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Offisiell versjon av rapporten er offentliggjort mai 2010. Rapporten er skrevet i 2004 og ble
brukt som underlag for valg av lgsning for & sikre kraftforsyningen til BKK-omradet i
fremtiden. Utvikling av infrastruktur som kraftnettet strekker seg over mange ar og gjennom
planleggingen er det sveert viktig at de Igsninger som blir valgt er fundamentert pa et robust
grunnlag. Statnetts vurdering er at konklusjonene som ble trukket i 2004 er enda mer robust
i dag.

Ved offentliggjgring av rapporten er det gjort en ekstern vurdering av NVE i forhold til
momenter som kommer inn under Beredskapsforskrift(BfK) § 6-2 Beskyttelse av
informasjon.

Etter krav fra NVE er skjemaer og tabeller fra vedlegg B endret/gjort uleselig, ettersom de er
underlagt taushet ihht BfK § 6-2 pkt. 2.

| tillegg er deler av informasjonen vurdert unntatt offentlighet, jfr. Offl. § 13(taushetsplikt)
ledd nr. 2.
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Sammendrag

Stremforsyningen til BKK-omradet preges av et gkende kraftunderskudd. Forbruket gker uten
at produksjonen gker tilsvarende. Vinteren 2002/03 erfarte man at nettet matte delesi Bl&falli
for & greie & dekke overfaringsbehovet inn til omradet. Nettdelingen medferte at BKK-omradet
la ensidig forsynt med svekket leveringspalitelighet.

Oljeindustrien i omradet utvider sine anlegg, noe som innebagrer betydelig vekst i industriens
kraftforbruk i tillegg til generell vekst i aminnelig forsyning. Samlet forbruksvekst innenfor
BKK forventes & vaae 400 MW og 1,3 TWh frem til 2010, og ytterligere 230 MW og 1 TWh
fra2010 til 2020. Forventet energibalanse i BKK - og Sunnhordaland - omradet i 2010 og 2020
er hhv. 9,5 og 11 TWh/éar eksklusiv gasskraft. Naturkrafts planlagte gasskraftverk pa Karstg og
Kollsnes vil bedre kraftbalansen pa V estlandet, men investeringsbes utningen for disse
verkene er blitt utsatt gjentatte ganger.

Pa denne bakgrunn har BKK og Statnett gjennomfert en samfunnsgkonomisk vurdering av
stramforsyningen inn til BKK-omradet. Eksisterende nett internt i BKK-omradet har begrenset
overfagringskapasitet fra Evanger og Samnanger og vestover. BKK har omsgkt en ny 300 kV
ledning Samnanger-Arna for a gke overfgringskapasiteten her. Sannsynlig investerings-
tidspunkt er etter & 2017, jamfer siste verson av kraftsystemplanen for BKK-omradet [1].
Forsterkninger internt i BKK-omrédet er ikke vurdert i denne analysen.

Nettanal yser viser at forbruksveksten i BKK-omradet gir et overfgringsbehov som er starre
enn kapasiteten i eksisterende nett. Uten ledningsforsterkninger forventes det at nettet ma deles
i ca25% av aret for asikre tilstrekkelig overferingskapasitet inn til omradet i vinterhalvaret og
ut av omrédet i sommerhalvéret. @kt forbruk og gkt fremtidig overferingsnivai hovednettet
svekker spenningsforholdenei omradet, slik at det er behov for gkt reaktiv kompensering i
form av kondensatorbatterier eller SV C-anlegg for a unnga at overfaringskapasiteten i
eksisterende nett reduseresi arene frem til ar 2010. @kt overferingsbehov kombinert med
begrenset overfaringskapasitet resulterer i haye forventede kostnader knyttet til avbrudd og
flaskehal ser. Et 400 MW gasskraftverk pa Kollsnes vil utsette behovet for en ny forbindelse
noen ar — forutsatt at det tillates at nettet delesi de periodene hvor kraftoverskuddet i omradet
er starre en kapasiteten i eksisterende nett. Pa sikt vil forbruksveksten spise opp marginene
gasskraftverket gir. Et tilsvarende gasskraftverk pa Karstg har liten betydning for BKK-
omradet.

For a bedre leveringspaliteligheten i BKK-omradet er det nadvendig med en ny forbindelse inn
til omrédet. Samfunnsgkonomiske beregninger viser at en ny 420 kV forbindelse Sima-
Samnanger er det beste nettforsterkningsalternativet.
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1 Innledning

Hovednettet inn til SKL- og BKK-omradet har begrenset kapasitet, og nettforsterknings-
behovet ble sist vurdert i 1995 og 1996 av en arbeidsgruppe med deltakere fra SKL, BKK og
Statnett [2]. Siden den gang har forbruket i omradet gkt, mens planene om gasskraftverk pa
Karstg og Kollsnes ikke har blitt realisert. | SKL-omradet har aluminiumsindustrien
gennomfert betydelige utvidelser og okt forbruket av elektrisk kraft. Ytterligere
forbruksvekst forventes farst og fremst i BKK-omradet, og det er forsyningen til BKK-
omradet som vurderes her.

BKK-omrédet opplever periodevis nettbegrensninger som fglge av kraftunderskudd om
vinteren og overskudd om sommeren. Vinteren 2002/03 var det uvanlig lite vann i
magasinene i omradet, og nettet inn til BKK ble periodevis drevet med redusert pdlitelighet
(N-0) for a sikre tilstrekkelig energitilgang for omradet. Forbruket i omradet forventes & gke. |
tillegg til veksten i aminnelig forsyning planlegger oljeindustrien betydelig vekst i sitt
stramforbruk p& Kollsnes og andre terminaler i omradet. Uten ny produksion i omrédet
forventes det & vaae behov for nettforsterkninger. BKK og Statnett har giennomfart en
samfunnsgkonomisk vurdering av stramforsyningen til BKK-omradet. Hovedrapporten gir en
oppsummering av de utfarte vurderingene, mens mer detaljerte forklaringer er vist i vedlegg.

2 Bakgrunn

2.1 Forventet overfgringsbehov i omradet

Det har lenge vaat fokus pa stremforsyningen i SKL- og BKK-omradet. Statnett har hatt
saalig fokus pa Saudasnittet, da utvidelser av aluminiumsindustrien pa Karmgy og Husnes har
resultert i gkt overferingsbehov inntil Sauda.

Til tross for Sauda utbygging og mindre oppgraderinger av kraftverk i SKL-omradet
(Sunnhordaland Kraftlag, dvs Haugesundsomradet), blant annet Blafalli Vik, forventes det at
energiunderskuddet i omradet vil vaare paca 6,5 TWhi ar 2010. Tilsvarende kraftunderskudd
i BKK-omradet forventes avaae 3 TWh. Samlet kraftunderskudd i SKL- og BKK- omradet
forventes dvage pa 9,5 TWhi 2010. Frem mot & 2020 forventes det at underskuddet vil gke
til call TWh.

De planlagte gasskraftverkene pa K &rsta og Kollsnes vil produsere inntil 400 MW og

3 TWH& hver seg. Statoil har planer om & bygge et 240 MW gasskraftverk pa Mongstad.
Ved en redlisering av gasskraftverk vil overfaringsbehovet inn til Vestlandet bli redusert. De
planlagte gasskraftverkene pa Karsta og Kollsnes har imidlertid blitt utsatt gang pa gang.

| utgangspunktet vurderte man nettforsterkninger for a fa gasskraften ut fra \Vestlandet,
spesielt i sommerhalvéaret. Opprinnelig idriftsettel sesdato for gasskraftverkene var ar 2000 for
Karst@ og 2001 for Kollsnes. Etter hvert som forbruket har gkt og gasskraften er utsatt, har
kraftbal ansen svekket seg. Na er det aktuelt aforsterke nettet for a sikre forsyningen av
Bergen og Haugesund i vinterhalvaret.

Forventet utvikling av kraftbalansen i BKK-omradet er vist i Figur 2.1.
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Figur 2.1

Forventet utvikling av effektbalansen [MW)] og energibalanse [ GWh/ar] i BKK
eksklusiv gasskraft.

| sommerhalvéret er det periodevis kraftoverskudd i Sogn og BKK-omrédet, slik at det er
behov for overferingskapasitet ut av omradet ogsa.

2.2 Overfgringskapasitet i eksisterende nett
Overfaringskapasiteten inn til Vestlandet er begrenset av flere forhold. Internt i BKK er det

behov for ledningen Samnanger — Arnaeller Modalen — Kollsnes for a unnga

nettbegrensninger mellom Samnanger / Evanger og forbrukstyngdepunktene lenger vest. |
denne studien neglisjeres begrensninger internt i BKK-omradet. | hovednettet inn til BKK-
omradet er det fire snitt som begrenser overfaringen:
e Saudasnittet (Nesflaten-Sauda + Hylen-Sauda), 1300 MW kapasitet i dag.
e Saudasnittet + Modalen-Evanger, 1500 MW kapasitet, begrenset av fare for
spenningssammenbrudd.
e Saudasnittet + Aurland-Fardal, 1500 MW kapasitet, begrenset av fare for
spenningssammenbrudd.
¢ BKK-inn snittet, Modalen-Evanger + Mauranger-Samnanger, 800 MW kapasitet.

Nér overfaringsbehovet overstiger disse grensene, ma nettet delesi Bléfalli, se Figur 2.2. Nar

nettet er delt ligger BKK-omrédet ensidig forsynt nordfra. Ved ledningsutfall mellom Aurland
og Modalen vil det oppsta separatomrade. Nar overfaringsbehovet inn til omradet er sa hayt at

nettet ma deles, vil det altid vaare kraftunderskudd i omradet og ledningsutfall vil resulterei
forsyningsavbrudd med tilhgrende avbruddskostnader.

Ved delt nett i Blafalli gjelder falgende overferingsgrenser:
e Modaen-Evanger, maksmalt 750 MW grunnet fare for spenningssammenbrudd
e Saudasnittet, 1300 MW

| tillegg til overfaringen inn til BKK nordfra pa M odalen-Evanger, vil produksionen i Bl&falli
og Mauranger forsyne BKK-omradet. Importbehovet til BKK har lang varighet, og over tid
kan man ikke forvente en hgyere produksjon enn til sammen 250 MW i Blé&falli og
Mauranger. Dette innebaarer at maksimal N-0 overfaringskapasitet inn til omrédet er paca
1000 MW.
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Figur 2.2 Illustrasjon av delingspunkter ved N-O drift ved kraftunderskudd i BKK
(venstre bilde) og ved overskudd i Sogn og BKK (hayre bilde).

Ved kraftoverskudd i BKK og Sogn er fglgende snitt normalt mest begrensende:
e Mauranger-Blé&fali + Fardal-Aurland, 700 MW v/20°C omgivel sestemperatur

Ved hgyere overfaringsbehov ma nettet deles ved Refsdal eller Hove, se hgyre del av Figur
2.2.

2.3 Aktuelle nettforsterkningstiltak

Det er farst og fremst BKK-omradet som har behov for gkt overfaringskapasitet for & sikre
forsyningen. Samnanger er ansett som et sentralt punkt for forsyningen i BKK-omradet. Av
denne grunn gar alle nettforsterkninger til Samnanger.
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Figur 2.3 Nettfor sterkningsal ter nativer
3 Kapasitetsberegninger

For a kartlegge maksimal overfaringskapasitet i eksisterende nett, samt endringer i
overfaringskapasitet som falge av forbruksutvikling og aktuelle nettforsterkninger, er det
utfart kapasitetsberegninger. Kapasitetsberegningene er utfert ved hjelp av en nettmodell som
representerer det nordiske nettet med forventet forbruksniva ar 2010. Det er utfart
kapasitetsberegninger for tre forskjellige scenarier, uten gasskraft og med gasskraft pa hhv.

Kéarstg og Kollsnes.

Ved kalibreringen av beregningsmodellen, er det forutsatt at overfaringskapasiteten i

' Saudasnittet + Modalen-Evanger’ er 1500 MW, begrenset av fare for spennings-
sammenbrudd ogsai 2010. Denne overfaringsgrensen er identisk med gjeldende
overfaringsgrense i 2003. Fram til 2010 gker forbruket innenfor dette snittet. Gkt forbruk i
SKL-omrédet resulterer i at overferingskapasiteten inn til BKK-omradet reduseres med

200 MW fraar 2003 til 2010. Et 200 MVAr SVC-anlegg i Samnanger vil motvirke
kapasitetsreduksionen. Det er utfart beregninger med og uten SV C-anlegg i Samnanger.
Beregningene med SV C-anlegg tillegges starst vekt fordi det er sannsynlig at man installerer
reaktiv kompensering i eksisterende nett far man bygger nye ledninger inn til omradet.
Detaljerte beregninger er vist i vedlegg B, nedenfor vises hovedresultatene.
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Figur 3.1 Importkapasitet til BKK-omradet (Modalen-Evanger + Mauranger -
Samnanger) i MW som funksjon av gasskraftscenario og nettfor sterkning.
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Figur 3.2

Endring i importkapasitet til BKK (Modalen-Evanger + Mauranger -

Samnanger) i MW, referert overfaringskapasitet i eksisterende nett uten
gasskraft stadium 2010.

Overfaringskapasiteten inn til BKK-omradet begrenses hele tiden av spenningsforhold. Av
denne grunn kommer installagion av et 200 MVAr SVC-anlegg i Samnanger godt ut. Et
kondensatorbatteri vil gi samme nytte, men det er ikke 5ekket ut om et batteri vil gi
problemer med haye spenninger ved intakt nett. Realiseres det et gasskraftverk pa Kollsnes
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eller Kérstg vil ogsa dette gi spenningsstette, slik at overfaringskapasiteten gker med ca

100 MW. Etablering av en ny tverrforbindelse til Simaeller Asen gir sterst gkning i
overfgringskapasiteten inn til omrédet. En forbindelse sydover til Blafalli og Saudagir lavere
kapasitet, fordi kraften ma hentes fra Ulla-Farre omradet som ligger ca 160 km unna, det
dobbelte av avstanden til Sima.

Kapasitet ut av Sogn og BKK [MW]
Fardal - Aurland + Mauranger - Blafalli + nettforsterkninger
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Figur 3.3 Overfaringskapasitet ut av Sogn og BKK i MW som funksjon av
nettfor sterkningstiltak og gasskraftscenario.

Merk at alle kapasitetsberegningene forutsetter at eksisterende 700 MV A 420/300 kV
transformator i Aurland er erstattet av en 1000 MV A transformator. Uten et slikt
transformatorbytte vil overfaringskapasiteten ut av omradet bli lavere, 150 MW for
eksisterende nett, ca 350 MW lavere for gvrige nettforsterkningsalternativer.
Investeringskostnadene knyttet til denne transformatorutskiftningen er ikke inkludert i de
samfunnsgkonomiske beregningene.

Ved kraftoverskudd i Sogn og BKK er nettforsterkningene mer likeverdige. | denne
situasjonen begrenses nettkapasiteten av termiske forhold. Folgefonna alternativet (Asen-
Mauranger-Samnanger) har litt lavere kapasitet ut av omradet enn de @vrige alternativene.

Alle vurderte ledningsforsterkninger kan delesi to kategorier:
e Forsterkning mot Sima og Hallingdal en, Sima-Samnanger.
e Forsterkning serover mot Sauda og Ulla Farre. Blé&falli-Mauranger-Samnanger +
Saudas-Liastglen. Fra Ulla Farre og gstover overfares det kraft til @stlandet gjennom
Flesakersnittet.

Hallingdal ssnittet og Flesakersnittet er hovedsnittene inn til @stlandsomradet. Det er gnskelig
aredusere overfaringen i Flesakersnittet, mens det er ledig kapasitet i Hallingdalen.
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Lastflytberegninger viser at en ny ledning Sima-Samnanger gir inntil 250 MW hgyere
overfering i Flesakersnittet enn de andre ledningsalternativene, se vedlegg B.4.

4 Samlastberegninger

Samlastmodellen er en kombinasjon av to analyseprogram: Produks onsplanleggingsverktayet
Samkjaringsmodellen og lastflytprogrammet Optlast. | samkjaringsmodellen modelleres
kraftmarkedet — forbruksvariasjoner over aret samt vannkraftverkenes produksjonsvariasjoner
over en 41 ars periode basert pa historisk tilsigsstatistikk. Hvert ar er delt inn i 208 prisavsnitt.
| Optlast kontrolleres det at markedets enskede kraftflyt i hvert enkelt prisavsnitt er innenfor
tilgjengelig overfaringskapasitet i nettet. Ved for hgyt overferingsniva ma produksjons-
fordelingen korrigeres.

