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Statnett

Forord

Det er store planer om oppgraderinger i vannkraftverk i mange deler av landet. Dette gjelder
seerligi de indre strgkene av NO2, hvor de stgrste regulerte vannkraftverkene ligger. For 8 sikre
tilstrekkelig nettkapasitet til & mate denne utviklingen ma vi forsté og tallfeste hvordan mer
produksjonseffekt og pumpekraft i vannkraftverkene endrer flyten i nettet. | tillegg gar 300 kV-
netteti omradet mellom Sauda og Lyse i vest og Flesaker og Rad i gst, mot endt levetid og et har
behov for fornyelse.

Denne analysen ser pa nettbehovet drevet av planlagte vannkraftoppgraderinger i NO2, og pa
hvordan vi kan mgte dette behovet med en effektiv fornyelse av nettet mellom Sauda, Lyse og
Flesaker. Vivurderer hvilke nettiltak som er nadvendig pa ulike tidspunkt, for ulikt volum
produksjons- og pumpeeffekt. Analysen har fokus péa ledningsnettet og vurderer ikke
trafokapasitet eller behov i regionalnettet. Vi estimerer kostnader for nettiltakene og gjar en
vurdering av lgnnsomhet, men vi presiserer at det ikke er en komplett samfunnsgkonomisk
analyse.

Analysen danner et viktig underlag for & svare ut tilknytningssakene fra vannkraftprodusentene i
NO2. Videre danner analysen underlag for videre planarbeid i omréddeplanene og framtidige
konseptvalgutredninger, samt framtidige investeringsbeslutninger.

Gunnar Legvas Anders Kringstad
Konserndirektgr Kraftsystem og kunder Direktgr Markedsanalyse
November 2025
Analysen er utarbeidet av Julie Gunnergd, Sofie Morud Vagen, Nicolay Sevang, Mats Crona,
Anne Line Lgvholm og Erlend Reshol Asheim, med bidrag fra flere Statnett
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Studien viser at en effektiv oppgradering av nettet mellom Sauda, Lyse og
Flesaker innebeerer relativt fa tiltak og vil gi tilstrekkelig kapasitet for opp
mot 5 GW gkt produksjons- og pumpeeffekt. De viktigste nettiltakene har
begrenset omfang og kan veere pa plass til rundt 2035, som sammenfaller
med nar flere av vannkraftoppgraderingene er planlagt 8 komme i drift.

Behovet er primeert drevet av aldrende nett og tilknytning av vannkraft
Nettet mellom Sauda, Flesaker og Lyse begynner a bli gammelt og vil ha
behov for oppgradering fra rundt 2040. Statnett har skissert en full
oppgradering av dette netteti Omradeplanene. | denne studien har vi gjort
en mer helhetlig analyse av hvordan dette best kan gjennomfgres.

Omradet har stor vannkraftproduksjon, seerlig rundt Rjukan og mellom
Sauda og Lyse. Og det er planer om betydelig gkt produksjonseffekt og
etablering av pumpekraftverk i mange av vannkraftverkene. Statnett
kjenner til planer om rundt 5 GW gkt produksjons- og pumpeeffekt i dette
omradet. Det er usikkert hvor mange av disse prosjektene som blir
realisert, men enkelte kan veere i drift fra tidlig pd 2030-tallet.

Det er lite forbruk i dag og fa planer om nytt forbruk i indre deler av NO2. |
tillegg bekrefter denne analysen tidligere funn om at det mest sannsynlig
vil veere lite transportbehov gjennom dette omradet drevet av ytre faktorer.
Behovet for nettoppgradering i dette omradet handler derfor mest om &
opprettholde tilknytningen av eksisterende vannkraft og kunne gi nok
kapasitet til planlagte vannkraftoppgraderinger.

Vannkraftoppgraderingene gir utjevning av kraftprisene
De sentrale drivkreftene for & oppgradere til okt effekt og pumpekraft er
behovet for & reinvestere og & ake fleksibiliteten i kraftverket for 8 bedre

utnytte den gkende variasjonen i kraftprisen og gke inntjeningen. @kt
produksjonseffekt gir kraftverket mulighet til 8 flytte mer av produksjonen til
timer med hgye priser og stort behov for mye kraft. Pumpekraft gir
ytterligere fleksibilitet ved & pumpe nér kraftprisen er lay, slik at vannet kan
benyttes til produksjon i timer med stort kraftbehov.

Den gkte fleksibiliteten som kommer med vannkraftoppgraderingene gir en
utjevning av variasjonen i kraftprisene. De hgye prisene blir noe lavere og
de lave prisene blir noe hayere. Dette gir ogsa en utjevning i pris mellom
sesongene, hvor hgye vinterpriser blir noe lavere og lave sommerpriser blir
noe hayere. | sum blir snittprisen over aret noe lavere.

@kt produksjonseffekt i Sgr-Norge gir flere timer med nok effekt til & dekke
bade norsk forbruk og full eksport, som igjen gjar at det blir feerre timer
hvor den norske kraftprisen blir lik den utenlandske kraftprisen. Om
sommeren har pumpeforbruket samme virkning. Nar det er feerre timer
med lik pris i Norge og utlandet blir det mulighet til & ha flere timer med full
eksport eller import, slik at det blir feerre timer uten utveksling.

Nettet for 2035 og 2050 er kostnadseffektivt og gir god kapasitet

Nettet vi presenterer for 2035* og 2050 mater behovene for kapasitetien
langsiktig situasjon (2050) ogi et tidsrom rundt nar mange av vannkraft-
oppgraderingene er tenkt 8 komme (2035). Nettoppgraderingene er
kostnadseffektive og gir tilstrekkelig kapasitet for tilknytning av
vannkraftoppgraderingene. Nettoppgraderingene innebeerer langt feerre
kilometer ledning enn i dagens nett, da vi ikke har sett behov foren 1:1
reinvestering av dagens nett og heller ikke noen nye, lange
transmisjonsnettforbindelser, i tillegg til dagens ledninger.

*Arstallet er indikativt. Det vi definerer som 2035-nettet indikerer nettet i et mellomstadie mellom dagens nett og nettet i en langsiktig situasjon (2050).



o
©
L S
©
c
)
£
£
©
%)

Apen informasjon / Public information

Sammendrag | 2/2

Vi har testet robustheten av dette nettet i 2035 og 2050 ved & undersgke
primeert to scenario for vannkraftoppgraderinger med 3 og 5 GW gkt
produksjons- og pumpeeffekt, kalt hhv. Minimum og Medium. Analysen
har tatt utgangspunkt i datasett fra var siste Langsiktige Markedsanalyse
(LMA24*) for 2035 0g 2050, med Medium forbruk og produksjon. Vi har
ogsé undersgkt scenario med hayere forbruk og utvekslingskapasitet og
andre regionale energibalanser.

Vannkraftoppgraderingene gir gkt flyt nord-sar— men lite begrensninger
Vannkraftoppgraderingene gir gkt flyt ut og inn av stasjonene. Da
utnyttelsen av mellomlandsforbindelsene ogsé gker, forplanter den gkte
flyten seg seerlig pa gkt flyti transportkorridorene som leder til og fra
forbindelsene mot utlandet i sar.

Selv om flyten aker betydelig med vannkraftoppgraderingene, sa aker
flaskehalsene og prisforskjellene internt i Norge i liten grad. Dette skyldes i
hovedsak at de oppgraderte kraftverkene, og forbruket disse forsyner, er
godt spredt. Dermed vil den gkte flyten inn og ut av enkeltstasjonene spre
seg godtitransportkanalene i Sgr-Norge. | tillegg gker kraftflyten mest i
Vestre og Midtre korridor, som er bygget for hgy flyt og har god kapasitet.

| et alternativt scenario med hgyere kraftforbruk i 2050, enn i Medium fra
LMA24, kombinert med mer utvekslingskapasitet mot utlandet, er det
generelt noe hgyere flaskehalser og prisforskjeller. Vannkraft-
oppgraderingene utnyttes ogsa mer i et slikt scenario, da behovet er
starre. Dette gir gkt flyt og noe mer begrensninger i korridorene som leder
mot mellomlandsforbindelsene. Samtidig avlaster vannkraft-
oppgraderingene andre nettbegrensinger.

*Langsiktig Markedsanalyse 2024-2050
**Analyse av transportkanaler | Statnett

Malnettet kan knytte til 5 GW gkt effekt og pumpekraft — trolig mer

Studien viser at malnettet i 2050 gir tilstrekkelig overfaringskapasitet til 5 GW
gkt produksjonseffekt og 5 GW pumpeeffekt, lokalisert som i Medium-
scenarioet. Trolig gir dette nettet ogsa kapasitet til mer, noe vi undersgker i
neermere arets Analyse av Transportkanaler**,

Stabilitet og systembeerende egenskaper er kun overordnet vurdert i denne
studien. Videre analyser kan peke pa behov for lengre elektriske avstander
som potensielt kan gi noen mindre endringer i 2050-nettet.

2035-nettet gir tilknytning av nesten samme volum som med 2050-nettet
Netteti 2035 gir kapasitet til tilknytning av nesten samme volum vannkraft-
oppgraderinger som i 2050. Unntaket er i Rjukan der 2035-nettet kun kan
knytte til ett av de to planlagte pumpekraftverkene. For tilknytning av begge
pumpekraftverkene i Rjukan vilen mer robust l@sning veere at Vemorktoppen-
Eiker legges om og at det blir to ledninger mellom Rjukan og Eiker.