Samlast simulerer kraftmarkedet og beregner forventet overfaringsbehov i nettet. Forventet
overfaringsbehov i nettet inntil BKK er visti Figur 4.1. Av denne figuren ser man at
overfgringsbehovet inn til BKK-omradet reduseres dersom det bygges et gasskraftverk pa
Kollsnes. Et gasskraftverk pa Karsta har liten betydning for overfaringsbehovet inn til BKK.
Kurvene med Sima-Samnanger illustrerer markedets overfaringsenske uten nettbegrensninger

inntil BKK

BKK inn 2010

Figur 4.1

2000

BKK inn 2020

1500

Kapasitet Sim a:
1000
Kapasitet eksisteren

0

500 X
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Samnanger) som funksjon av gasskraftscenario.

% av tiden

Forventet overfaringsbehov inn til BKK (Modalen-Evanger + Mauranger -

For eksisterende nett med SV C-anlegg i Samnanger er overfaringskapasiteten i 'BKK inn
snittet’ 750 MW i & 2010. K apasiteten ut av Sogn og BKK-omradet er p& 950 MW" for
eksisterende nett. Nar overfaringsbehovet er starre enn N-1 kapasitet i eksisterende nett, ma
man dele nettet og ga over til N-O drift.

Forventet varighet av 'delt nett’ situasoner
pa Vestlandet [% av aret]

2010 2020
Under- Over- Under- Over-
«udd | skudd | TO@ | gudd | skudd | Tt
Uten gasskraft 15 9 24 24 4 28
400 MW Kollsnes 2 25 27 4 21 25
400 MW K&rsto 11 9 20 18 5 23

! Forutsatt at eksisterende 700 MV A transformator i Aurland er erstattet av en 1000 MV A transformator.
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Tabell 4.1 Forventet varighet av ' delt nett’ situasjoner pa Vestlandet for eksisterende nett
med SVC-anlegg i Samnanger som funksjon av gasskraftscenarier.

Varigheten av situasjoner med N-O drift er en god indikator pa hvordan nettet utnyttes, se
Tabell 4.1. Eksisterende nett har begrenset kapasitet bade inn til og ut fra Vestlandet. Legg
merketil at selv om et gasskraftverk pa Kollsnes nearmest |@ser underskuddsproblemet, sa
aker overskuddsproblemet i sommerhalvaret.

Dersom overfaringsbehovet i nettet er hgyere enn overfaringskapasiteten vil det oppsta
nettbegrensninger eller flaskehal ser med tilhgrende flaskehal skostnader.

Ved estimering av flaskehal skostnader for eksisterende nett, benyttes N-0 nettkapasitet. Dette
innebaaer at nettet delesi Blafalli, slik at ledningsutfall nord for BKK-omrédet vil resultere i
avbrudd for duttbrukere. Denne metodikken er valgt fordi det er i samsvar med driften av
eksisterende nett vinteren 2002/2003. Forsterkes nettet med nye ledninger vil det ikke lenger
vage aktuelt adrive nettet etter N-0 prinsippet. Nye ledninger gir gkt driftssikkerhet og N-1
drift. Denne forutsetningen kan diskuteres nér det gjelder nettforsterkningsalternativet
Blafalli-Mauranger-Samnanger 2 og Sauda— Liastalen, fordi kapasitetsgkning er beskjeden. |
kombinasjon med SV C-anlegg i Samnanger vurderes det som riktig & benytte N-1 kriteriet for
dette alternativet ogsa

En mer detaljert gjennomgang av samlastberegningene er vist i vedlegg B. Nedenfor
presenteres hovedresultatene, flaskehal skostnader og endringer i overferingstap.

Arlige flaskehalser i BKK-inn snittet som funksjon av nettforsterkninger

Eksisterende nett og SVC | Sima-Samnanger og SVC | Blafalli-Samnanger 2+SVC
ref N-O ref N-1 Sauda-Liastglen, ref N-1
2010 2020 2010 2020 2010 2020
GWh| mill | GWh| mill | GWh| mill | GWh| mill [ GWh | mill [ GWh | mill
Uten gasskraft 55 1,1 122 | 2,4 0 0,0 2 0,0 64 1,3 137 2,7
400 MW Kollsnes 0 0,0 3 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 25 0,5
400 MW Karstg 47 09 | 124 | 25 0 0,0 1 0,0 23 0,5 80 1,6

Tabell 4.2  Forventede flaskehalser inn til BKK i GWh/ar og mill/ar med SVC som
funkgion av gasskraftscenarier og nettfor sterkningsalter nativer. Det forutsettes
en gjennomsnittlig flaskehal skostnad pa 2 are/kWh.

Gasskraftscenario

Reduksjon i arlige overfagringstap

Uten gasskraft Kollsnes Karstg
Nettforsterkning 2010 2020 2010 2020 2010 2020
GWh | mill [GWh| mill | GWh| mill | GWh | mill | GWh | mill | GWh | mill

Sima - Samnanger 26 5,2 40 8,0 39 7,8 28 5,6 32 6,4 24 4,8

Blafalli - Mauranger - Samn-
anger 2 + Sauda - Liastglen
Asen - Mauranger
Mauranger - Samnanger 2

25 50 74 | 14,8 | 47 9,4 33 6,6 33 6,6 24 4,8

44 | 88 | 43 | 86

Tabell 4.3 Redukson i overfaringstap i Norge som funksjon av nettfor sterkningstiltak
stadium 2010. Endringene er referert eksisterende nett for det aktuelle
gasskraftscenario. Det forutsettes en energipris pa 20 gre/kWh.
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Lastflytberegninger indikerer at en ny forbindelse Sima-Samnanger ville gke
kraftoverfaringen i Flesakersnittet. Frasamlast er det hentet varighetskurver for
Flesakersnittet og Saudasnittet som funksjon av nettforsterkningsalternativer.
Varighetskurvene viser at endringen i overfaringen i Flesakersnittet er beskjeden, ca

100 MW. Den beskjedne endringen skyldes trolig omfordeling av produkg onen i systemet
som falge av gkt nettkapasitet. Se kapittel C.5 for flere detaljer.

5 Avbruddskostnader

Uten nettforsterkninger ma nettet periodevis drives med redusert driftssikkerhet ved delt nett
og N-O0 drift. Ved denne driftsformen gker sannsynligheten for avbrudd.

| BKK er det installert et underfrekvensvern som kobler ut 64% av kjeler og aminnelig
forsyning. Ved N-O drift vil det vaare kraftunderskudd i omradet. | en dik situasjon vil utfall
av radialforbindelsen til Aurland resulterei et separatomrade med synkende frekvens, slik at
underfrekvensvernet aktiveres. Etter aktivering av underfrekvensvernet er gjenvaarende
forbruk lik 36% av kjeler og aminnelig forsyningi tillegg til 100% av industriforbruket.
Dersom den lokale produksjonen i omradet er hgyere enn gjenvaarende forbruk vil avbruddet
begrense seg til utkoblet forbruk. Er gjenvaarende forbruk starre enn produksjonen forventes
det at hele BKK-omradet mister forsyningen (nettsammenbrudd). Det forusettes videre at
gjenoppbyggingen av nettet totalt vil tacato timer, slik at gjennomsnittlig avbruddstid er én
time ved totalt sasmmenbrudd. Ved gjeninnkobling av forbruk etter aktivering av
underfrekvensvern forutsettes det en gjennomsnittlig avbruddtid pa 45 minutter.
Gjennomesnittlig forbruksnivai vinterhalvaret er satt til 55% av maksimalt forbruk.

Avbruddskostnader pr. hendelse [mill kr]
2010 2015 2020 2025

Blackout | U. Frekv. | Blackout | U. Frekv.| Blackout | U. Frekv.| Blackout | U. Frekv.
(Ltime)| (0,751 | (1time) | (0,75¢t) | (L time) | (0,75¢%) | (1 time) | (0,751)
13,9 14,8 16,1 16,3
2,4 2,6 29 3,2
0,7 0,7 0,7 0,7
27,4 13,2 28,9 13,9 30,4 14,6 31,9 15,3
44,4 13,2 471 13,9 50,1 14,6 52,1 15,3

Tabell 5.1 Forventede avbruddskostnader pr. avbrudd i vinterhalvaret.

Basert pa varighetskurver fra samlast er det estimert:
e Varigheten av perioden med N-O drift
e Kraftbalansen i BKK-omradet i denne perioden

I kombinasjon med historisk feilstatistikk for ledningene mellom Aurland og Sauda for
perioden 1988-2003 er fglgende forventede avbruddskostnader beregnet:

Forventede avbruddskostnader i eksisterende nett med SVC [mill/ar]

2010 2015 2020 2025

Gasskraftscenario . som- . som- . som- . som-
vinter sum | vinter sum | vinter sum | vinter sum

mer mer mer mer

Uten gasskraft 2741 01 (276])431| 0,1 | 433|606 0,1 |60,7]| 780 01 | 781
400 MW Kollsnes 29 [ 03| 32| 65| 03 68 | 108 03 | 11,2 | 155| 0,3 | 158
400 MW Karstg 156 0,1 [ 157]29,7] 0,1 | 29,8489 | 0,1 [ 490 | 72,1 { 0,1 | 72,2
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Tabell 5.2 Sammenstilling av beregnede arlige avbruddskostnader for eksisterende nett
med SVC-anlegg i Samnanger

Ved beregning av avbruddskostnader er det ikke tatt hensyn til N-O drift som felge av
revigoner. Normalt er det kraftunderskudd om vinteren og periodevis kraftoverskudd i
sommerhalvaret, dlik at revigonene forutsettes gjennomfert i perioder hvor BKK-omradet er i
tilnarmet balanse. Denne forutsetningen er noe optimistisk for scenariet med gasskraft pa
Kollsnes. PAden annen side er energibalansen i dette scenariet sa vidt god, at forutsetningen
om N-O drift gir noe for haye avbruddskostnader.

En mer fullstendig forklaring og gjennomgang av avbruddskostnadene er vist i vedlegg D.

6 Samfunnsgkonomiske sammenstillinger

Nedenfor presenteres resultatene av de samfunnsgkonomiske | gnnsomhetsberegningene for
tre alternative nettforsterkninger med utgangspunkt i eksisterende nett og eksisterende nett
med SV C-anlegg. Det er tre scenarier: uten gasskraft og med gasskraft pa hhv Kollsnes og
Kérste.

Falgende forhold er inkludert i beregningene:
e Investeringskostnader
Drift- og vedlikehol dskostnader
Tap
Avbruddskostnader
Flaskehal skostnader, beregnet som spesialregul eringskostnader

Basisforutsetninger:

Anayseperiode: 2010 — 2030

Samfunnsgkonomisk diskonteringsrente: 6% reelt
Investeringskostnadene er fordelt pa de to farste &rene i analyseperioden
Nyttevirkningene tas inn fra og med 2012.

I nvesteringskostnader i mill NOK ref. 2003

Sima-Samnanger 400

Asen-Mauranger, Mauranger-Samnanger 2 540

Blafalli-Mauranger-Samnanger 2 og Sauda-Liastalen 500

Tabell 6.1 Investeringskostnader i 2003 kr for utvalgte alternativer
Mer detajerte forutsetninger er beskrevet i kapittel A.5 ogi startdokumentet for analysen [3].

Samfunnsgkonomisk netto naverdi i MNOK per 1.1.2010
Referert eksisterende nett

. Asen — Mauranger —
Sima-Samnanger Samnanger
Uten gasskraft 695 577
Gasskraft Kollsnes -44 -189
Gasskraft Kérste 560 415

Tabell 6.2 Samfunnsgkonomisk netto naverdi i MNOK pr. 1.1.2010 for de vurderte
forsterkningsalter nativene referert eksisterende nett (uten SVC).
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| Tabell 6.2 er nettforsterkningsalternativet Blafalli-Samnanger utelatt. Forutsetning om N-1
drift uten SVC ansesi dette tilfellet som lite sannsynlig gitt den lave kapasitetsgkningen
denne forsterkningen innebager.

Samfunnsgkonomisk netto naverdi i MNOK per 1.1.2010
Referert eksisterende nett med SVC

. Bl&falli — Samnanger | Asen— Mauranger —
Sima-Samnanger /Sauda— Liastglen Samnanger
Uten gasskraft 324 237 206
Gasskraft Kollsnes -196 -281 -341
Gasskraft Karste 180 72 35
Tabell 6.3 Samfunnsgkonomisk netto naverdi for de vurderte forsterkningsalter nativene

referert eksisterende nett med SVC.

Dersom det ikke bygges gasskraftverk pa Kollsnes vil samtlige nettforsterkningsalternativer
vage lgnnsomme.

Sammenlignes Tabell 6.2 og Tabell 6.3 ser man at et SVC-anlegg i Samnanger reduserer
nytten av en ny ledning. SV C-anlegget bidrar til gkt kapasitet i eksisterende nett, noe som
reduserer varigheten av N-0 drift og forventede avbruddskostnader for referansealternativet.

Det er ikke gjort beregninger som kan konkludere med at et SV C-anlegg er lgnnsomt & bygge.
Investeringskostnadene for et SV C-anlegg er ikke inkludert i beregningene. Gitt at SV C-
anlegget kan komme relativt raskt i tid, er det sannsynlig at nyttevirkningenei perioden fram
til en ledningsforbindel se idriftsettes kan forsvare en slik investering. Dersom det viser seg at
det er tilstrekkelig med et kondensatorbatteri, vil dette gke sannsynligheten for [annsomhet

ytterligere.

I de samfunnsgkonomiske sammenstillingene nedenfor er alle nyttevirkninger referert
eksisterende nett med SVC.
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Figur 6.1 Samfunnsgkonomisk naverdi pr. 1.1.2010 referert eksisterende nett med SVC,

illustragion av enkeltelementenes bidrag.

Figur 6.1 og Tabell 6.4 viser den samfunnsgkonomiske naverdien av enkeltelementene som
inngdr i lannsomhetsvurderingen. Figuren illustrerer hvordan reduserte avbruddskostnader er
avgjerende for |gnnsomheten.

| Tabell 6.4 er drift- og vedlikeholdselementet fra Figur 6.1 splittet opp i flaskehal skostnader,
tap og drift- og vedlikehol dskostnader.

Sima-Samnanger Asen-Samnanger Blafalli-Samnanger
Scenario U/gass | Kollsnes | Karstg | U/gass | Kollsnes | Karsta | U/gass | Kollsnes | Kérste
Investering | -441 | -441 | -441 | -601 | -601 | -601 | -555 | -555 -555
Restverdi 64 64 64 77 77 77 81 81 81
Drift- og
Vedlikehold -7 -7 -7 -6 -6 -6 -8 -8 -8
Tap 77 82 68 105 82 68 112 98 70
Flaskehalser| 20 1 19 20 1 19 -3 -2 8
KILE-kost 611 106 477 611 106 477 611 106 477
Tabell 6.4 Samfunnsgkonomisk naverdi1.1.2010 referert eksisterende nett med SVC,
illustragion av enkeltelementenes bidrag. Positive verdier er nytteeffekter og
besparelser, negative verdier er utgifter.
7 Drgfting av resultatene

Hovedfokuset i denne analysen er underskuddssituasjonen i BKK-omradet. | trad med den
valgte metodikken forutsettes det at eksisterende nett vil bli drevet etter N-O kriteriet nar

overfgringsbehovet overstiger N-1 kapasiteten i nettet. Nar man tillater N-O drift blir
overfaringskapasiteten ved intakt nett hgy, slik at flaskehal skostnadene far mindre betydning i
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det samfunnsgkonomiske regnestykket sasmmenlignet med avbruddskostnadene. Av denne
grunn er det lagt ned mye arbeid for & estimere forventede avbruddskostnader, mens
flaskehal skostnadene er behandlet pa en mer forenklet méte.

Verdifastsettel sen pa leveringsavbrudd er basert pa NV Es standardsatser, ogsa for
oljeindustrien pa Mongstad og Kollsnes. Informasjon direkte fra Statoil tyder paat dereelle
avbruddskostnadene er enda hgyere for oljeindustrien.

De flaskehal skostnadene som er inkludert i de samfunnsgkonomiske beregningene er knyttet
til 'BKK-inn snittet’. | tillegg til dette snittet vil ogsa’ Saudasnittet + Modalen-Evanger’ og

' Saudasnittet + Aurland-Fardal’ bidratil flaskehal skostnader. Dette innebager at

flaskehal skostnadene er noe undervurdert i denne anal ysen.

Nytten av ny kapasitet inn til omradet er knyttet til underskuddssituasjonen pa Vestlandet. En
nettforsterkning vil ogsa vaare gunstig ved kraftoverskudd i sommerhalvaret. Det er ikke
beregnet reduserte flaskehal skostnader knyttet til overskuddssituasjonen. Ved stort
kraftoverskudd er det forutsatt at nettet deles og drives med redusert driftssikkerhet. Slik drift
resulterer i gkte avbruddskostnader som er innarbeidet i nytteberegningene. Da omrédet har
kraftoverskudd er de forventede avbruddskostnadene beskjedne.

En nettforsterkning i omrédet vil ogsa pavirke overfaringen i Saudasnittet og behovet for
forbruksutkoblingsautomatikken pa Karmgy. En ny ledning Sauda-Liastalen vil fjerne
behovet for forbruksutkoblingen. Sima-Samnanger forbindelsen vil redusere overfaringen i
Saudasnittet med ca 100 — 150 MW, dlik at behovet for forbruksutkoblingen vil bli noe
redusert. Denne nytteeffekten er ikke innarbeidet i de samfunnsgkonomiske beregningene
som presenteresi denne rapporten. Nar det gjelder nettinvesteringer, sd er
investeringskostnadene for en 1000 MV A 420/300 kV transformator i Aurland ikke inkludert.

En viktig forutsetning i denne analysen er kalibreringen av nettmodellen som danner
grunnlaget for kapasitetsberegningene. Det er forutsatt at overfaringskapasiteten i 2010, uten
nettforsterkninger og uten gasskraft, er 1500 MW for snittet ' Saudasnittet + Modalen-
Evanger’. Dette snittet begrenses av faren for spenningssammenbrudd, akkurat som i dag.
Grunnet forbruksvekst generelt og spesielt i SKL-omradet, reduseres overfaringskapasiteten
inntil BKK fra800 MW i dag (2003) til 600 MW &r 2010. Denne kapasitetsreduksjonen gker
flaskehal skostnader og avbruddskostnader. Ved a bygge et SVC-anlegg eller
kondensatorbatteri i Samnanger, vil kapasiteten i eksisterende nett vaare 750 MW i & 2010.
Det anbefales atillegge resultatene referert til eksisterende nett med SV C-anlegg sterst vekt.

Da overfagringskapasiteten i nettet begrenses av spenningsproblematikk, vil nettforsterknings-
alternativ som etablerer nye forbindelser til produksjonsomrader med god spenningsstette gi
starst gkning i nettkapasitet. Dublering av eksisterende forbindelser sgrover til Blafalli
kommer darligere ut. Kapasitetsakningen for de sydlige nettforsterkningsalternativene er
beskjedne og gir liten fleksibilitet med tanke pa fremtidige endringer i kraftbalansen.

K apasitetsberegningeneillustrerer at nettbegrensningene inn til BKK-omradet skyldes lav
overfgringskapasitet i nettet mellom Bl&falli og Aurland. @kt overfaringskapasitet inn til
SKL-omrédet eller gasskraftverk pa Kéarsta har liten betydning for forsyningen av BKK.
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Den samfunnsgkonomiske sammenstillingen viser at det er |lannsomt a forsterke nettet inn til
BKK-omrédet. Uten nettforsterkninger og uten et gasskraftverk pa Kollsnes er de forventede
avbruddskostnadene hgye. | BKK er det etablert underfrekvensvern som kobler ut 64% av
alminnelig forsyning og kjeler dersom frekvensen synker. Dette underfrekvensvernet er med
pa a redusere avbruddskostnadene, da man unngar et fullstendig sammenbrudd i hele BKK-
omradet. | BKK-omradet har man ikke tradisjonell kraftkrevende industri som egner seg for
automatisk forbruksutkobling ved kritiske ledningsutfall. For & gke omfanget av forbruks-
utkoblingen ma man gke andelen av alminnelig forsyning som blir koblet ut, noe som synes
lite realistisk. Denne typen utkobling av aminnelig forsyning praktiseres ikke noe annet sted i
Norge, noe som illustrerer hvor anstrengt overfaringssituasionen inn til BKK-omradet er.

Ved et nettsammenbrudd i BKK-omrédet er det sannsynlig at mengden ikke levert energi i
fremtiden vil overstige 1000 MWh. Dette er i strid med Statnetts kriterier for leveringskvalitet
I sentral- og regional nett.

Dersom det realiseres et gasskraftverk pa Kollsnes, synes situasjonen a vaae tilfredsstillende
for BKK-omradet i & 2010. Varigheten av N-0 drift ved kraftunderskudd begrenses datil ca
2% av aret. Dette er en s liten andel av &ret at det ber vaare mulig a la@se problemet med
spesialregulering eller eget prisomradet fremfor & etablere N-0 drift med tilhgrende
avbruddskostnader. | sommerhavaret vil et gasskraftverk pa K ollsnes forsterke overskudds-
problematikken, og forventet varighet av en 'delt nett’ situagion for afakraften ut er pa 25%
av aret. Dersom man ikke tillater planlagt bruk av denne typen nettdeling vil nytten av en ny
forbindelse gke.

Etter hvert som forbruket gker videre utover i anayseperioden vil driftssituasjonen bli mer
anstrengt, ogsa for alternativet med gasskraft pa Kollsnes. Forventet forbruksvekst fra 2010 til
2020 er pa 230 MW, fra 2020 til 2025 er forventet vekst 80 MW. Forbruksveksten vil etter
hvert spise opp marginene et gasskraftverk gir. Videre madet vurderes hvor avhengig man
ansker avage av ett enkelt kraftverk. Oppstar det en langvarig feil pa gasskraftverket, vil
nettkapasiteten ga ned med ca 100 MW samtidig som overfaringsbehovet gker med 400 MW,

Statoil planlegger a bygge et 240 MW gasskraftverk pa Mongstad. Et slikt gasskraftverk
tilknyttet 132 kV regionalnett vil ikke stette spenningen i hovednettet pa samme méte som et
kraftverk tilknyttet 300 kV nettet pa Kollsnes. Kapasiteten i 'BKK inn snittet’ vil veare ca 100
MW lavere med gasskraftverk pa Mongstad sammenlignet med gasskraft pa Kollsnes. Da det
planlagte kraftverket pa Mongstad har 160 MW lavere produksjonskapasitet enn Kollsnes
kraftverk, representerer Mongstad alternativet en endring av forholdet mellom
overfaringsbehov og nettkapasitet pa—260 MW sammenlignet med gasskraftverket pa
Kollsnes. Sammenlignet med basisscenario uten gasskraft representerer Mongstad
gasskraftverk en bedring i kraftbalansen pa +240 MW.

Nér det gjelder valg av nettforsterkning, er det viktig & velge et alternativ som sikrer
tilstrekkelig kapasitet i hele anal yseperioden. Dette favoriserer alternativene med
tverrforbindelser til Asen eller Sima. Nér disse alternativene vurderes opp mot hverandre, ser
man at Asen forbindelsen gir noe hayere kapasitet inn til omrédet, men lavere kapasitet ut av
omradet enn Sima-Samnanger. En ny ledning Sima-Samnanger innebagrer en ny trasé inn til
Samnanger, noe som er gunstig for leveringspdliteligheten, men uheldig miljgmessig. Asen
forbindel sen innebagrer en dublering av eksisterende ledning Mauranger-Samnanger i teknisk
vanskelig terreng, noe som gker sannsynligheten for samtidige feil. Hovedforskjellen mellom
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forsterkning mot Sima eller Asen er investeringskostnadene. En forbindelse til Simaer ca 140
mill rimeligere enn forbindelsen til Asen.

Sammenlignes Sima-Samnanger med det sydlige alternativet Bl&falli-Mauranger-Samnanger
2 + Sauda-Liastglen, er forskjellene enda starre. Overfaringskapasiteten med Sima-
Samnanger er 3-400 MW hayere, og gir en helt annen fleksibilitet med tanke pa fremtidig
overfgringsbehov. Argumentet med leveringspdlitelighet blir enda sterkere. Det sydlige
alternativet medferer at hele BKK- og SKL-omradet er avhengig av Sauda stasjon.
Parallellfgring helt fra Bl&falli til Samnanger er ogsa uheldig for leveringspaliteligheten,
dessuten er terrenget pa denne strekningen teknisk utfordrende. Investeringskostnadene for
Sima-Samnanger er ca 100 mill lavere enn det sydlige alternativet.

En ledning Sima-Samnanger forventes a gke overfaringen i Flesakersnittet sasmmenlignet med
forsterkning mot Bl&falli eller Asen. K apasitetsberegninger viser en gkning painntil 250 MW.
Samlastberegninger indikerer en mer beskjeden endring, i starrelsesordenen 100 MW i
Saudasnittet. | perioder med hgy overfaring i Flesakersnittet indikerer samlast en lavere
endring, se Figur C.13. N&r kapasitetsberegninger og samlastberegninger vurderes under ett,
anslas det at den akte overfgringen i Flesakersnittet ligger painntil 150 MW — ca 5% av
maksimal kapasitet i snittet.

De samfunnsgkonomiske sammenstillingene viser at en ny 420 kV forbindelse Sima-
Samnanger er det beste nettforsterkningsalternativet. | kombinasjon med gasskraftverk pa
Kollsnes er heller ikke Sima-Samnanger samfunnsgkonomisk |annsom ved en realisering i
2010, forutsatt at nettdeling godtas ved kraftoverskudd. Dette innebager at investerings-
tidspunktet ber utsettes dersom Kollsnes kraftverk realiseres.

8 Konklusjon

Nettanal yser viser at forbruket i BKK-omrédet er i ferd med abli starre enn forsyningsevnen
til eksisterende nett. Uten nettforsterkninger vil det kunne oppsta nettsammenbrudd i hele
BKK-omrédet. En ny ledning Sima-Samnanger synes & vagre det beste nettforsterknings-
alternativet for a sikre stramforsyningen til BKK-omradet. Et gasskraftverk pa Kollsnes vil
utsette behovet for nettforsterkninger.
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A.l
Forventet forbruksvekst i BKK-omradet er skissert i Figur A.1 og Figur A.2.

Vedlegg A, Forutsetninger

Forventet kraftbalanse i omradet

Forventet utvikling av maksimalt forbruk i BKK [MW]

Forventet utvikling av elektrisitetsforbruk i BKK [GWh/ar]

A.2

BKK, eksklusiv gasskraft

Fra 2003 til 2020 svekkes effektbalansen med ca 540 MW, energibalansen svekkes med ca
2,2 TWh dersom det ikke realiseres gasskraftverk i omradet. Antas det en brukstid pa4 —
5000 timer/ar, tilvarer gkningen i energiunderskuddet et gkt overfaringsbehov inn til BKK pa
440-550 MW i vinterhalvaret.

Kapasitetsberegninger

Overfaringskapasitet defineres etter N-1 kriteriet, dvs at systemet skal tale utfall av en
ledning.
Kapasitet inn til BKK defineres som sum overfaring pa ledningene Modal en-Evanger,
Mauranger-Samnanger og eventuelt nye ledninger inn til omrédet (Sima-Samnanger,

Mauranger-Samnanger 2, Husnes-Samnanger).
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e Saudasnittet + Modalen-Evanger bestar av |edningene Hylen-Sauda, Nesflaten-Sauda,
Saurdal-Sauda (Sauda-Liastglen) og Modalen-Evanger. Dette snittet er kritisk for sum
overfaring inn til BKK- og SKL-omradet.

e Etter ledningsutfall tillates en overfaring som tilsvarer 120% av kontinuerlig stramgrense.
Det forutsettes at ale ledninger er temperaturoppgradert til 80°C linetemperatur. Enkelte
ledninger er oppgradert til 100°C linetemperatur. Stremgrensen varierer ogsa med
omgivel sestemperaturen, her forutsettes det en omgivel sestemperatur pa 0°C i
vinterhalvaret og 20°C i sommerhalvaret.

e Forbruket i BKK og SKL er skalert opp til forventet nivafor normal vinter i ar 2010.

e Kollsnes 300/132 kV transformator er dublert, reaktoren pa Lille Sotra er utkoblet

e Overfgringen inn til omradet gkes ved a gke produksjonen utenfor Fardal og Sauda
samtidig som produksjonen i BKK reduseres

e Begrensninger internt i BKK-omradet neglisieres, dvs. utfall av ledninger i ringen
Samnanger-Evanger-Dal e-Arna-Fana-Samnanger.

Det forutsettes at de beregnede nettkapasitetene er riktige for hele anal yseperioden, 2010-
2030.

Fel gende nettforsterkninger vurderes:
e Eksisterende nett
e Sauds-Liastaglen
e Sima-Samnanger
+ Samnanger-Arna
e Sima-Evanger
e Asen-Mauranger og Mauranger-Samnanger 2 (Folgefonna-forbindel sen)
e Husnes-Samnanger
+ Sauda-Liastelen
e Blé&fali-Mauranger-Samnanger 2
+ Sauda-Liastelen
+ Sauda-Liastglen og Sauda-Blafalli 2

Gjeldende overfaringsgrenser inn til SKL- og BKK-omradet begrenses av
spenningsproblematikk og risiko for spenningssammenbrudd (kollaps). Av denne grunn er det
viktig at den reaktive balansen i omradet er reaistisk. Ved den valgte modelleringen vil
forbruket i BKK-omradet vaare konstant lik normalt tunglastniva. Forbruket er kompensert,
ik at det ikke trekkes reaktiv effekt fra hovednettet. For a gke overferingen i nettet inn til
BKK, reduseres den lokale produksjonen i BKK. Forbruket i BKK-omrédet for stadium 2010
er pa1807 MW + 278 MV Ar. Eksisterende nett har lav kapasitet, slik at alle kraftverkene i
BKK ligger innkoblet. Kollsnes gasskraftverk ligger ogsainnkoblet, slik at overferingsnivaet i
basi ssituasjonen for kapasitetsberegningene ikke ligger over kapasiteten i eksisterende nett.
Nar det ligger sd mye produksjon innkoblet, er det viktig at den reaktive produksjonen til
kraftverkene begrenses, slik at spenningsproblemene ikke undervurderes. | virkeligheten vil
aggregater bli koblet ut nér produksjonen skal reduseres. | beregningsmodellen skaleres aktiv
effektproduksjon ned, dik at alle generatorene hele tiden kan stette spenningen i omrédet. | de
péf 2l gende beregningene er maksimal reaktiv produksjon satt til null for kraftverkene som er
gulet ut i listen nedenfor.

BKK og Statnett SF Offisiell versjon - Vurdering av stremforsyningen til BKK-omradet
Fellesutredning Fellesutredning BKK og Statnett 278207.doc
05.03.2004



Vurdering av stremforsyningen til BKK-omradet Fellesutredning TE.10072.01
BKK og Statnett Rev. A
Vedlegg A, Forutsetninger SideA-3av 9

PTI | NTERACTI VE POMR SYSTEM S MLATCR- - PSS/ E VED NOv 19 2003 16:00
BKK-STUD E-03, STAD UM 2010, 800 MVGASKR  KARSTOHKALLINES ENRATAR
QAX REDUBERT BLLER SATT TIL NLL FOR AGREGATER | KL + BKK WN T DATA
B NWE BXW@DIDST PN QEN QWX QN PWX  PMN OMNFRACT O FRACT MBAE ZSORCE

ListeA.1 Oversikt over modellert produksion i BKK, generatorer somer gulet uti listen
har fatt nullstilt sin maksimale reaktive effektproduksjon. Sum reduksjon av
reaktiv effektproduksion er 294 MVAr, eller 49% av det opprinnelige nivaet far
nullstilling. Inneholder kundespesifikke forbrukstall og er unntatt offentlighet,
jfr. Offl. § 13(taushetsplikt) ledd nr. 2.

| beregningsprogrammet definerer brukeren en avstand stil spenningssammenbrudd. |
beregningene nedenfor er denne avstanden eller marginen satt til 140 MW. Marginen er valgt
slik at overfaringskapasiteten i eksisterende nett samsvarer med gjel dende overferingsgrenser.

| sommerhalvaret er Sogn normalt et overskuddsomrade. Periodevis er ogsa BKK et
overskuddsomréde, slik at overfaringsbehovet for Sogn og BKK er ut av omradet. | disse
overskuddssituasjonene er forbruket lavt og generatorene gir god spenningsstette, slik at
overfaringskapasiteten bestemmes av termisk kapasitet paledninger og transformatorer.
Eksisterende 420/300 kV transformatoren i Aurland har en ytelse pa 700 MVA. |
beregningene her forutsettes det at eksisterende transformator erstattes av en ny 1000 MVA
transformator. Ved beregning av overferingskapasitet ut av omradet gkes overfaringen i nettet
ved a gke produksionen i BKK og Sogn samtidig som produksjonen utenfor Vestlandet
reduseres tilsvarende.
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A3 Samlastberegninger

Samlastmodellen er en energi og markedsmodell. Falgende forutsetninger er lagt til grunn:

e 1% arlig vekst i aminnelig forsyning i perioden 2002 - 2010,
0,8% fra 2010 —2020, midlere arlig energiforbruk leggestil grunn

e Falgendeindustri i Hordaland er modellert i trad med siste prognoser: Kollsnes,
Bj @l vefossen og Mongstad. Bjalvefossen modelleres som konstant forbruk over aret.
Kollsnes og Mongstad modelleres med en forbruksprofil som er identisk med
alminnelig forsyning. Denne profilen er valgt fordi det skal pumpes mest gasstil
kontinentet i vinterhalvaret, spesielt pa dagtid.

e Ny produksjon: Sauda utbygging, nye Bl&falli, nye Bjalvo og Nygard pumpekraftverk

o Likestramsforbindelser: Skagerrak 1, 2 og 3, 1040 MW kapasitet til Jylland
NorNed, 600 MW kapasitet til Nederland.

e Hydro Aluminium Karmgy ligger inne med fullt forbruk i hele perioden. Dette
innebager at Saderbergovnene erstattes med nye ovner.