Blant nettforsterkningene som vurderes i et tidrsperspektiv, fremstar "Sauda-
trekanten" som den viktigste. Dublert Rjukan-Eiker blir ogsé sentral dersom
begge de planlagte pumpekraftverkene i Rjukan realiseres. Dublert Jstre
korridor og Eiker-Reskjem-Rad er ikke avgjgrende for 8 handtere gkt
produksjons- og pumpeeffekt, men er relevante av andre grunner.

Vivurderer at malnettet er mer rasjonelt enn a viderefgre dagens nettstruktur
| ndverdi har méalnettet marginalt hgyere investeringskostnader enn
nullalternativet, hvor nettet oppgraderes farst pa reinvesteringstidspunktet.
Malnettet gir imidlertid gkt kapasitet tidligere som gir betydelige samfunns-
gkonomiske nyttevirkninger. Var overordnede vurdering derfor at malnettet er
mer rasjonelt enn 8 viderefare dagens nettstruktur.


https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/lma/langsiktig-markedsanalyse-2024-50.pdf
https://www.statnett.no/for-aktorer-i-kraftbransjen/planer-og-analyser/analyse-av-transportkanaler/

Stathett—

Kapittel 1

Formal,
avgrensning og
metode

| dette kapittelet introduserer vi

problemstilling, formal med studien og
avgrensning. Vi presenterer ogsa metode for
modellering av vannkraftoppgraderingene
og nettkapasitet.
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Behov drevet av aldrende nett og tilknytning for vannkraft

—
©
o
=
o
@©
A4

Nettet i omradet mellom Sauda, Flesaker og Lyse bestar av bade 300 kV og 420 kV anlegg. En stor Dagens nett og regional avgrensning for analysen
del av anleggene pé 300 kV vil ha behov for reinvestering fra rundt 2040 og fremover. Parallelt med
300 kV nettet er det et noe nyere 420 kV nett, som vil ha behov for reinvestering fra rundt 2050 og
fremover.

Statnetts plan er & fornye og oppgradere nettet i dette omradet. Og i enkelte deler av nettet har vi

néa konkrete planer for forsterkninger. Selv om en full oppgradering av hele nettet i omradet er 2T (i ‘ \TICE>§E’A§NRK
skissert i Statnetts omradeplaner har vi sé langt ikke gjort noen helhetlig analyse av hvordan en Nt ‘

slik oppgradering best kan gjgres. Hypotesen har lenge veert at oppgradering mest sannsynligvis (NSL

kan gjares mer effektivt enn en 1:1 reinvestering av nettet. Det er utgangspunktet for denne

studien.

Sentralti NO2 er det mye vannkraftproduksjon, der mesteparten er lokalisert rundt Rjukan og
mellom Sauda og Lyse. Dette er i hovedsak store regulerbare kraftverk tilknyttet direkte til
transmisjonsnettet. En sentral driver for utbygging av nettet mellom @st og vest pa 1960- og 70-
tallet var derfor tilknytning av vannkraftverk og frakte stremmen til forbrukstyngdepunktene.

® B Transmisjonsnettstasjon
Mange av disse vannkraftverkene har na planer om & gke produksjonseffekten, eller & etablere NEDERLAND
. . . . (NorNed)  yskLAND DANMARK
pumpekraftverk med bade mer produksjons- og pumpeeffekt. | hele Norge kjenner Statnett til (NordLink) (SK14)
planer om rundt 10 GW gkt produksjonseffekt og 9 GW pumpeeffekt. | NO2 er det planer* om

rundt 6 GW gkt produksjonseffekt og 5 GW pumpeeffekt. Det er imidlertid sveert usikkert hvor

mange av planene som blir realisert, og prosjektene har stor spredning i modenhetsgrad. De

forste prosjektene kan trolig bli satt i drift mellom 2030 og 2035.

Det er lite forbruk i de indre delene av NO2. Og tidligere analyser** har vist at det er tilstrekkelig
kapasitet gst-vest, giennom denne delen av nettet, noe denne analysen ogsa bekrefter.
Reinvesteringsbehovet for nettet i dette omradet er derfor i hovedsak drevet av at behovet for
fortsatt tilknytning av eksisterende vannkraft, samt a sikre tilstrekkelig kapasitet til eventuelle
vannkraftoppgraderinger som innebeerer gkt produksjons- og pumpeeffekt.

*| NVEs konsesjonsdatasbase ligger det 1,2 GW vannkraft til behandling pr. september 2025. Dette er bade effektutvidelser og pumpekraft.
**Analyse av transportkanaler 2023-2050



https://www.nve.no/energi/energisystem/vannkraft/status-for-ny-vannkraftproduksjon/
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/atk/analyse-av-transportkanaler-2023-2050.pdf
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Analysen klargjor framtidig nett for vannkraften og reinvestering

Analysen "Nettfornyelse og effekt i NO2" er en omradestudie der vi analyserer markedet, vannkraften og Regional avgrensning for analysen
netteti sammenheng. Hensikten er & klargjgre fremtidig overfgringsbehov, flaskehalser og egnede
forsterkningstiltak i nettet mellom Sauda, Flesaker og Lyse. Studien svarer ut fglgende hovedpunkter:

* Nettbehovet drevet av de planlagte vannkraftoppgraderingene i NO2
* Hvordan vi kan mgte dette behovet med en effektiv fornyelse av 300 kV nettet
* Nagdvendige nettiltak i ulike tidsstadier og for ulik mengde produksjons- og pumpeeffekt

Denne studien fokuserer pa transmisjonsnettet for tidsstadiene 2035 og 2050. Det fgrste nettet gir et
utgangspunkt for & vurdere hvorvidt det er mulig & knytte til effektoppgraderingene med nettforsterkningene
som sé langt er planlagt til 2035. Det siste tidsstadiet representerer malbildet for det ferdig oppgraderte
nettet. Eventuelle ngdvendige tiltak i regionalnett som falger av ny nettstruktur i transmisjonsnettet er ikke
inkludert i studien. Vi estimerer kostnader for nettiltakene for 8 sammenligne kostnader mot et
nullalternativ hvor vi reinvesterer alle anlegg nar de nér sin levetid. Vi bruker ogsa disse til 8 gjgre en
overordnet vurdering av lannsomheten av nettiltakene, men dette er ikke en full investeringsanalyse.
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Studien inkluderer ikke en analyse av driftsmessig forsvarlighet*, men den gir kunnskap for 8 svare ut
tilknytningssakene for ulike vannkraftoppgraderinger i dette omradet pa systemniva, vurdere effekten av
nettiltakene og studere flaskehalser og prisvirkninger. | tillegg vil studien bli et utgangspunkt for videre
planarbeid i regionen gjennom omradeplaner, omradestudier og videre konseptvalgutredninger.

Det er ogsa planer om vannkraftoppgraderinger i NO5, NO3 og NO1. Dette pavirker ogsa
overfgringsbehovet mellom Sauda, Flesaker og Lyse noe, men i langt mindre grad. Vi fokuserer derfor
mindre pa den samlede virkningen av vannkraftoppgraderinger i hele Sar-Norge og NO3 i denne analysen. | | tillegg ser vi pd virkningene av effekt- og
arets utgave av "Analyse av Transportkanaler"** (ATK) gér vi lenger i & undersgke dette. pumpeoppgraderinger i hele Sgr-Norge
samletien annen analyse: "Analyse av
Transportkanaler"

*Vurdering om nettilknytning av ny produksjon og forbruk ikke gir uakseptable forhold for eksisterende kunder i nettet. En driftsmessig forsvarlig analyse kan ogsé inkludere vilkar for tilknytning.
**Analyse av transportkanaler | Statnett


https://www.statnett.no/for-aktorer-i-kraftbransjen/planer-og-analyser/analyse-av-transportkanaler/
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Fokus pa 2035 og 2050 - med utgangspunkt i LMA-datasett

Afornye nettet tar tid og det er derfor viktig & finne lasninger som gir gkt
kapasitet ogsa far nettet er helt ferdig bygget. Vi fokuserer derfor analysen
rundt datasettene vare for 2035 og 2050. Analysen med 2050-datasettet
belyser de langsiktige behovene opp mot det ferdige oppgraderte nettet.
Men siden mange av de planlagte vannkraftoppgraderingene er tenkt &
komme rundt 2035, er det ogsa viktig a klargjgre hvorvidt disse kan knyttes
til med nettiltak som er mulig & gjennomfare i en tidshorisont pa 10 ar.

Vitar utgangspunkt i vare datasett for 2035 og 2050 fra var siste
Langsiktige Markedsanalyse (LMA2024%). Vi bygger ogsé videre pa arbeid
fra omradeplaner, tidligere ATK, omradestudier og temarapporter.

| LMA 2024 har vi tre ulike scenarioer for utviklingen i forbruk og
produksjon, der forbruket har en vekst fra 140 TWh i dag til mellom 180 og
260 TWhinnen 2050, i ulike scenarioer. | denne studien bruker vi primeert
Medium-scenarioet, da gkningen i maksforbruket er omtrent pa niva med
planene om gkt effekt i vannkraften i NO2. | Medium gker forbruket til

Utvikling i norsk kraftforbruk (TWh) i ulike
scenario fra LMA 2024

Utvikling i effektbalanse i
Medium i LMA 2024

300 Twh 100 GW

Variabel produksjon

260 Hay Minimum variabel produksjon
250 80 Batteri

- 220 Medium Regulerbar produksjon
- .
200 ,/ 60 Maksimalt forbruk
P 195 180 Lav
180
150 163