= ——_—— ST E————— ————

Tabell A1 Forventet energibalanse i BKK-omradet stadium 2010 og 2020 samt
modellering i samlast. Inneholder kundespesifikke forbrukstall og er unntatt
offentlighet, jfr. Offl. § 13(taushetsplikt) ledd nr. 2.

Merk at en del produksion internt i BKK ikke er modellert i Samlast. Dette korrigeres ved a
redusere aminnelig forsyning i BKK-omradet tilsvarende. Kjelenei BKK omradet er
fleksibelt forbruk som kobles ut ved hgye priser.
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| samlastmaodellen er Vestlandet mellom Sognefjorden og Boknafjorden delt i flere
markedsomrader, se Figur A.3. Overfaringskapasiteten mellom markedsomradene settes pa
bakgrunn av beregnede overfaringskapasiteter.

Samlastmodellen sgrger for at overfgringen i kanalene mellom markedsomradene ikke
overstiger nettkapasiteten. Inn til BKK-omradet er det to separate markedskanaler, en franord
og en frasyd. Den benyttede versjonen av samlast kan ikke begrense sum overfering inn til
BKK-omrédet pa en tilfredsstillende méte, fordi kraftflyten inn til BKK ikke har en fast
fordeling mellom nordlig og sydlig kanal. Dette reduserer muligheten for a beregne

flaskehal skostnader i nettet inn til BKK. | denne studien beregnes flaskehal skostnadene ved
hjelp av forenklede metoder.

JOSTEDAL

Figur A.3 Skisse over markedsomrader i samlast. KL, BKK og Sogn (kun en del av
Sogn) er modellert dlik at Saudasnittet, Mauranger-Samnanger, Modal en-
Evanger og Aurland-Fardal definerer markedskanaler.
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A.4 Nettforsterkningsalternativer og investeringskostnader
OSTEL
Alt O: Eksisterende nett
HOYANGER ,E[RD(I)I._- .
- Alt 1: Sima-Samnanger
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fovE Alt. 2: Husnes-Samnanger
REFSDAL .
i oriang | Alte 30 Asen-Samnanger
KOLLSNES -/ LVANGER
1 ALE Al 1 . .
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' e begrensninger i Bergenssnittet uten
i ledningen Samnanger-Arna. Denne typen
FANA- g . T .
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B { ANGER For alt. 2 er det nadvendig med Sauda-
: ‘ Liastalen, og kanskje Sauda-Blafalli.
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. )
'.
HAVIK /g ARSTO
FORRE s
Figur A4 Nettfor sterkningsal ter nativer

Etter & ha Sjekket trasévalgene litt neamere viser det seg at forbindel sen Husnes-Samnanger er
lite realistisk. Dette aternativet gar derfor ut, og erstattes av Tysnes-Samnanger. Det er
imidlertid ikke gjort nye beregninger for dette alternativet. Uansett er begge disse
alternativene varianter av forsterkningen Blafalli-Mauranger-Samnanger.

Basert patidligere utredninger, befaringer og uttalelser fralokalkjente, er det utarbeidet
innledende vurderinger av de forskjellige traséene. Far man trekker endelige konklusjoner er

det behov for mer detaljerte traséutredninger.

420 kV Sima-Samnanger

Mye forarbeid er alerede utfart. Det foreligger et BKK-notat av den 05.09.89 hvor flere
traséer er vurdert, basert pa kartundersgkelser og befaringer. Arbeidet er viderefart i BKK-
notat datert den 30.05.96, hvor det er utarbeidet 14 traséalternativer, inntegnet pa bade
1:50 000 og 1:5000 kart. Ut fra notatene og kartene er falgende trasé vurdert som mest

realistisk:
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Fra Sima gar traséen parallelt med 22 kV ledningen opp Kjedsen og til Langvatnet, deretter
vestover. Videre sgrvestover langs Osafjorden (st for bebyggelsen) hvor den krysser
Osafjorden i ser parallelt med en 22 kV ledning. Videre gar traséen vestover, nord for Oksen,
og krysser Granvinsfjorden sar for Hamre. Deretter kryssing hayt over Kvanndalselva, hvor
den falger hayfjellet videre vestover til Fyksesundet. Kryssing av Fyksesundet nord for

132 kV kryssingen (omtrent ved gammel 66 kV kryssing). Deretter gar traséen nord for
hytteomradene pa Kvamskogen far den falger det siste stykket av traséen mellom Tefjell og
Samnanger inn til Samnanger.

Det er lagt vekt paafinne en trasé som er minst mulig til ulempe for befolkning, turistnaaing
og friluftdliv, framfor a finne traséen med lavest kostnader. De ekstra kostnadene til gkt
trasélengde og tilleggskostnader for framfaring i hayfjellsterreng er inkludert i
kostnadskalkyleni Tabell A.2.

Traséen vurderes som redistisk & gjennomfare.

Lengde Kostnad Kostnad Total
Nettforster kning D1 | Del2 | Del1 ’ D2 | Linje | Stagon Kostnad
[km] [km] [MNOK /km] [MNOK] | [MNOK] [MNOK]

Ny ledning Sima - Samnanger
Ny duplex Parrot ledning Sima - Samnanger 83,0 0,0 4,0 0,0 332
To nye 420 kV felt & 14 mill, ett 300 kV felt & 12 mill 40
1000 MVA 420/300 kV autotransformator inkl. sjakt, transport og montering 26

332 66 400
Ny 300 kV forbindelse Husnes - Samnanger
Husnes - Samnanger, 8 km sjgkabel 92
Husnes - Samnanger, 86 km duplex Parrot linje 86,0 3,5 301
Oppgradering av Husnes stasjon 20
To nye 300 kV felt 24

393 44 440
Dublering av 300 kV linjer Blafalli - Mauranger - Samnanger
Blafalli - Mauranger 2, duplex Parrot 43 3,5 151
Mauranger - Samnanger 2, duplex Parrot 51 3,5 179
Inntil 4 nye felter 48

329 48 380
Folgefonn kabel og dublering av Mauranger - Samnanger
Asen - Mauranger, komplett med luftledning, ny tunnel og 300 kV kabel og felter 300
Mauranger - Samnanger 2, duplex Parrot 51 35 179 39
Felter p& ledningen Mauranger - Samnanger 2 24

179 363 540
Sauda - Liastglen
Ny duplex Parrot ledning, inkl. ombygging av ledningsinnfgring Sauda 30 3,5 105 1
Nytt 300 kV felt Sauda, inkl. omlegging av vei 14
Riving av Liastglen koblingspunkt 3

105 17 120
Dublering av Sauda - Bléafalli
Sauda - Blafalli 2 37,0 35 130
To nye 300 kV felt 24

130 24 150

Tabell A2 Overslag for investeringskostnader basert pa standard enhetskostnader.
Kostnadene er inkl. prosjektering, ekskl. erstatninger, tiltak for
teleinstallagioner og byggelanrente. Nayaktighet: +- 20% for total sum, dvs.
starre usikkerhet for enkelelementer. Merk at totale kostnader er avrundet til
naarmeste titalls million.
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300 kV Tysnes-Samnanger

Pa Tysnes ma det bygges en ny 300 kV stasjon med tre felt, hvor ledningen Husnes-Stord
koblestil. Stasjonen kan bygges omtrent ved Langeland. Herfra gar traséen mot Samnanger
nordover, og kan mer eller mindre ga parallelt med eksisterende 66 kV trasé mot
Eikelandsosen. Fra Eikelandsosen kan man trolig nytte den gamle traséen til 66 kV ledningen
Fraland-Eikelandsosen (som naer revet). Den siste delen inn til Samnanger kan traséen ga
parallelt med 300 kV ledningen Fana-Samnanger.

Traseen er kun raskt vurdert pa kartet. Det er ikke utfart befaringer. Kryssing av bebyggelsen
ved Eikelandsosen vil trolig vaare den starste utfordringen.

Traséen vurderes som teknisk mulig & gjennomfere.

300 kV Sauda-Blafalli 2

| Sauda stasjon ma ledningen ga ut gst for eksisterende ledninger mot Karmgy og Blafalli.
Dette innebagrer at det vil g& 4 parallelle 300 kV ledninger ut fra Sauda stasjon. | Abgdalen,
10-12 spenn fra Sauda stagion er det trangt. Mulig at noe bebyggel se ma flyttes.

Kryssingen av Akrafjorden ber kunne skje parallelt med eksisterende spenn. Eksisterende
spenn har fire faser, dvs. en reservefase og i tillegg en fiberoptisk line.

Inn til Bl&falli stasjon er det trangt. Sannsynlig at en ledning fra Sauda mainn fra sgrvest i
Blafalli stagon. Dette innebagrer at den nye ledningen ma krysse eksisterende ledning et sted
mellom Sauda og Bl&falli, eventuelt tre steder.

300 kV Bl&falli-Mauranger 2
Det er trangt ved Blafalli stasjon. Sannsynlig trasé ut fra Bl&falli blir nordvest i stasjonen, dvs.
pavestsiden av eksisterende Blé&falli-Mauranger.

Rosendal er et utfordrende omrade hvor det er trangt. Forventer at en ny ledning ma legges
lenger inn i landet, dvs. lenger gst. Dette innebagrer at den nye ledningen ma krysse
eksisterende ledning fer Rosendal .

Sannsynligvis vil en ny ledning kunne ligge pa astsiden av eksisterende ledning helt frem til
Maurangerfjorden. Det er til dels vanskelig terreng fraRosendal til Maurangerfjorden.

Det er trangt ved Sunndal i Mauranger. Lialangs fjorden mellom Sunnda og Austrepollen er
smal og det gar aleredeto 300 kV ledninger der. Dersom en ny forbindelse mellom Blafalli
og Samnanger skal slayfesinnom Mauranger kraftverk, vil det bli fire ledninger i lialangs
fjorden. For afaplasstil dette ma man trolig etabl ere hgye dobbeltkursmaster
(juletremaster’). | Mauranger stasjon er det seks bryterfelt, to til aggregater, to til ledninger,
ett til trafo og ett koblingsbryterfelt. Stasjonsomradet er trangt, og det er vanskelig a utvide
eksisterende koblingsanlegg.

M auranger-Samnanger 2
Terrenget mellom Maurangerfjorden og Hardangerfjorden er teknisk vanskelig. Haye fjell og
bratte dalsider er utfordrende med tanke pa valg av traséer og tekniske | @sninger.
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Et nytt fjordspenn over Hardangerfjorden vurderes som miljgmessig kontroversielt. Teknisk
sett er det gjennomfarbart.

Nord for Hardangerfjorden er terrenget enklere, og det forventes ingen spesielle problemer
her.

Grunnet vanskelig terreng, haye fjell, trange daler og generell knapphet pa arealer betegnes
parallellfagringstraséene mellom Sauda og Samnanger som generelt vanskelige, men trolig
giennomfegrbare.

A.5 Samfunnsgkonomiske sammenstillinger

Investeringskostnader

Kostnadene er for ale nettforsterkningsalternativene fordelt jevnt over to & og aktivert
31.12.2011. Restverdi beregnesi ar 2030 som bokfert verdi basert palinesa avskrivning.
Samfunnsgkonomisk levetid:

e Ledninger: 70 & (stdlmaster)
e Primaganlegg: 40 &
e Transformatorer: 50 &
e Kabd: 40 &

Drifts- og vedlikehol dskostnader

Det er benyttet normerte gjennomsnittssatser for drift og vedlikehold. Det er forutsatt at ale
nettforsterkningene vil kunne driftes med eksisterende organisasion og at inflason oppveies
av krav til effektivisering.

Overfaringstap

Det foreligger ikke tapsbesparelser for nettforsterkningsalternativet Asen — Mauranger for
scenariene med gasskraft. Det er derfor benyttet tapsbesparel sene som for
nettforsterkningsalternativet Sima-Samnanger, noe som trolig undervurderer besparel sen noe.
Det er benyttet de samme tapsbesparel sene for nettforsterkningene nér det er referert til
eksisterende nett med og uten SV C-anlegg. Tapsbesparel sene er noe overvurdert, men minst
overvurdert med SVC.

Flaskehal skostnader

| eksisterende nett viser samlast et overfaringsbehov som overstiger n-0-kapasitet en kortere
periodei scenariene uten gasskraft pa Kollsnes. Dette vil ved samtlige nettforsterkninger
utgjare en kostnadsbesparel se. Den samme besparel sen benyttes for eksisterende nett med
SVC, dette representerer en overvurdering av besparel sen. Flaskehal skostnadene er uansett
sma, dlik at denne overvurderingen vurderes som marginal.

For de gvrige nettforsterkningsalternativene er det beregnet forventet overfaringsbehov som
overstiger N-1 kapasitet, bade med og uten SV C. Samlastberegningen for alternativet Asen-
Samnanger er avgrenset til scenariet uten gasskraft. | scenariene med gasskraft er Asen-
Samnanger forbindelse vurdert ved & bruke tallene for Sima-Samnanger. Dette vurderes som
en god en tilnaamel se da alternativene kapasitetsmessig er forholdsvis like.

K ostnaden er beregnet ut fra en tankegang om at det vil spesiareguleres for a avhjelpe
flaskehalsen. Det er benyttet en betraktning om en gjennomsnittlig prisdifferanse mellom
BKK-omrédet og "NO1" pa 20kr/MWh. | et perfekt marked vil den samfunnsgkonomiske
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kostnaden av en flaskehal s vaare den samme om man spesialregulerer eller benytter
prisomrader.
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B Vedlegg B, Kapasitetsberegninger

B.1 Overfgringskapasitet i eksisterende nett

Overfaringsbehovet i nettet pa Vestlandet varierer med arstiden. | vinterhalvaret er det behov
for dimportere kraft til bade SKL- og BKK-omradet. | sommerhalvaret er det kraftoverskudd
nord for BKK og tidvis ogsai BKK-omradet.

B.1.1 Eksisterende nettkapasitet inn til Vestlandet

| vinterhalvéret er overfaringsbehovet inn til Haugesund og Bergen. Falgende snitt kan gi
begrensninger ved intakt nett:
e BKK-snittet, Moda en-Evanger + Mauranger-Samnanger, maksimal overfaring inn til
omradet er 800 MW, ved en hayere overfaring ma nettet deles (N-0 drift).
e Saudasnittet, maksimal overfegring (sum Hylen-Sauda + Nesflaten-Sauda) er pa 1300
MW nér forbruksutkoblingsautomatikken pa Karmgy er operativ.
e Saudasnittet + Modalen-Evanger, maksimal overfaring er 1500 MW begrenset av fare
for spenningssammenbrudd. Ved hgyere overfaringsbehov mé nettet deles (N-0 drift)
e Saudasnittet + Aurland-Fardal, maksimal overfering er 1500 MW begrenset av fare
for spenningssammenbrudd. Ved hgyere overfaringsbehov ma nettet (N-0 drift).

Dersom nettet ma deles, vil BKK-omrédet ligge ensidig forsynt. Det er to alternative

delingspunkter:

1. Bl&falli, produksioneni Blafalli kan legges nordover mot BKK eller mot SKL etter behov.
Da delingspunktet er i én stasjon, er det enkelt & ga over til delt drift.

2. Ddling av selve BKK-omradet i stasjonene Evanger, Fana, Lille Sotra og K ollsnes. Denne
varianten vurderes som komplisert og lite realistisk, derfor behandles den ikke neamerei
dette notatet.

Etter at nettet er delt i Bl&falli gjelder falgende lastgrenser:
Aurland-Fardal: 700 MW (termisk grense)
Modal en-Evanger: 750 MW (spenningsgrense)
Saudasnittet: 1300 MW



Vurdering av stramforsyningen til BKK-omradet Fellesutredning TE.10072.01

BKK og Statnett Rev. A
Vedlegg B - Kapasitetsberegninger SideB-2 av 17
JOSTED
3
HQYANGE?/ DL
@ dj O\J FARDA
OVE
N REFSDAL -
nQ
MODALEN RLAND
KOL[} VANGER
DALE
N SAMNANG A
F
Dp—5 (0
ANGER | ASEN
Sauda snittet
uS LABALLI
@ SONGA
uD
SF
: TLLDAL
UR
HAVI QK ARST@ AL
0 FORRE %

Figur B.1 Skisse av hovednettet i SKL- og BKK-omradet — redigert til sort hvitt

Merk at nettet ma deles nar overfaringen i ett av snittene ovenfor blir for hgy. Ved intakt nett
er maksimal overfaringskapasitet inn til BKK 800 MW (2003). Ved delt nett er maksimal
overfaring nordfra 750 MW. | tillegg kan all produksgion i Bla&falli og Mauranger legges
nordover. Maksimal produksjon i Bl&falli og Mauranger er paca 450 MW. Dette innebarer at
maksimal effektoverfaring inn til BKK i N-O drift er ca 1200 MW. Overfaringsbehovet inn til
omradet er en konsekvens av energiunderskudd. For & dekke energiunderskuddet er det behov
for en hgy overfaring i lange perioder. Produksjonen i Mauranger og Blafalli kan ikke vaae
hgy hele tiden. Et mer realistisk produksjonsniva er 250 MW, noe som tilsier at maksimal
overfaring inn til omradet i N-O drift er ca 1000 MW.

B.1.2 Eksisterende nettkapasitet ut fra Vestlandet

| sommerhalvéret er det hgyetilsig og lavt forbruk. Produksjonsoverskudd Sogn og Fjordane
og BKK gir overfgringsbehov ut av omrédet. V ed kraftoverskudd gjelder falgende
snittgrenser:
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e Modalen-Evanger + Fardal-Aurland, maksimal overfering er 700 MW v/20 °C
omgivel sestemperatur (800 MW ved 10 °C eller lavere). Ved hayere overskudd deles
nettet.

e Samnanger-Mauranger + Fardal-Aurland, maksimal overfaring er 700 MW v/20°C
omgivel sestemperatur.

e Mauranger-Bl&fali + Fardal-Aurland, maksimal overfaring er 700 MW v/20°C
omgivel sestemperatur.

Nar overfaringsbehovet er hgyere enn 700 MW i enkelte av snittene ovenfor, er det vanlig &
dele nettet mellom Refsdal og Hove. Produksjonen nord for delingspunktet reguleres slik at
overfgringen pa Fardal-Aurland ikke overstiger den termiske grensen til ledning og
transformator i Aurland. Sgrover blir det normalt ingen begrensninger. Gasskraftverk pa
Kollsnes vil gke kraftoverskuddet ser for delingspunktet, slik at overfaringen pa Samnanger-
Mauranger-Blafalli gker. Sar og @st for Sauda begrenses overfaringen ut av ledningene
Hylen-Liastelen og Nesflaten-Songa. Maksimal overfaringskapasitet ved intakt nett her er ca
950 MW. Det er mye produksjon i Rgldal-Suldal og Hylen, og i kombinasjon med
gasskraftverk pa Karsta og Kollsnes forventes det at overfaringsbehovet blir hayere enn
overfaringskapasiteten. Nar overferingsbehovet er over 950 MW er det mulig & dele nettet i
Nesflaten ogsa. En dlik driftsform med delt nett ved Refsdal-Hove og i Nesflaten synes
uheldig ut fra palitelighetsmessige betraktninger.

B.2 Kapasitet inn til Vestlandet

Nettmodellen for stadium 2010 er tilpasset slik at maksimal overfaringskapasitet inn til BKK-
og SK L-omrédet er 1500 MW (sum Saudasnitt + Modalen-Evanger). Overfaringskapasiteten
er begrenset av spenningssammenbrudd. Dette er i overensstemmel se med eksisterende
overfaringsgrenser. Deretter beregnes endringen i overfaringskapasitet som funksjon av
nettforsterkninger.

Det er sett patre situasjoner, uten gasskraft og med gasskraft pa hhv. Karsta og Kollsnes.
Gasskraftverk pa Karsta eller Kollsnes vil begge bedre spenningstetten til nettet, slik at
nettkapasiteten gker. @kt egenprodukson vil dessuten redusere overfaringsbehovet inn til
Vestlandet. Det er kun gasskraftverket pa K ollsnes som reduserer overfaringsbehovet inn til
BKK.
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B.2.1 Kapasitet uten gasskraftverk pa Vestlandet
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Figur B.2 Utgangspunkt for kapasitetsberegninger. Reaktiv effektprodukson til
generatorer i BKK- og SKL-omradet er begrenset. Kraftsensitiv informasjon —
utelatt offentligheten BfK § 6-2
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Utgangssituasjonen for kapasitetsberegningene er vist i Figur B.2. Merk at Kollsnes
gasskraftverk er inkludert. Dette skyldes kun beregningstekniske arsaker. Forventet
forbruksnivai BKK ar 2010 gir et overfagringsbehov inn til BKK som er hayere enn N-1
kapasiteten i eksisterende nett. Ved &inkludere Kollsnes gasskraftverk reduseres overfaringen
inntil BKK i nettmodellen til et nivasom er under N-1 kapasiteten i eksisterende nett.
Kraftverket er modellert slik at det ikke gir spenningsstette til nettet.
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Tabell B.1  Importkapasitet til SKL- og BKK- omradet som funksjon av
nettfor sterkningstiltak. Uten gasskraftverk pa Vestlandet. Kraftsensitiv
informasjon — utelatt offentligheten BfK 8§ 6-2

Merk at beregnet overfaringskapasiteten inn til BKK (Modalen-Evanger + Mauranger-
Samnanger) er pa ca600 MW for eksisterende nett, 200 MW under dagens grenser. Dette
skyldes blant annet at forbruket i SKL-omradet er gkt til forventet nivai ar 2010. Nar
kapasiteten inn til BKK- og SKL-omradet er konstant og forbruket i SKL-omradet aker, blir
det mindre kapasitet igjen til BKK-omradet.
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Resultatene viser at et 200 MV Ar SVC-anlegg i Samnanger gker overferingskapasiteten inn
til BKK med ca 170 MW. Dettetilsier at overfaringskapasiteten inn til BKK-omrédet vil gke
som falge av et gasskraftverk pa Kollsnes, derfor er det utfert egne kapasitetsberegninger der
Kollsnes gasskraftverk er innkoblet og bidrar med spenningsstette.

B.2.2 Kapasitet med Kollsnes gasskraftverk

Utgangspunktet for disse beregningene er identisk med situasjonen vist i Figur B.2. Eneste
forskjell er at Kollsnes gasskraftverk her bidrar med en reaktiv effektproduksjon painntil 200
MVAr.
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Tabell B.2  Importkapasitet til SKL- og BKK- omradet som funksjon av
nettfor sterkningstiltak. Med gasskraftverk pa Kollsnes. Kraftsensitiv
informasjon — utelatt offentligheten BfK 8§ 6-2
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Som falge av bedre spenningsstette begrenses overfaringskapasiteten av termiske forhold for
et par av nettforsterkningsalternativene, det er ikke bare spenningskollaps som er
begrensende.

B.2.3 Kapasitet med Karstag gasskraftverk
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Figur B.3 Utgangspunkt for kapasitetsberegninger. Reaktiv produkson til generatorer i
BKK- og SKL-omradet er begrenset. Kérsta gasskraftverk produserer 400 MW
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og inntil 200 MVAr. Kraftsensitiv informason — utelatt offentligheten BfK § 6-
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Tabell B.3  Importkapasitet til SKL- og BKK- omradet som funksjon av
nettforsterkningstiltak. Med gasskraftverk pa Karstga. Kraftsensitiv informasjon
— utelatt offentligheten BfK 8§ 6-2

Legg merketil at overfaringskapasiteten inn til SKL- og BKK- omradet reduseres som falge
av Kérstg gasskraftverk. Dette skyldes at 400 MW ny produksjon i SK L-omradet reduserer
overfaringen inn til SKL- og BKK- omradet med 400 MW. Daoverfaringen inn til omrédet
okes ved aredusere produksjonen i BKK-omradet aene, er det nettet mellom Bl&falli i sgr og
Aurland i nordast som blir begrensende. Ser man paoverfaringen inn til BKK, sder den
hgyere med gasskraft pa Kéarsta. Resultatene viser at hovedproblemet pa Vestlandet er
nettkapasiteten inn til BKK-omradet. Gasskraftverk pa Karstg har liten innvirkning pa BKK-
omradet.
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B.2.4 Sammenligning av resultatene
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Figur B.4 Overfaringskapasitet inn til BKK uten gasskraft og med gasskraftverk pa hhv.
Karstg og Kollsnes som funksjon av nettfor sterkningstiltak. Kraftsensitiv
informasjon — utel att offentligheten BfK 8§ 6-2
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Figur B.5 Endring i overfaringskapasitet inn til BKK uten gasskraft og med gasskraftverk
pa hhv. Karstg og Kollsnes som funksjon av nettfor sterkningstiltak. Endringen
refererestil kapasiteten i eksisterende nett uten gasskraft. Kraftsensitiv
informasjon — utelatt offentligheten BfK § 6-2
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Basert pa resultatene kan trekke fal gende slutninger for underskuddssituasjonen:

e Kapasiteteni eksisterende nett gker med ca 90 og 100 MW med gasskraftverk pa hhv.
Karstg og Kollsnes.

e Daoverfaringskapasiteten er begrenset av spenningsproblematikk, vil et 200 MV Ar
SVC anlegg i Samnanger gke overfaringskapasiteten med ca170 MW. Dette er i
samme starrel sesorden som kapasitetsgkningen for nettforsterkningen Sauda-Liastalen
+Blafalli-Mauranger-Samnanger 2 som gir 220 MW.

e Med gasskraftverk pa Karste gir Sauda-Liastalen ingen kapasitetsgkning.

e Nyetverrforbindelser til Simaeller Asen gir hgyere nettkapasitet enn forsterkning mot
Blafalli og Sauda.

e Folgefonna-forbindelsen er bedre enn Sima-Samnanger i scenariene uten gasskraft pa
Kollsnes, dette skyldes at Asen-Mauranger og Mauranger-Samnanger 2 er to separate
forbindelser. Utfall av én av disse to er mindre kritisk enn utfall av begge. (Ved utfall
av Sima-Samnanger mister man nytten av hele den nye forsterkningen).

e En ny forbindelse Husnes-Samnanger gir hayere nettkapasitet enn Blafalli-Mauranger-
Samnanger 2. Dette skyldes at §jakabelen pa Husnes-Samnanger forbindel sen
genererer reaktiv effekt og stetter spenningen.

e Samnanger-Arnavil bedre overfaringskapasiteten i eksisterende nett med 40 MW, i
kombinasion med Sima-Samnanger er gkningen ca 100 MW. Ledningen reduserer de
reaktive tapene i omradet og styrker spenningsforhol dene.

B.3 Kapasitet ut fra BKK og Sogn

Ved vurdering av overferingskapasitet ut fra Sogn og BKK er det sommersituasjonen som
analyseres. Forbruket i sommerhalvéret er lavt, produksjonen hay. | slike situasjoner med
produksjonsoverskudd er spenningsforholdene gode, og det er termisk kapasitet som definerer
maksimal overfaringskapasitet. For a gke overfaringen ut av omrédet, gkes produksjonen i
BKK og Sogn, mens produksjonen utenfor Vestlandet reduseres tilsvarende. Det er viktig a ha
nok produksjon som kan kjares opp i omradet, derfor er det modellert to gasskraftverk a

400 MW pa Kollsnes. Disse gasskraftverkene deltar i oppreguleringen. Merk at
gasskraftverket pa Kollsnes er med i ale overskuddsvurderingene.

Overfaringskapasiteten ut av BKK og Sogn defineres som sum overfaring pa ledningene
Mauranger-Blafalli og Fardal-Aurland, pluss overfaring pa eventuelle nye forbindelser ut fra
omradet (Samnanger-Sima, Mauranger-Bl&falli 2, Mauranger-Asen).
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Figur B.6 Utgangspunkt for kapasitetsberegninger ut fra Vestlandet. Lavt forbruk i
sommer situasjonen, hay produksjon og kraftoverskudd. Overfaringen ut av
omréadet akes ved & gke produksjionen i Sogn og BKK, inkl. gasskraftverket pa
Kollsnes. Ingen nullstilling av reaktiv effektprodukson. Kraftsensitiv
informasjon — utelatt offentligheten BfK § 6-2
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B.3.1 Kapasitet uten Karstg gasskraftverk

=

L]
TTTI%UH] i

Tabell B4  Overfaringskapasitet ut fra Sogn og BKK, dvs. sum overfaring pa ledningene
Fardal-Aurland og Mauranger-Blafalli, uten gasskraftverk pa Karstg, med
gasskraft pa Kollsnes. Kraftsensitiv informasjon — utelatt offentligheten BfK §
6-2

Overfaringskapasiteten ut av BKK og Sogn er begrenset av forbindelsen Aurland-Fardal.
Dimensjonerende utfall i eksisterende nett er Bl&falli-Mauranger. Dersom eksisterende 700
MVA transformator i Aurland ikke skiftes ut, vil overfaringskapasitetene vaare lavere enn
beregnet her. | eksisterende nett med 700 MV A transformator er kapasiteten 800 MW, for de
forskjellige nettforsterkningene vil eksisterende transformator redusere nettkapasiteten med ca
350 MW i forhold til resultatenei Tabell B.4. | detilfellene hvor snittet Fardal-Aurland +
Modalen-Evanger er begrensende, kan reduks onen vaae enda sterre.
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B.3.2 Kapasitet med Karstag gasskraftverk

Tabell B5  Overfaringskapasitet ut fra Sogn og BKK, dvs. sum overfaring pa ledningene
Fardal-Aurland og Mauranger-Blafalli, med 400 MW gasskraftverk pa Kérst
samt gasskraft pa Kollsnes. Kraftsensitiv informasjon — utel att offentligheten
BfK § 6-2

Et 400 MW gasskraftverk pa Karsta gker presset paledningene i Saudasnittet, dlik at
Liastglen-Hylen blir begrensende for nettforsterkningene sydover til Bléfalli og Sauda. Dette
understreker behovet for Sauda-Liastalen ved nettforsterkninger sydover.
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B.3.3 Sammenligning av resultater

Figur B.7 Sammenstilling av overfaringskapasitet ut fra BKK og Sogn, uten og med
Karsta gasskraftverk, som funksjon av nettforsterkning. Kraftsensitiv
informasjon — utelatt offentligheten BfK § 6-2

Av resultatenei Figur B.7 og Figur B.8 ser man at gasskraftverket pa K arsta reduserer
overfaringskapasiteten ut av omradet. Dette skyldes at gkt produksjon syd for BKK forsterker
overskuddsproblematikken og gker det totale overfaringsbehovet ut av Sogn, BKK og SKL.

| overskuddssituasjonen er nettforsterkningsalternativene mer likeverdige. Kapasitetsakningen
ved 8 gatil Simaeller Saudaer like stor. Alternativet med en tverrforbindelse mot Asen
kommer dérligst ut. Dette skyldes at omrédet bak Asen, Raldal-Suldal, er et omréde med
kraftoverskudd og begrenset nettkapasitet videre ut i hovednettet.
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Figur B.8 Endring overfaringskapasitet ut fra BKK og Sogn, uten og med Kéarstg
gasskraftverk, som funksjon av nettforsterkning. Endringen refererestil
kapasiteten i eksisterende nett uten gasskraft pa Karstg. Kraftsensitiv
informasjon — utelatt offentligheten BfK 8§ 6-2

B.4 Konsekvenser for Flesakersnittet og Saudasnittet

| Sar-Norge er det to hovedkorridorer i overfaringsnettet fra Vestlandet til @stlandet.
Korridoren fra Simaog Aurland til Jstlandet kalles Hallingdal ssnittet, korridoren fra Ulla-
Farre og gstover kalles Flesakersnittet. Overfaringsbehovet i Hallingdal ssnittet er lavere enn
overfaringskapasiteten. Kapasiteten i Hallingdal ssnittet er tilfredsstillende uten bruk av
systemvern. | Flesakersnittet er overfaringsbehovet periodevis hgyere enn
overfagringskapasiteten i eksisterende nett, selv ved bruk av systemvern.

Da Flesakersnittet er hayt belastet i vinterhalvaret, er det gnskelig at en

nettforsterkningsl asning skal redusere overfaringen i Flesakersnittet. Denne problemstillingen
er undersgkt ved hjelp av PSS/E beregninger. Det er sett paen tverrforbindelse til Sima,
Sima-Samnanger, samt en forsterkning sydover til Sauda, Samnanger-M auranger-Bléfalli-
Sauda. Beregningsresultatene er vist i Figur B.9. | ale scenariene gker en ledning Sima-
Samnanger overfaringen i Flesakersnittet. Dette skyldes at mer av kraftunderskuddet i BKK
dekkes av produkson i Hallingdalen med en ledning Sima-Samnanger. Nettforsterkninger
sydover til Saudaresulterer i at overfaringen inn til BKK fra syd agker noe, og overfaringen i
Flesakersnittet reduseres tilsvarende. Denne effektvridningen er sterst ved stort
kraftunderskudd i BKK. Uten gasskraft er forskjellen mellom de to nettalternativene ca

300 MW, med 800 MW gasskraft pa Karst@ og Kollsnes reduseres vridingen til ca100 MW.
Endringen i Flesakersnittet er minst for scenariene med gasskraft pa Kollsnes.
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Figur B.9 Endret flyt i Flesakersnittet [MW] som funksjon av nettfor sterkninger og
gasskraftscenarier. Merk at endringen er referert til eksisterende nett for det
aktuelle gasskraftscenario. Kraftsensitiv informasjon — utelatt offentligheten
BfK § 6-2

Nettforsterkninger inn til BKK vil pavirke den el ektriske koblingen mellom Hallingdal ssnittet
og Flesakersnittet. Ved utfall av ledningen Kvilldal-Sylling i Flesakersnittet, vil en starre
andel av den kraften som ble overfert paledningen fer utfall, overferes via Hallingdalen.
Dette er illustrert i Tabell B.6. Resultatene viser at Sima-Samnanger vil avlaste Flesakersnittet
med ca50 MW etter utfall av Kvilldal-Sylling.

bk aduilnia i s B AT fbaged
e AT SR - SR T
L.l
TG TEITED
P
TSR
Tabell B.6  Avliastning av Flesakersnittet via Hallingdal ssnittet etter utfall av ledningen
Kvilldal-Sylling. Endringen males relativt til overfaringen pa Kvilldal-Sylling
for utfall. Kraftsensitiv informasjon — utelatt offentligheten BfK 8§ 6-2
*) Nar overfaringen i Flesakersnittet er nag kapasitetsgrensen, antas det at

overfgringen pa Kvilldal-Sylling er pa 1000 MW. Dette overfaringsnivaet
ligger til grunn ved utregningen av MW verdien.