139
100 = = Medium LMA22 20

Hoy LMA22 40

28 29 30 34 32 H

50 Lav LMA22

0
2020 2030 2040 2050

*Langsiktig Markedsanalyse 2024-2050

Norge 2030 Norge 2035 Norge 2050

180 TWh 12035 0g 220 TWh i 2050, og maksforbruket i en enkelttime gker
med rundt 2 GW til 2035 og 4 GW til 2050. Produksjonen vokser omtrent
like mye som forbruket, slik at norsk energibalanse er rundt -2 TWh i
2035** 0g -5 TWh i 2050, som snitt over alle simulerte veerar. Men siden
produksjonen primeert kommer fra sol, vindkraft og uregulerbar vannkraft
blir det et underskudd pa effektbalansen dersom det ikke kommer mer
produksjonseffekt i vannkraften.

| Medium har vi ogsa forutsatt at de regionale energibalansene gar mot
null, mot 2035 og 2050. Dette har betydning for overfaringsbehovet
mellom regioner. Eksempelvis gir utviklingen mot et lavere
energioverskuddet nord i bade Norge og Sverige gradvis mindre enveis
energitransport fra nord til sgr. Dette erstattes av en mer vekslende flyt der
det tidvis ogsé er hay overfaring nordover.

Vi gjar ogsa en rekke sensitiviteter med ulike regionale energibalanser,
hgyere forbruksvekst og starre utvekslingskapasitet mot utlandet.

Utvikling i regional energibalanse Utvikling i energibalanseri Sagr-Norge

TWh mSer mMidt  Nord TWh
10 15
9 13

8 10 10
5 ll
2 |
— —
||
-1 2 -18
-17

5 -4 -20
2024 2035 2050 2024 2035 2050

ENO2 mNO5 NO1

**Til sammenligning med i LMA-datasettene simulerer vi i denne studien uten 1,4 GW hawvind tilknyttet med hybrid i 2035. Hybriden erinne i 2050-datasettet.


https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/lma/langsiktig-markedsanalyse-2024-50.pdf
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Modellberegninger gir grunnlaget for analysen

Vi bruker modellberegninger med utgangspunkt i modelldatasett for 2035 og 2050 og tilhgrende forutsetninger om
markedsutviklingen fra var siste langsiktige markedsanalyse(LMA24*). Vi modellerer fremtidige topologier for
nettet i den tekniske nettmodellen PSS/E basert pa informasjon fra omradeplaner og Statnetts portefaljeplan, og
bruker disse til & beregne nettkapasiteter i fremtidig nett. Med marked-nettmodellen Samnett simulerer vi marked
og nett i samspill. Dette gir oss mulighet til & teste ut hvordan en lang rekke ulike sensitiviteter og scenarioer
pavirker flyt og flaskehalser i det norske kraftsystemet.

| hvert datasett simulerer vi det samme "analysearet" over 29 historiske veerar med en tidsopplgsning pa 3 timer.
Dette gir ca. 85 000 tilstander for hele systemet per simulerte datasett. Vi ser modellberegningene vare opp mot
driftserfaringer og teori, og drgftingen av resultatene er like viktig som modellresultatene i seg selv.

Vart modelloppsett erimidlertid ikke egnet for & modellere pumping. Samnett har en optimalisering av
vannkraftproduksjonen per omrade som deretter fordeles til detaljert produksjon per kraftverk basert pa ulike
regler. Og siden modellen med dette ikke beregner optimale vannverdier per kraftverk, er den heller ikke egnet til 8
gjengi effekten av pumping der disse individuelle vannverdiene er helt sentrale for kjgringen. Vi har derfor jobbet
mye med alternative metoder for & oppna en tilstrekkelig og gjengivelse av oppgraderingene i vannkraften, og
hvordan disse pavirker kraftflyten.

PSS/E: Teknisk nettmodell som med detaljerte data og elkraftens Samnett: Integrert markeds og nettmodell. Etterligner

matematiske ligninger gjengir gyeblikksbilder av den elektriske markedet bottom-up ved & minimere de lgpende
delen av kraftsystemet i Norden. Brukes til & beregne driftskostnadene for hele markedet time for time,

kapasitetsgrenser i nettet med utfallsanalyser, til bruk i Samnett. innenfor grensene gitt av blant annet alle kraftverkene og
nettet. Dette inkluderer en detaljert optimering av

BID 3.0: Markedsmodell som med optimeringsalgoritmer vannkraften. Har integrert nettmodell lik den i PSSE og

minimerer de lgpende driftskostnadene for 8 mate beregner fysisk lastflyt time for time. Sikrer at flyten

etterspgrselen time for time over ulike analyseér, basert pa holder seg innenfor grensene beregnet i PSSE med

detaljert databeskrivelser av hele markedet. Brukes i Statnett til § prisomrader og flytbasert markedskobling. | Statnetts

giengi det britiske og kontinentale markedet — og gir prisrekker for oppsett dekker modellen Norden og henter

landene med grense til Norden som inngangsdata til Samnett. markedspriser for kontinentet og UK fra simuleringer med

BID-modellen.