Sima-Samnanger vil gke overfaringen i Flesakersnittet ved inntakt nett, men ogsa gke termisk
overfaringskapasitet i Flesakersnittet med ca50 MW. Samlet sett vil Sima-Samnanger
forverre balansen mellom overfaringsbehov og overfaringskapasitet med 50-250 MW.
Maksimal overfaringskapasitet i Flesakersnittet er 3100 MW. Endringen av balansen i
Flesakersnittet tilsvarer 2-8 % av maksimal kapasitet i snittet.

Resultatene for Flesakersnittet er ogsa gyldig for Saudasnittet, da endringer i fordelingen
mellom Hallingdal ssnittet og Flesakersnittet ma gi samme endring i Saudasnittet. Ledningen
Sima-— Samnanger i scenariet uten gasskraft medferer at overfaringen i Saudasnittet reduseres
med snaut 250 MW, se Figur B.9.
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Ledningen Sima-Samnanger Vil styrke den el ektriske koblingen mellom Hallingdal ssnittet og
Flesakersnittet. Ved utfall av ledningen Sauda-Nesflaten i Saudasnittet, vil dette gi redusert
kraftoverfaring pa gjenvaarende ledning Hylen-Sauda i Saudasnittet.

Tabell B.7  Avlastning av Saudasnittett nordfra etter utfall av ledningen Nesflaten - Sauda.
Endringen males relativt til overfaringen i Saudasnittet far utfall. Kraftsensitiv
informasjon — utelatt offentligheten BfK § 6-2
*) Ved beregning av MW verdien for avlastning nordfra er det lagt til grunn at
maksimal overfering i Saudasnittet er 1100 MW ekskl. forbrukutkoblingen pa
Hydro Aluminium Karmgy.

Ut fraresonnementet ovenfor vil Sima-Samnanger bidratil at overfaringskapasiteten i
Saudasnittet gker med ca60 MW i tillegg til at overferingsbehovet i Saudasnittet reduseres
med snaut 250 MW for scenariet uten gasskraft. Til sammen gir dette en bedring i balansen
mellom overfaringskapasitet og overfaringsbehov pa 300 MW for Saudasnittet.
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C Vedlegg C, Samlastberegninger

Samlastmodellen er en kombinasjon av en markedsmodell og en nettmodell. |
markedsmodellen er all produksjon i Norden modellert, i tillegg er UCTE-systemet
representert. Produksjonsfordelingen i systemet bestemmes av forbruksniva, marginale
produksjonskostnader og tilgjengelig overfaringskapasitet i kraftnettet. Etter at det er etablert
balanse mellom produksjon og forbruk i markedsmodellen, ettersimul eres markedsklareringen
I en nettmodell. | nettmodellen kontrolleres det at kraftflyten i nettet er i innenfor tilgjengelig
overfaringskapasitet. Dersom flyten er for hgy ma markedsklareringen korrigeres. Denne
prosedyren gjentas for hvert enkelt prisavsnitt. Det nordiske produksjonsapparatet domineres
av vannkraft. Overfaringsbehovet i nettet varierer med tilsigenetil kraftverkene.
Tilsigsvariasjonene inkluderes ved & benytte 41 ars tilsigsstatistikk. | disse drene simuleres det
fire prisavsnitt for hver uke, dvs. 41 ar*52 uker/ar* 4 prisavsnitt/uke=8528 prisavsnitt.

C.1 Modellering av BKK-omradet

Gjeldende overfaringsgrenser inn til BKK illustrerer at eksisterende nett er hgyt utnyttet.
Nettet ma deles ved hayt kraftoverfgring inn til BKK, og ved hgy overfering ut fra Sogn og
BKK.
Ved underskudd:

e BKK snittet, Mauranger-Samnanger + Modalen-Evanger

e Saudasnitt + Modaen-Evanger

e Saudasnitt + Aurland-Fardal

Ved overskudd:
e Fardal-Aurland + Mauranger-Blafalli
e Fardal-Aurland + Modalen-Evanger (negligert i denne studien)

Kraftoverfaringen inn til og ut av BKK varierer over aret. Det er ikke mulig a representere
periodevis nettdeling i samlastberegningene. Ved hjelp av varighetskurver er det imidlertid
mulig &ansla hvor store andel av et ’ gjennomsnittsar’ det er behov for adele nettet. |
periodene med delt nett og N-0 drift gker sannsynligheten for avbrudd.

Sentrale samlastresultater blir varighetskurver for overfaringen i de kritiske snittene som er
nevnt ovenfor. Av kapasitetsberegningene ser man at overfaringskapasiteten i nettet varierer
med gasskraftscenario og nettforsterkningsalternativ. Da samlastberegningene utfares for ar
2010 og ar 2020, legges overfaringsgrenser for stadium 2010 til grunn.

Overfgringskapasiteter som brukes til & tolke varighetskurver fra Samlast
. . Saudasnitt + BKK og Sogn ut
BKK-inn snittet Modalen-Evanger / Aurland-Fardal Fardal-Aurl.+Maur.-Blafalli

Nettforsterkni Uten Kollsnes Karstg Uten Kollsnes Karstg Eksisterende Karste

ettiorsterkning gasskraft | 400 MW 400 MW | gasskraft | 400 MW 400 MW | /Kollsnes | 400 MW
Eksisterende nett 600 680 670 1 500 1610 1200 950 950
Sima - Samnanger 1100 1370 1130 2 000 2 300 1640 1720 1610
Blafalli-Mauranger-
Samnanger 2, 800 1000 880 1730 1900 1410 1700 1580
Sauda-Liastalen
Asen-Maurangerog | 1230 1220 2060 2150 1730 1470 1370
Mauranger-Samn. 2

Tabell C.1  PSSE overferingskapasiteter som benyttes ved til & vurdere varighetskurver
fra samlast. Scenariene som er skravert vurderesikkei samlast.

En viktig forutsetning som er lagt til grunn i beregningene er at kapasiteten i snittene
' Saudasnittet + Modalen-Evanger’ og ’ Saudasnittet + Aurland-Fardal’ er identiske.
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| perioden der nettet er delt, ser man pa kraftbalansen i BKK-omradet og lager en
varighetskurve for denne. Denne informasjonen benyttes videre ved beregning av

avbruddskostnader.

C.2 Overfgringsbehov og gasskraft

Det er utfart generelle beregninger som viser overfaringsbehovet i eksisterende nett :

e Uten gasskraft
e med 400 MW gasskraft pa Kollsnes
e med 400 MW gasskraft Kérste

BKK inn 2010

2000

1500

snes
s -Karstg
\ ——Basis med Sima-Samnanger (uten 1000
gass)
= 500
=
— =

N0 .

-500

-1000

%av tiden -1500

BKK inn 2020 —Basis

——Basis-Kollsnes

——Basis med Sima-Samnanger (uten

550 MW

% av tiden

Figur C.1 Varighetskurver for flyten inn til BKK-omradet gjennom et forventet ar(41
tilsigsar). N-1 kapasiteten for eksisterende nett i 2010 er pa 600 MW.

Kurvene for BKK-inn snittet viser at overfgringen er lite pavirket av et gasskraftverk pa
Kérsta. Et gasskraftverk pa Kollsnes reduserer overfaringsbehovet inn til omrédet. Det flate
partiet pa kurven ved ca 750 MW overfering tilsvarer kapasiteten inn til BKK omradet
nordfra vialedningen Modalen-Evanger. Dette indikerer at det vil oppsta situasjoner der all
kraftoverfering inn til BKK kommer nordfra. Normalt vil kraftoverfaringen inn til BKK

fordele seg mellom forbindelsene i nord og syd.

Uten gasskraft er overfaringsbehovet hayre enn 600 MW i ca 26% av tida (2010). Med
gasskraft pa Kérsta eller Kollsnes gker kapasiteten til 670 MW og varigheten reduseres til

hhv. 22 og 3% (2010).

Tilsvarende kurver for Saudasnittet viser at et gasskraftverk pa Kérst eller Kollsnes reduserer
overfaringsbehovet inn til omradet. Gasskraftverket pa Kéarsta gir sterst reduksion av
overfaringsbehovet i Saudasnittet, fordi Karste er lokalisert naamest Sauda.
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SAUDASNITTET 2010 SAUDASNITTET 2020
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Figur C.2 Varighetskurver over forventet kraftflyt i Saudasnittet. Maksimal N-1 kapasitet
I Saudasnittet er 1400 MW (1300 MW i dag). Med Sauda-Liastalen gker
kapasiteten til 1600 MW uten for bruksutkobling.

SAUDASNITTET + MODALEN-EVANGER 2010 SAUDASNITTET + MODALEN-EVANGER 2020
—Basis
3000 ——Basis-Kollsnes 3000 ——Basis 2020 [
2500 Basis-Krsts 2500 ——Bais med Kollsnes —
——Basis med Sima-Samnanger (uten Basis med Karsto
2000 gass) 2000 1% |

\\ ——Basis med Sima-Samnanger uten
1500 f——= gass)

1500 "\ \

1000 o \‘\
Figur C.3 Varighetskurve over forventet kraftflyt i Saudasnittet + Modal en-Evanger
stadium 2010. Maksimal N-1 kapasitet i eksisterende nett er 1500 MW.
Overfaringen i Saudasnittet + Moda en-Evanger er hgyere enn N-1 kapasiteten i lange
perioder. Uten gasskraft er varigheten ca21% av aret. Med et gasskraftverk pa Karstg endres
overfaringskapasiteten til 1200 MW, varighet av N-0 drift 16%. For et gasskraftverk pa
Kollsnes er kapasitet og varighet N-0 drift hhv. 1600 MW og 3% av aret.

Basis-Karsto Basis-Karsto

2000 x —— Basis med Sima-Samnager 2000 \
1000 \
\ 1000
500 \
500

-500
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-1000
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Figur C.4 Forventet flyt i Saudasnittet + Aurland-Fardal stadium 2010. Maksimal N-1
kapasitet i eksisterende nett er 1500 MW.
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Ogsa overfgringen i ' Saudasnittet + Aurland-Fardal’ vil periodevis vaae hgyere enn N-1
kapasitet. Uten gasskraft er varigheten av N-0 drift ca 7%, med gasskraft Kéarsta ca 6% (1200
MW kapasitet) og med gasskraft pa Kollsnes ca 0,5% (1600 MW kapasitet).

Alle varighetskurvene ovenfor representerer underskuddsproblematikken, kraftoverfaring inn
til Bergen og Haugesundsomradet. | sommerhalvaret vil det periodevis vaae kraftoverskudd i
BKK-omrédet ogi Sogn.

SAUDA UT 2010 SAUDA UT 2020
Hylen-Liastol Basis
el 2000
00 —— Basis- Kollsnes Hylen - Liastel I —Basis
Kjela-Songa ——Basis-Kollsnes
1500 Basis-Kirsto 1500 Basis-Karsts
——Basis med Sima-Sam nanger
—— Basis med Sima-Samnager (uten 1000
1000 g2e%)
5001 007 \
D \ : o
-500 \ -500 \
-1000 \ | -1000 \
1500 -1500 ‘
-2000

Figur C.5 Forventet overfering i *Sauda ut’ snittet, dvs. sum flyt pa ledningene Hylen-
Liastel + Kjela-Songa (Nesflaten-Songa) stadium 2010. Maksimal N-1
kapasitet er 950 MW.

Overfaringen i ’Sauda ut’ snittet er hayere enn maksimal overfaringskapasitet i snittet.
Varigheten av denne situasjonen er kort. Etableres det gasskraftverk pa Karsta og Kollsnes vil
overfaringsbehovet gke og kunne bli problematisk. Denne overskuddsproblematikken
reduseres etter hvert som forbruket gker.

Varighetskurvene viser imidlertid at overfaringen motsatt vei, altsd mot Sauda, er hgyere.
Overfaringskapasiteten inn mot Sauda er ca 1100 MW. Detteillustrerer at ndr kapasiteten i
Saudasnittet heves ved hjelp av forbruksutkobling pa Karmgy, sablir nettet ' bak Saudasnittet’
begrensende, fordi dette nettet ikke har den samme forbruksutkoblingsautomatikken.

Fardal-Aurland + Mauranger-Bl&falli 2010 Fardal-Aurland + Mauranger-Bléfalli 2020

2500

2500
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Figur C.6 Forventet flyt ut fra BKK og Sogn. Maksimal N-1 kapasitet 950 MW (800 MW
far 420/300 kV transformator i Aurland byttes ut).

Det mest begrensende snittet ved kraftoverskudd i BKK og Sogn er Fardal-Aurland +
Mauranger-Blafalli. | eksisterende nett er forventet overfgringsbehov i dette snittet hgyere enn
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N-1 kapasitet i ca9% av dret. Etableres det et gasskraftverk pa Kollsnes, gker varigheten av
situasjonen med N-O drift til ca 25% av aret.

N&r man naa'mer seg N-1 overfgringsgrensen i eksisterende nett, deles nettet og drives med
N-0, dvs. med redusert driftssikkerhet. Varigheten av N-0 drift sier noe om hvor anstrengt
driften av eksisterende nett er.

Varighet av N-0 drift ved underskudd pa Vestlandet [% av aret]
BKK-inn Saudasnittet + Totalt, kpr_rigert
Modal.-Evanger | Aurland - Fardal | for samtidighet
Uten gasskraft 26% 21% 7% 32%
400 MW Kollsnes 3% 3% 0,5% 5%
400 MW Kérste 22% 16% 16% 32%

Tabell C.2  Varighet av N-O drift grunnet forskjellige nettbegrensninger stadium 2010.
Begrensningene overlapper hverandre, derfor er sum N-O drift lavere enn
summen av varigheten for hvert enkelt snitt.

Ved kraftoverskudd i BKK og Sogn er det kun ett snitt som gir begrensninger: Fardal-Aurland
+ Mauranger-Blé&falli. Tabell C.3 oppsummerer total varighet av ' delt nett’ situasjoner pa
Vestlandet.

Forventet varighet av 'delt nett’ situagoner
pa Vestlandet stadium 2010 [% av ar et]

Underskudd Overskudd Totalt
Uten gasskraft 32% 9% 41%
400 MW Kollsnes 5% 25% 30%
400 MW Kérstg 32% 9% 41%

Tabell C.3  Forventet varighet av 'delt nett’ situasjoner pa Vestlandet uten
nettfor sterkninger som funksjon av gasskraftscenarier.

C.3 Vurdering av nettforsterkningstiltak

Saml astberegningene benyttes farst og fremst til & beregne endringer i tap og
flaskehal skostnader. | denne studien beregnes flaskehal skostnadene ved hjelp av forenklede
metoder (se ogsa kapittel A.3).
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BKK inn

Sima-Samnanger
Blafalli-Mauranger-Samnanger 2 + Sauda-Liastglen
3
Figur C.7 Illustrasjon av overfaringsbehov inn til BKK uten gasskraftverk, og tilherende

overfaringskapasitet i nettet inn til BKK. Uten nettforsterkninger er N-O
kapasitet 1000 MW. Med Sma-Samnanger €ller Blafalli-Mauranger -
Samnanger 2 + Sauda-Liastglen er N-1 kapasiteten hhv. 1100 og 800 MW.

Energimengden som ma flyttes pa grunn av begrenset overfaringskapasitet danner grunnl aget
for flaskehal sberegningene.

1500

1000

500

Figur C.8 Illustrasjon av ' energiarealet’ somviser hvor mye energi som ma omfordeles
pa grunn av nettbegrensninger i BKK inn snittet.

Energiareaet for Sima-Samnanger kan beregnes grafisk pa falgende méte:
Trekantens hgyde: 1250 — 1100 = 150 MW

Trekantens grunnlinje: 300 timer/ar

Areal: (150MW* 300 timer/ar)/2 = 23 GWh/ar

Energimengden som ma omfordel es pa grunn av manglende nettkapasitet er beregnet pa
samme mate for de avrige nettforsterkningsalternativene.
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Arlige flaskehalser i BKK-inn snittet som funksjon av nettforsterkninger
Eksisterende nett Sima-Samnanger Blafalli-Samnanger 2
Gasskraftscenario ref N-O ref N-1 Sauda-Liastglen, ref N-1
2010 2020 2010 2020 2010 2020

GWh | mill {GWh| mill | GWh| mill {GWh| mill | GWh| mill [ GWh| mill
Uten gasskraft 55 111122 | 24 20 04 62 1,2 1194 | 39 | 344 | 6,9
400 MW Kollsnes 0 0,0 3 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 3 0,1
400 MW Karstg 47 09 | 124 | 25 10 0,2 52 10 | 116 | 2,3 | 239 | 48

Tabell C4  Flaskehalser inntil BKK i GWh/ar og mill/ar som funksjon av
gasskraftscenarier og nettforsterkningsalter nativer. Flaskehal sene er priset til
en gjennomsnittspris pa 2 are/kWh.

Arlige flaskehalser i BKK-inn snittet som funksjon av nettforsterkninger

Eksisterende nett og SVC | Sima-Samnanger og SVC | Blafalli-Samnanger 2+SVC
ref N-O ref N-1 Sauda-Liastglen, ref N-1

2010 2020 2010 2020 2010 2020
GWh| mill [GWh| mill {GWh| mill | GWh| mill | GWh| mill [ GWh | mill
Uten gasskraft 55 11| 122 | 2,4 0 0,0 2 0,0 64 13 | 137 | 2,7
400 MW Kollsnes 0 0,0 3 0,1 0 0,0 0 0,0 0 0,0 25 0,5
400 MW Karstg 47 09 | 124 | 25 0 0,0 1 0,0 23 0,5 80 1,6

Tabell C5  Flaskehalser inntil BKK i GWh/ar og mill/ar som funksjon av
gasskraftscenarier og nettfor sterkningsalternativer med SVC. Flaskehalsene er

priset til en gjennomsnittspris pa 2 are/kwh.

Gasskraftscenario

Etter at det er gjennomfart nettforsterkninger reduseres overfaringstapene i nettet.
Tapsredukgjonen er vist i Tabell C.6.

Reduksjon i &rlige overfagringstap

Uten gasskraft Kollsnes Karstg
Nettforsterkning 2010 2020 2010 2020 2010 2020
GWh | mill {GWh| mill | GWh| mill [GWh| mill | GWh| mill | GWh| mill

Sima - Samnanger 26 5,2 40 8,0 39 7,8 28 5,6 32 6,4 24 4.8

Blafalli - Mauranger - Samn- | o5 | 5 | 74 | 1a8| 47 | 94 | 33 | 66| 33 | 66 | 24 | 48
anger 2 + Sauda - Liastglen

Asen - Mauranger 44 | 88 | 43 | 86 ) ) 3 ) . . . _
Mauranger - Samnanger 2

Tabell C.6  Redukgoni overfaringstap som funksjon av nettfor sterkningstiltak. Endringene
er referert eksisterende nett for det aktuelle gasskraftscenario. Kraftpris: 20
are/KWh.

C.4 Falsomhetsberegninger

Verdifastsettel sen av flaskehal skostnadene pavirker det samfunnsakonomiske regnskapet.
Ved vurderingen av flaskehal svolumer og priser, ma man vaare bevisst pa at det beregnede
flaskeha svolumet er et ’ gjennomsnittsvolum’ over en tilsigsserie pa 41 ar.
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TILSIG BKK 1960-2000 [GWh/ar] TILSIG BKK 1960-2000 [GWh/ar]
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Figur C.9 Variagoni tilsigenei BKK over 41 tilsigsar

Variasjon i flaskehalsvolum [GWh/ar] som funksjon av tilsigs-
variasjoner for eksisterende nett med SVC, uten gasskraft
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Figur C.10 Variagon i flaskehalsvolum [ GWhar] som funksjon av tilsigsvariasjoner i
BKK-omradet for eksisterende nett med SVC, uten gasskraft.

Flaskehal svolumet for de 10 tarreste arene representerer ca 40% av flaskehal svolumet over 41
tilsigsdr, 25% av arene representerer altsa 40% av flaskehal svolumet. Tilsvarende andel for
det tarreste ret er 5%, 2,5% av arene representerer 5% av flaskehalsvolumet. Nar

flaskehal svolumet er stort, vil prisforskjellen over flaskehalsen gke. Ved estimering av
prisforskjell over flaskehalsen er det ikke nok a bare se pa gjennomsnittlig flaskehal svolum,
man mata hensyn til flaskehalsvolumenei tarrar. Pa denne bakgrunn vurderes den estimerte
prisforskjellen pa 2 gre/lk Wh som beskjeden.

Flaskehalsbegrensninger i GWh/ar

500

—— Eksisterende nett
450 med SVC, N-1 drift
400
350 Blafalli-Mauranger-
Samnanger 2 og
300 Sauda-Liastglen
250 - — N-1 drift
—— Eksisterende nett
200 N-O drift
150
100 Sima-Samnanger
N-1 drift
50
0

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figur C.11  Flaskehalsbegrensninger i BKK-inn snittet som funkson av driftsform og
nettforsterkninger. Merk at eksisterende nett med SVC er kombinert med N-1
drift. Volumene for 2010 og 2020 er beregnet, de gvrige verdiene er estimert.
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Figur C.11 illustrer to forhold:

e Flaskehalsvolumene gker ikke lineaat, men tiltar ettersom overfaringsbehovet aker
(dette er en pastand, da det kun er to verdier pa kurvene som er beregnet).

e Valg av driftsform er viktig. Dersom N-1 drift er akseptabelt for eksisterende nett
med SV C, blir flaskehal svolumene store, mens avbruddskostnadene nullstilles.

Flaskehalskostnader i mill/ar
Blafalli-Mauranger-Samnanger 2, Sauda - Liastglen og N-1 drift

—— 10 gre/kWh

——8 gre/lkWh

6 gre/lkWh
4 grelkWh

——2 grelkWh

; ;
2010 2012 2014

; ;
2016 2018

Arstall

2020

Figur C.12
over flaskehalsen.

Flaskehal skostnader i mill/ar som funksjon av gjennomsnittlig prisforskjell

Av figuren ovenfor ser man at flaskehal skostnadene er proporsjonalt med gjennomsnittlig
prisforskjell over flaskehalsen. Da denne prisforskjellen ikke er beregnet i markedsmodellen,
men kun estimert, legges det til grunn en gjennomsnittlig prisforskjell pa 2 are/lkWh.

Selv ved en s lav prisforskjell som 2 gre/lkWh blir de arlige forventede flaskehal skostnadene
paca4 mill/ari 2010 og ca 7 mill/ar i 2020 for nettforsterkningsalternativet Bla&falli-
Mauranger-Samnanger 2 og Sauda-Liastalen. Dette er sa haye kostnader at N-O drift er
sannsynlig. Ved denne nettforsterkningen er det imidlertid ingen gode aternativer for adele
nettet i BKK. Eneste alternativet er a dele nettet i stasjonene Samnanger Fana og Arna, noe
som er komplisert. | kombinason med et SV C-anlegg er overfaringskapasiteten hgyere dlik at
flaskehal skostnadene er pa et mer akseptabelt niva.

C.5

Konsekvenser for Flesakersnittet og Saudasnittet

Kapasitetsberegningene i PSS/E viste at en nettforsterkning Sima-Samnanger vil gke
overfaringen i Flesakersnittet. Av den grunn inkluderes det varighetskurver for flyteni
Flesakersnittet for forskjellige nettforsterkninger.

FLESAKERSNITTET UTEN GASSKRAFT 2010

5000

——Basis

Basis med Sima-Samnanger

——Basis med Blafalli-Samnanger

FLESAKERSNITTET UTEN GASSKRAFT 2020
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Figur C.13  Varighetskurver over aret for Flesakersnittet uten gasskraft, uten
nettfor sterkningstiltak (bla kurve), med Sma-Samnanger (grenn kurve) og med
Bl&falli-Mauranger-Samnanger + Sauda-Liast@len (red kurve).

Varighetskurvene for Flesakersnittet viser ingen markerte endringer i overfgringen pa grunn
av Sima-Samnanger. Tendensen i samlastberegningene er at overfaringen i Flesakersnittet
med Sima-Samnanger reduseres nar overfaringen i snittet er naar kapasitetsgrensen. Nar
overfaringen i Flesakersnittet er lavere, er det gkt overfaring i snittet med Sima-Samnanger
innkoblet.

Overfaringen i Flesakersnittet pavirkes av flere forhold, produksjon pa Serlandet, utveksling
pa Skagerrakforbindelsen etc. Ser man pa endret flyt i Saudasnittet, se Figur C.1, ser man at
Sima-Samnanger reduserer overfaringen i Saudasnittet med ca 100 MW i lange perioder.
Dettetilsier at overfaringen i Flesakersnittet gker med 100 MW. Ved de hgyeste
overfaringsnivaene i Saudasnittet er endringen mindre enn 100 MW. Dette fenomenet kan
forklares ved at gkt samlet overfaringskapasitet inn til BKK med Sima-Samnanger muliggj er
en hayere overfaring inn til SKL og BKK, slik at maksimalt overfagringsnivai Saudasnittet
oKer.

Endringen i Saudasnittet samsvarer med kapasitetsberegningene, selv om endringen i samlast
er cahalvparten av endringen i kapasitetsberegningene. Kapasitetsberegningene representerer
kun én flytsituasjon, mens samlastberegningene representerer ca 8500 flytsituasjoner. Ser man
kapasitetsberegninger og samlastberegninger under ett, tyder det pa at Sima-Samnanger aker
overfaringen i Flesakersnittet med 100 — 150 MW, mens overfegringen i Saudasnittet reduseres
med det samme volumet.

Nér det gjelder forskjellen mellom eksisterende nett og nettforsterkningen mellom Samnanger
og Bl&falli, sd er den svaat liten. Dette var som forventet, da denne forsterkningen kun i liten
grad pavirker forholdet mellom Flesakersnittet og Hallingdal ssnittet.
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D Vedlegg D, Avbruddskostnader

D.1 Metodikk for beregning av avbruddskostnader

Avbruddskostnader oppstar nar vi har N-0 drift og det oppstér feil painnmatende ledning slik
at BKK-omradet blir isolert. Avbruddskostnader beregnes kun for eksisterende nett uten
nettforsterkninger. Gjennomferes det nettforsterkninger vil det ikke lenger vaare aktuelt &
drive nettet etter N-O kriteriet.

Varighet av N-O perioden

Ut fra samlastberegningene framkommer varigheten av N-0 perioden i vinterhalvaret
(underskuddssituasjon) og varigheten av N-0 perioden i sommerhalvéaret
(overskuddssituasjon).

3 3
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Figur D.1 Illustrasjon av delingspunkter ved N-O drift ved kraftunderskudd i BKK
(venstre bilde) og ved overskudd i Sogn og BKK (hayre bilde).
Delingspunktene er markert med en gul sirkel.

Kartlegging av kritiske utfall

Felgende utfall farer til isolasjon dersom vi har N-0 deling vinterstid:
Aurland-Fardal

Fardal-Hove-Refsdal

Refsdal-Modalen

M odalen-Evanger

Felgende utfall farer til isolagon dersom vi har N-O deling sommerstid:
Mauranger-Blafalli
Samnanger-Mauranger
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Utfall av Mauranger-Blé&falli og Samnanger-Mauranger kan ogsa vaare kritisk ved N-0 deling
vinterstid, daman ved bortfall av mye produksjon risikerer lav spenning eller
spenningskollaps i BKK-omradet.

Bearbeiding av feilstatistikk
Alleregistrerte feil paledningene nevnt ovenfor er innhentet for perioden 1988-2003. Videre
er feil statistikken bearbeidet pa fal gende méte:

Enfase feil med enpolt utkopling og hurtig automatisk gjeninnkobling vil ikke feretil at nettet
mister synkronisme. Dersom feilen har trepolt utkobling eller "normal” automatisk
gjeninnkobling, vil nettet miste synkronisme og isolagon vil vaae et faktum. For enkelhets
skyld er adlefell med utetid 0,0 minutter fjernet fra feilstatistikken, davi kan anta at de fleste
feilene vil vaare av type enfase feil som oppfyller kriteriet ovenfor. Det er grunn til atro at feil
som i praksis vil medfare tap av synkronisme ogsa er fjernet fra statistikken.

Dersom man fér utfall som felge av vaaforhold som lyn eller sterk vind, antar vi at N-O
driften vil opphere de neste timene, pa grunn av hgy risiko for et nytt utfall. Derfor er
eventuel le fortl gpende feil med samme vaaavhengige feilarsak fjernet fra feil statistikken. For
hver luftledning, har feilstatistikken nd maksimalt 1 feil pr dag med samme vagravhengige
arsak.

Til dlutt er feilstatistikken fordelt pa vinter og sommer, ut fra samme arsinndeling som er
brukt i samlast (oktober-april, 30 uker, for vinter og mai-september, 22 uker, for sommer).

Vinterfeil Sommerfeil Hele aret
Ledning Feillvinter Ute_t|d Feil/sommer Ute_t|d Feil/ar Utepd
[min] [min] [min]
Aurland - Fardal 0,60 783,8 0,20 126,3 0,80 619,4
Fardal - Hove 0,60 49,2 0,13 55 0,73 41,3
Hove - Refsdal 0,20 74,3 0,07 9,0 0,27 58,0
Refsdal - Modalen 1,00 953,3 0,07 99,0 1,07 899,9
Modalen - Evanger 1,33 315,9 0,07 0,0 1,40 301,1
Mauranger - Samnanger 1,20 16,8 0,33 14121,8 1,53 3083,1
Blafalli - Mauranger 0,20 9,0 0,20 855,7 0,40 432,3
Sauda - Blafalli 0,33 7,8 0,33 40,2 0,67 24,0

Tabell D.1  Feilstatistikk og forventede utetider for sentrale ledninger pa Vestlandet basert
pa statistikk for perioden 1988-2003.

Konsekvenser ved feil
Forutsetningen er N-O drift far feil og isolasion av BKK-omradet etter feil.

1. Ingen utkobling. Hvis produksjonen innenfor det isolerte omradet er starre enn forbruket i
omrédet, skal produksjonen nedreguleres uten at forbruk kobles ut. Imidlertid har BKK erfart
at generatorer av ulike arsaker tripper ved en slik forstyrrelse, med den konsekvens at BKK
gar fradvaae et overskudd- til abli et underskuddsomrade. Det forutsettes at i 20% av
tilfellene vil generatorer trippe slik at BKK-omrédet ender opp som et underskuddsomrade.
Resultatet er utlgsning av underfrekvensvern (se nedenfor). Et dikt produks onsoverskudd er
sannsynlig i sommerhalvéret.

2. Lastbortkobling. Hvis forbruket innenfor det isolerte omradet er sterre en produksjonen, vil
underfrekvensvernet starte. For enkelhets skyld antas at trinn 1 og 2 alltid |@ser ut, mens trinn
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3ikke lgser ut. Ca64% av aminnelig forbruk ligger patrinn 1 og 2. Det antas derfor at 64%
av aiminnelig forbruk kobles ut ved oppstart av underfrekvensvern. Dette innebaarer at dagens
innstilling av underfrekvensvernet beholdes. Ogsa her er det en vissrisiko for at generatorer
tripper. Det antas at 20% av disse feiltilfellene farer til tripp av generatorer med péfal gende
spenningskollaps pa grunn av for lite produksjon (se nedenfor).

3. Spenningskollaps. Hvis gjenvaaende restforbruk etter lastbortkoblingen (36% av
alminnelig forbruk og 100% av industrilasten) fremdeles er starre enn produksjonen, er
resultatet spenningskollaps. Alt forbruk i omradet kobles ut.

Metodikken er, for hver kritisk ledning, alage varighetskurver for forbruk og produksjon
innenfor ledningens snitt. Ut fra varighetskurvene fordeler man konsekvensen av
ledningsutfall pa de tre kategoriene ovenfor. Mengde utkoblet effekt ved feil blir ogsa
tallfestet ut fra varighetskurvene.

Statistikk: BKK-omradet har blitt isolert fra hovednettet én gang (juli 1997) siden
idriftsettelsen av underfrekvensvernet i 1995. Arsaken var revion i kombinasjon med
ledningsfeil. BKK-omradet var far feilen et overskuddsomrade, men pa grunn av tripp av
generatorer, ble omrédet raskt et underskuddsomrade hvor trinn 1og 2 pa underfrekvensvernet
|gste ut. Ut fra statistikken s langt har vi atsa darlige erfaringer nar det gjelder generatorers
evnetil & holde seg innkoblet ved isolasion av BKK-omradet. Utkoblet last som beregnesi
henhold til metodikken presentert ovenfor, kan derfor sies a vaae et forsiktig anslag.