*|angsiktig Markedsanalyse 2024-2050

Samnett + BID + PSS/E
Samnett + BID
BID

10


https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/lma/langsiktig-markedsanalyse-2024-50.pdf

—
©
o
=
o
@©
A4

Apen informasjon / Public information

Modellering av effektoppgraderinger og pumpekraftverk

En forutsetning for & kunne gjare en slik analyse er a fa en god nok
modellering av effektoppgraderingene og pumpekraftverk. Dette for at
simuleringene skal kunne gjengi hvordan produsentene drifter
kraftverkene og videre hvordan dette pavirker flyten i nettet.

| Samnett beregnes vannverdier per delomrade. Dette er en forenkling som
i tidligere analyser har gitt en god nok gjengivelse av systemet, og er
avgjarende for blant annet & ha overkommelige regnetider. | operativ
produksjonsplanlegg benytter produsentene seg av modeller som
beregner vannverdier per magasin for 8 optimere produksjonen i alle
kraftverk i et vassdrag. Nar det gjelder pumping er ikke dette noe som kun
styres etter kraftprisene, men ogsé etter &8 pumpe mellom ulike
vannverdier. Kort fortalt er modeller med individuelle vannverdier derfor
bedre egnet for beregning av pumping.

| vart modelloppsett har vi veert ngdt til & bruke alternative metoder for & fa
en god nok modellering av pumpekraft og hvordan dette pavirker
systemet. Vi har modellert produksjonen og pumpingen separat, hvor
produksjonen skjer endogent, mens pumpingen skjer eksogent.
Effektoppgraderinger og nye kraftverk er modellert etter produsentens
utbyggingsplaner, som innebasrer modellering av nye vannveier, kraftverk,
energiekvivalenter og slukeevner.

Vi har lgst modelleringen av pumpekraftverk i Samnett ved a fa
pumpeforbruks-serier fra noen produsenter som har beregnet dette i sitt
modelloppsett med prisrekker fra Statnetts LMA24 som utgangspunkt for
den lokale optimeringen av det aktuelle vassdraget. Disse seriene tar
dermed hensyn til bade pris og individuelle vannverdier. Basert pa
antakelse om hgy samtidighet mellom pumpekraftverk har vi skalert disse
til & gjengi andre kraftverk som er planlagt oppgradert.

Et pumpekraftverk flytter vann fra magasin nedstrgms til magasin
oppstrgms for kraftverket. Dette er modellert som en tilsigsserie for vann
tilmagasinet oppstrgms, og en minimum forbitappingsserie for magasiner
nedstrams. | vart oppsett har vi lagt inn at vannet forbitappes direkte til
havet. Seriene for tilsig og forbitapping er samstemt med
pumpeforbruksserien og volumet er beregnet basert pa
energiekvivalenten i kraftverket.

Nar vi simulerer i Samnett er tidsseriene for pumpeforbruk lagt inn pa
samme node i nettet som kraftverket. Pumpeforbruket og flytting av vann
tas inn eksogent. Selve produksjonen i vannkraftverkene blir derimot
optimert pa vanlig mate i modellen.

Pumpetilsig

e

Lokalt tilsig

v Magasin
Reversibel pumpeturbin
Kraftverk

Tidsserie for pumping
fra produsent

Forhitapping
til hav
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Utfordringer med modellering av pumpekraft

Det er viktig & presisere at metoden var for 8 modellere pumpekraft ikke er
perfekt, og at Samnett er en modell som i utgangspunktet ikke er tilpasset
et kraftsystem med mye pumping. Ved 8 modellere produksjon og
pumping separat far vi enkelte resultater som ikke ville oppstatt i
virkeligheten, elleri modellene som simulerer med individuelle
vannverdier.

Pumpeforbruket i modellen tilpasser seg ikke kraftprisen. Pumpingen skjer
basert pa prisrekken som er blitt brukt som input i produsentenes
modeller. Dersom pumpeseriene som sendes tilbake inn i Samnett endrer
prisene mye, vil en kunne f& timer med pumping pa urealistiske priser. For
eksempel vil mye samtidig pumping heve prisen i den aktuelle timen til et
niva hvor det vil vaere urealistisk for kraftverket & pumpe.

For & redusere antall timer med slike situasjoner har vi giennomfart en
ekstra iterasjon med produsentene og deres modelloppsett. Prisrekken fra
var farste simulering ble sendt tilbake til produsentene. Denne hadde
mindre prisvariasjon enn den opprinnelige, pa grunn av den ekstra
produksjons- og pumpeeffekten. Siden prisrekken inneholdt feerre
nullpristimer og hayere lavpristimer, fgrte det tilmindre pumping nar
produsentene optimerte sine vassdrag basert pa disse prisene. Vi mottok
deretter oppdaterte pumpeserier, som i korte trekk innebar redusert bruk
av pumpene. P4 denne méaten har pumpeforbruket til en viss grad
tilpasset seg at andre pumper ogsa pavirker kraftprisen.

Det er vanskelig & konkludere med hvilken av iterasjonene som gir det
mest korrekte resultatet. Det er grunn til & tro at det vil ligge et sted i
mellom, ettersom vi i farste iterasjon far litt for mye pumping, mens vii
andre far litt for lite.

Pumpeserier

Produsentenes
M modelloppsett

Samnett

Prisrekker for NO2

//

Da formalet med denne studien har veert 8 klargjare nettbehovet og
nettlasninger for nettet mellom Sauda, Flesaker og Lyse, har vi fokusert pa
resultatene fra den fgrste iterasjonen nér vi har analysert flyt og
flaskehalser. Dette fordi denne iterasjonen i stgrst grad tester hva nettet
kan tale, og som i stgrst grad ville ha identifisert eventuelle flaskehalser.

Vi har nylig anskaffet en markedsmodell som kan simulere kraftsystemet
med individuelle vannverdier for alle vassdrag i alle delomrader. En slik
modellvil i mye stgrre grad veere egnet for et kraftsystem med mye
pumpeeffekt. Det kan derfor bli aktuelt & gjennomfare en liknende studie
nar dette modellverktayet er pa plass. Vi mener likevel at vi i denne studien
i stor nok grad har lyktes med & gjenskape forventet kjgring av
kraftverkene, og at vi far forventede resultater nar det gjelder pavirkning pa
for eksempel priser og flyt pa utenlandskabler.
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Modellering av nettkapasitet ved store variasjoner i kraftflyten

Vi drifter de sentrale delene av transmisjonsnettet etter N-1-prinsippet. Det
betyr at det til enhver tid skal veere mulig at en komponent kan falle ut uten
at gvrig nett overbelastes eller at det blir mgrklegging. | blant annet Analyse
av transportkanaler 2023-2050* forklarer vi at vi overvaker et stort antall
kombinasjonssnitt. Disse kombinasjonssnittene beskriver i hovedsak
termiske- eller spenningsbegrensninger.

Vi bruker den tekniske nettmodellen PSS/E til 8 beregne nettkapasiteter i
fremtidig nett. Nettkapasitetene bruker vi inn i marked-nettmodellen
Samnett for 8 sikre at flyten holder seg innenfor grensene for sikker drift.

| denne analysen har vi jobbet mye med & fastsette hvordan tilknytning av
stor produksjon og pumpeforbruk pavirker kapasiteten i nettet nar
spenning er begrensende. Ved spenningsbegrensninger er ofte kapasiteten
avhengig av flytbildet i omradet, og ikke bare langs begrensende ledning.
Det er fordi samlet reaktivt effekttap i flere ledninger bidrar til & trekke
spenningen ned i omradet.

Kraftproduksjon og forbruk pavirker ogséa kapasiteten. Med pumpekraft vil
det bli stor forskjell p& nettoinnmating og uttak i et punkt. | figurene til hgyre
viser vi tre scenarier for innmating, nullutveksling og forbruk i en stasjon
som forbinder to ledningssegment. Alle scenariene viser maksimal
kapasitet som kan overfgres, etter en feil, fgr spenningen i nettet blir
uakseptabelt lav. Som vist er det stor forskjell pa kapasiteten gitt av de tre
scenariene. | analysene vare er vi begrenset til 8 angi en fast kapasitet per
kombinasjonssnitt. Det betyr at vi m& analysere oss frem til ett sett av snitt
som holder flyten innenfor hva nettet taler (N-1-prinsippet), men som helst
ikke begrenser den mer enn ngdvendig.

*Analyse av transportkanaler 2023-2025

Vi har i hovedsak valgt & prioritere kraftproduksjon og derfor satt
snittbegrensninger som tillater maksimal innmating likt scenario 1) ved &
begrense flyten pa A-B. Dette farer til at vi undervurderer kapasiteten i
gvrige tilfeller. Ved & bruke funksjonalitet som egentlig er til for 8 modellere
belastningsfrakobling (BFK) har vi klart & sette opp kapasiteten for noen
kritiske kombinasjonssnitt i perioder med pumping. Dette har redusert
antallet tilfeller med urealistiske begrensninger betraktelig.

; ® c

B
Scenario 1) Maksimalt flyt pa hvert av ledningssegmentene
med innmating i stasjon B.

p ® c
B

Scenario 2) Maksimalt flyt pa hvert av ledningssegmentene
uten innmating eller forbruk i stasjon B.

: o c
B

Scenario 3) Maksimalt flyt pa hvert av ledningssegmentene
med forbruk (for eksempel pumping) i stasjon B.
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Kapittel 2

Behov,
nettkonsept og
realisert kapasitet

| dette kapittelet presenterer vi nettet for 2035
0g 2050 som vi vurderer at mest effektivt gir
tilstrekkelig kapasitet for dagens behov og
tilknytning av vannkraftoppgraderinger i
omradet mellom Sauda, Lyse og Flesaker.