Utfall av ledningene Samnanger-Mauranger og Mauranger-Blé&falli i N-0 drift vinterstid vil
fearetil lav spenning i BKK-omradet, grunnet bortfall av mye produksjon, med pafel gende
risiko for spenningskollaps. Ut fra en vurdering av mengde bortkobl et produksjon og enkle
nettberegninger har vi valgt & bruke f@l gende forenkling:

- nér overfagringen inn til BKK-omradet overstiger 750 MW ved N-O drift, vil utfall av
Mauranger-Samnanger farer til spenningskollaps. Varigheten av denne situasonen
bestemmes ved hjelp av varighetskurver fra samlast.

- @vrige utfall av Mauranger-Samnanger, samt alle utfall av Mauranger-Bl&falli, farer ikke til
utkobling av forbruk.

Utkoblingens varighet
Etter isolasjon og péfe@lgende lastbortkobling, méa falgende operasjoner gjeres fer forbruket
igjen kan koblesinn:

- Opparbeide riktig frekvensi det isolerte omradet

- Leggeinnden friske ledningen dlik at nettene kobles sammen

- Eventuell oppregulering av produksjon i og utenfor BKK-omradet

- Opplasting av forbruk ved & koble inn alle utkoblede transformatorer (trolig samtidig

med opplasting av produkson)

Tre driftssentraler ma vaare involvert for & utfare operasjonene (Produksjonssentralen BKK,
Nettsentralen BKK og Landssentralen).

Etter spenningskollaps, kreves det mer arbeid for & kartlegge situasjonen. Det utkoblede nettet
matrolig leggesinn mot hovednettet i porgoner. Videre har trolig alle generatorene fat ut.
Hvis de har gétt til full stans (avhengig av hvade faller ut pa), trenger de ca 30 minutter far de
er startklare.
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Vi andar fal gende gjennomsnittlig utetid for lasten:
45 minutter ved frekvensutkobling
1 time ved spenningskollaps

KILE-satser
For a beregne avbruddskostnadene, brukes de ordinaare KL E-satsene for forbruket i BKK-
omradet:

Forbruk paKollsnes: 66 kr/kWh

Forbruk pa Mongstad: 66 kr/kWh

Forbruk pa Bjalvefossen: 13 kr/kWh

@vrig forsyning: 36,4 kr/kWh, dette er gjennomsnittlig avbruddskostnad for resten av
forbruket i BKK-omradet, beregnet vharegistrert forbrukssammensetning og NV Es satser for
avbruddskostnader.

Forventet maksimalt forbruk i BKK er angitt i Tabell D.2, forventet gjennomsnittlig forbruk
ervisti Tabell D.3

2015 = 2025 ]
=
— 2 |

Tabell D.2  Forventet maksimalt forbruk i BKK-omradet (2 ars returtid) Inneholder
kundespesifikke forbrukstall og er unntatt offentlighet, jfr. Offl. §
13(taushetsplikt) ledd nr. 2.

Basert pa data fra samlast viser det seg at gjennomsnittlig forbruk i perioden med N-O drift
tilsvarer ca55% av normal maksimaleffekt. Dette gjennomsnittlige forbruket leggestil grunn
ved beregning av avbruddskostnader. | sommerhalvaret reduseres forbruket ytterligere til 40%
av normal maksimaleffekt.

Tabell D.3  Forventet gjennomsnittlig forbruk i BKK-omradet i vinterhalvaret og
tilharende avbruddskostnader. Inneholder kundespesifikke forbrukstall og er
unntatt offentlighet, jfr. Offl. § 13(taushetsplikt) ledd nr. 2.

Basert pa KILE-satser, gjennomsnittlig forbruk og forventet varighet av utkoblingen beregnes
forventede avbruddskostnader pr. sammenbrudd og pr. aktivering av underfrekvensvernet.
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Tabell D.4  Forventede avbruddskostnader pr. avbrudd ved N-O drift i vinterhalvaret som
funksion av omfang og sterrelse pa forbruk. Inneholder kundespesifikke
forbrukstall og er unntatt offentlighet, jfr. Offl. § 13(taushetsplikt) ledd nr. 2.

D.2 Beregning av avbruddskostnader

Nedenfor illustreres beregningen av avbruddskostnader for eksisterende nett uten gasskraft,
stadium 2010.

Resultater fra samlast viser nettet ma delesi 40% av vinterhalvaret. Da dette er resultater fra
tre forskjellige snitt sett i sammenheng, presenteres det ingen figur for dette.

| perioden med delt nett (N-0O drift), er felgende varighetskurver hentet ut fra samlast:

Aurland-Fardal Basis

1000

800 ‘—Aur\and - Fardal i perioden med del(‘
| nett
600
400 ‘\\\‘\\‘\
200 ‘\‘\‘\h\h“~_k
E ]
-200
-400 \
600 -\\\
-800
-1000

%av tiden

Figur D.2 Varighetskurve for overfaringen pa Aurland-Fardal i vinterhalvaret med delt
nett. Overferingen er inn til Fardal i 52% av tida.

Figuren over viser at kraftflyten inn til Fardal fra Aurland er positiv i 52% av tida. Dersom
Aurland-Fardal faller uti en slik situasjon, vil det oppsta kraftunderskudd og
underfrekvensvernet vil koble ut forbruk. | tréd med metodikken i forrige kapittel forutsettes
det at i 20% av tilfellene hvor underfrekvensvernet aktiveres, sa kollapser nettet. Andel
kollaps knyttet til utfall av Aurland-Fardal: 52%* 0,2=10% ref. N-O driftstid. Andel aktivering
av underfrekvensvernet: 52%*0,8=42% ref N-0 driftstid.
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PRODUKSJON MINUS FORBRUK | PERODEN MED DELT NETT BASIS

40

= ProdBKK-(36%forbruk+ind)

——ProdBKK+Steinsl+Hove+Refs-
(36%forbruk+ind)

30

NG/
\

\

GWh

-40

Figur D.3 Kraftbalansei isolert BKK- omrade etter aktivering av underfrekvensvernet, i
perioden med N-O drift. Etter forbruksutkobling er forbruksnivaet 36% av
alminnelig forsyning + 100% av industriforbruket. Ved utfall av Modalen-
Evanger er egenproduks onen lavest. Ved utfall mellom Modalen og Fardal er
egenproduksionen til Steinsland, Refsdal og Hove inkludert.

Av figuren ovenfor ser man kraftbalansen i det isolerte omradet etter ledningsutfall og
aktivering av underfrekvensvern. Dersom balansen er negativ vil stremforsyningen i BKK-
omradet bryte sammen. Det er en egen varighetskurve for utfall av ledningen Modalen-
Evanger. Ledningene mellom Modalen og Fardal behandles enhetlig, dvs. at det ikketas
hensyn til at produksonen i Refsdal og Hove i noen tilfeller mister forbindelsen til BKK-
omradet.

Forutsetningen om at man far kollapsi 20% av tilfellene der underfrekvensvernet aktiveres
gjelder ogsa her.

Sannsynlighet for vellykket forbruksutkobling:

Modalen-Evanger: 11%*0,8= 9%

Modal en-Fardal: 25%* 0,8= 20%

BKK inn basis
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Figur D.4 Varighetskurve for flyten i snittet BKK-inn i perioden hvor nettet er delt i
vinterhalvaret.

Figur D.4 viser overfaringen i BKK inn snittet i perioden med N-0 drift. Nar overferingen inn
til BKK-omradet overstiger 750 MW, vil et utfall av ledningen Mauranger-Samnanger
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resultere i ssmmenbrudd. Maksimal overferingskapasitet nordfraer 750 MW i N-O drift. Ved
utfall av Mauranger-Samnanger vil BKK vage tilknyttet resten av systemet via Fardal. Dette
sikrer en stabil frekvens, slik at underfrekvensvernet ikke vil bli aktivert.

Fardal-Aurland + Mauranger-Blafalli sommer basis
2500
——Basis
2000 —— Kapasitet
L 10 %
1500
1000 X

MW
@
3
3

-500

-1000

-1500

% av tiden

Figur D.5 Varighetskurve for overfaringsbehov ut av BKK og Sogn i sommerhalvaret.
Det er behov for & dele nettet i 10% av tida.

Avbruddskostnadene knyttet til totalt sammenbrudd eller aktivering av underfrekvensvernet
avhenger av hvor stort forbruket i omradet er, og hvor lang tid det tar for a gjenopprette
forsyningen.

Basert pa varighetene fra samlast og feilstatistikk for de aktuelle ledningene beregnes
forventede avbruddskostnader.

Eksisterende nett KILE [mill/vinter]
uten gasskraft Stadium 2010
F~""Andel N-0 drift i vinterhaivaret | 40% ]
Ledning Feil/vinter Blackout Under
frekvens
Aurland - Fardal 0,60 10%| 1,1 |42%| 1,3
Sum Fardal - Modalen 1,80 80%| 25,6 | 20% | 1,9
Modalen - Evanger 1,33 91%| 216 9% | 0,6
Mauranger - Samnanger 1,20 21%| 45 ]| 0% | 0,0
. 1,19 0,29
Forventet antall avbrudd pr. vinter Sum pr. vinter 1.48
| 52,8 | [ 38
Forventede avbruddskostnader sum 56.6

Tabell D.5  Forventede avbruddskostnader ar 2010 uten nettforsterkninger inn til BKK og
uten ny gasskraft i omradet.

Utover i analyseperioden forventes det at forbruket vil gke ytterligere. Dette vil gke
forventede avbruddskostnader pga falgende forhold:

e Ikt forbruk gir gkte kostnader ved avbrudd
e Ikt forbruk forlenger varigheten av N-0 drift, slik at sannsynligheten for avbrudd gker
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o Okt forbruk endrer fordelingen mellom ’vellykket aktivering av underfrekvensvern’
0g nettsammenbrudd, andelen sasmmenbrudd vil gke.

Eksisterende nett KILE [mill/vinter]
uten gasskraft Stadium 2010 Stadium 2015 Stadium 2020 Stadium 2025
i Andel N-0 driftivinterhalvaret 1~ _ 40 % —_—0 ] — O 8% .
Ledning Feil/vinter Blackout Under Blackout Under Blackout Under Blackout Under
frekvens frekvens frekvens frekvens
Aurland - Fardal 0,60 10%| 1,1 [40%]| 1,3 [10%]| 1,3 [38%| 16 | 9% | 1,6 |37%]| 1,9 | 9% | 1,9 |[35%]| 2,2
Sum Fardal - Modalen 1,80 80%| 256 [ 20%| 1,9 [74w| 312 [26%| 32 [69%| 36,6 |31%]| 48 |63%]| 406 [37%]| 7,0
Modalen - Evanger 1,33 91%| 216 9% | 06 [89w| 27,7 [11%]| 1,0 [87%]| 344 |13%]| 15 |85%]| 406 |15%]| 21
Mauranger - Samnanger 1,20 21%| 45 [ 0% | 00 [29%| 80 | 0% [ 00 [36%| 128] 0% | 00 |44%]| 186 | 0% | 0,0
Forventet antall avbrudd pr. vinter 119 029 1,45 041 170 0.56 195 073
) Sum pr. vinter 1,47 Sum pr. vinter 1,86 Sum pr. vinter 2,27 Sum pr. vinter 2,68
[ 52,7] | 38 [68,2] [ 57 [ 854] [ 82 [101,7] 11,2
Forventede avbruddskostnader Sum 56,5 sum 74,0 sum 93,6 Sum 1130
Tabell D.6  Forventede avbruddskostnader uten nettfor sterkninger og uten ny gasskraft i
o
omradet.
Eksisterende nett KILE [mill/lsommer]
uten gasskraft Stadium 2010 Stadium 2015 Stadium 2020 Stadium 2025
_ Andel N0 driftl sommerhalvaret | __ 10 9% —l ] — ] I 3 S
Ledning Feil/lsommer| Blackout Under Blackout Under Blackout Under Blackout Under
frekvens frekvens frekvens frekvens
Mauranger - Samnanger 0,33 0% | 00 |20%| 01 | 0% | 00 [20%]| 00 | 0% | 00 [20%| 00 | 0% | 0,0 |20%| 0,0
Bl&falli - Mauranger 0,20 0% [ 00 [20%| 00 | 0% | 00 |20%]| 00 | 0% | 0,0 |[20%]| 0,0 | 0% | 0,0 [20%]| 0,0
Forventede avbruddskostnader 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
. ° .
Tabell D.7  Forventede avbruddskostnader i sommerhalvaret uten nettfor sterkninger og
uten gasskraft.
Forventede avbruddskostnader i eksisterende nett [mill/ar]
2010 2015 2020 2025
Gasskraftscenario | . som- . som- . som- . som-
vinter sum | vinter sum | vinter sum | vinter sum
mer mer mer mer
Uten gasskraft 56,5| 0,1 56,6 | 740 ] 0,1 74,0 | 93,6 0,0 | 93,7 1113,0] 0,0 [113,0
400 MW Kollsnes | 11,4 0,3 | 12,7 | 178 0,3 | 18,1 ]| 253 | 0,2 | 255 329| 0,2 | 33,1
400 MW Kérstg 485 0,1 | 486 | 63,3 | 0,1 63,41814| 0,1 81,51100,7| 0,1 |100,8

Tabell D.8  Sammenstilling av beregnede avbruddskostnader for eksisterende nett

Forventede avbruddskostnader i eksisterende nett med SVC [mill/ar]

2010 2015 2020 2025

Gasskraftscenario . som- . som- . som- . som-
vinter sum | vinter sum | vinter sum | vinter sum

mer mer mer mer

Uten gasskraft | 27,4 0,1 [ 27,6 [ 431 0,1 [433]606] 0,1 [60,7[780] 0,1 [ 781
400 MW Kolisnes | 2,9 | 03| 32| 65| 03| 68 | 108] 03 | 11,2]|155]| 0,3 | 158
400 MW Karstg | 156 | 0,1 [ 157 [29,7] 0,1 [ 298489 0,1 [490] 721 [ 0,1 | 722
Figur D.6 Sammenstilling av beregnede avbruddskostnader for eksisterende nett med

SVC-anlegg i Samnanger
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D.3 Faglsomhetsvurderinger

Av resultatene i Tabell D.6 ser man at avbruddskostnadene domineres av utfall mellom
Evanger og Fardal. Til sammen bidrar utfall av de nevnte ledningene til avbruddskostnader pa
49,7 mill kr/ér i stadium 2010. Dette utgjer 88% av de forventede avbruddskostnadene.

Feil og avbruddstatistikken viser at ca 70% av alle utfall mellom Evanger og Fardal skyldes
vind eller torden (i praksis kun vind). Ved dlike vaaforhold begr man kunne gke
driftssikkerheten ved aregulere opp loka produksjon. Dette innebaarer at hyppigheten av
avbruddene er overvurdert. Etter hvert som forbruket i BKK aker, vil det imidlertid veare
problematisk a gke lokal produksjonen tilstrekkelig i lengre perioder

Vedragrende underfrekvensvernet, sa gir dette store reduksjoner i forventede
avbruddskostnadene fordi forbruket pa K ollsnes og Mongstad skjermes. Det at man i det hele
tatt tillater denne praksisen resulterer i en undervurdering av avbruddskostnadene.

Nér det gjelder avbruddskostnader for Mongstad og Kollsnes, sa er det brukt standard KILE-
satser for industrien. Det er ogsainnhentet tall direkte fra Statoil:

Mongstad: 10 — 30 mill kr pr avbrudd. Det erfarte tapet 13.02.2004 er andlatt til 10 mill.

Kollsnes: 30 — 50 mill kr pr avbrudd. Tidligere antydet man 8 — 9 mill for en time, men datok
man ikke hensyn til at det tar 3 — 4 timer etter at stremmen er tilbake far prosessene er opp pa
normalt nivaigjen.

Sammenlignet med de avbruddskostnadene som er lagt til grunn i denne analysen, 16 — 20
mill, se Tabell D.4, synes de redlle kostnadene for Mongstad og Kollsnes & vaare langt hayere
(40 — 80 mill). P& denne bakgrunn synes avbruddskostnader pr. avbrudd & vaare konservativt
estimert.

Varigheten av utkoblingene har ogsa stor betydning for avbruddskostnadene. | denne analysen
forutsettes det en gjennomsnittlig utetid pa 1 time, dvs. at at forbruk er inne etter 2 timer.
Avbruddet 13.02.2004 hadde en varighet pa ca 10 minutter for BKK, 40 minutter for SKL.
Dette illustrerer at gjenoppbyggingstiden for BKK-omradet kan vaae kortere enn forutsatt.

Videre er det klart at Sima— Samnanger ogsa har betydning for leveringspdliteligheten til
SKL-omrédet. Dette er ikke inkludert i denne rapporten.
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