Viklargjer ogsa overfaringsbehovet i dette
omradet i 2035 og 2050 i vare hovedscenario
fra LMA og i sensitiviteter, uten
oppgraderinger av vannkraftverkene. Dette for
a undersgke om nettet dekker
overfgringsbehovet som er derii
utgangspunktet.
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Vi har klargjort nettkonsept for 2035 og 2050

Planlegging og bygging av nett skal skje pa en samfunnsgkonomisk
rasjonell mate. Fremtidig nett skal gi god kapasitet i transportkanalene, for
bade eksisterende og nytt forbruk og produksjon —for & begrense
flaskehalsene i nettet. Nettet ma ogsa gi tilstrekkelig forsyningssikkerhet til
underliggende nett og kunder med direkte tilknytning i transmisjonsnettet.
For & oppna dette er det viktig med godt samarbeid med andre
nettselskap. Transmisjonsnettet ma ogsa planlegges slik at det mgter krav
til systemsystembeerende egenskaper. Videre skal nettet bygges
kostnadseffektivt og naturinngrep skal begrenses.

Bade i vare interne beslutninger og til konsesjonsmyndighetene er det
ngdvendig med en samfunnsgkonomisk analyse. Her vurderes nytte
(fordeler) og kostnader (ulemper) for samfunnet av ulike nettalternativ.

| denne studien har vi fokusert pa overordnet nettstruktur og tiltak i masket
transmisjonsnett. Vi har i hovedsak sett pa de kapasitetsmessige
aspektene i transmisjonsnettet og hvordan de ulike nettalternativene
presterer i ulike scenarier og med ulik mengde produksjons- og
pumpeeffekt. Vi hariliten grad vurdert ngdvendige tiltak i underliggende
nett og pé stasjonsniva, samt systembaerende egenskaper. Vi har tatt et
overordnet hensyn til natur ved & vurdere mulighet for sanering av
ledninger og gjenbruk av eksisterende traséer. Mulige justeringer av
traseer for ytterligere forbedring kommer i en senere fase.

Vi har fokusert pa tidsstadiene 2035 og 2050, for & undersgke nettkonsept
som mgter behovene i en langsiktig situasjon (2050) og i et tidsrom rundt
nar mange av vannkraftoppgraderingene er tenkt & knytte seg til (2035).
Arstallene representerer stadier i utviklingen i forbruk, produksjon og
nettutvikling og bar ikke ansees som et spesifikt tidspunkt for realisering.

2050-nettet som vi presenterer definerer vi som et malnett, dvs. et
nettkonsept pa lang sikt, som vil mgte behov for overfgringskapasitet for
forbruks- og produksjonsscenarioene rundt 2050. | forkant av denne
analysen har vi sett pa flere forskjellige alternativer for malnett, og
viderefgrt alternativ som best dekker behov for fornyelse og kapasitet uten
ungdvendige investeringer. Eksempelvis sd har vi ikke en 1:1 reinvestering
av 300 kV nettet til 420 kV. Malnettet i Statnetts Omradeplan Telemark og
Vestfold, som har veert under utredning, hari stagrre grad antatten 1:1
reinvestering av 300kV-nettet. Lasningen for malnettet som presenteres i
denne rapporten er mer kostnadseffektiv, samtidig som den gir
tilstrekkelig kapasitet. Det planlagte maskede transmisjonsnettet i
omradet bestar av kun 420 kV mellom Sauda og Eiker, og dette gjor det
mulig med mindre nett enn i dag.

2035-nettet representerer et mellomsteg mellom dagens nett og
malnettet rundt 2050. Her har det veert viktig & klargjgre nettiltak som kan
komme i en tidshorisont pa 10 &r og som gir mest mulig gkt kapasitet til de
planlagte vannkraftoppgraderingene. | tillegg skal tiltakene veere et steg pa
veien til malnettet.
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Malnettet (2050) gir god kapasitet med relativt fa km ledning

Malnettet gir god kapasitet med effektiv bruk av eksisterende nett og lite
behov for nye ledninger. Malnettet er en forenkling av dagens nett mellom
Sauda og Flesaker med i hovedsak 420 kV-nett uten sammenhengende
300 kV. Vi benytter i stor grad eksisterende ledninger pa 420 kV som
temperaturoppgraderes®, spenningsoppgraderer ledninger der hvor det er
mulig og erstatter eventuelt gamle ledninger langs eksisterende traseéer. |
malnettet har vi bade feerre kilometer med transmisjonsnett og faerre
transmisjonsnettstasjoner enn i dag. Gjenveerende 300 kV-nett vil i
hovedsak veere radialer for tilknytning av produksjon. Ved reinvestering av
disse anleggene bgr lavere spenningsniva vurderes.

Vi etablerer en nordlig 420 kV-gren med ny Sauda-Nesflaten som kobles
sammen med eksisterende Kvilldal-Rjukan i ny stasjon ved Nesflaten.
Ledningen far vesentlig gkt kapasitet ved at de enkelte ledningene blir
kortere**. Det gjgr at det er tilstrekkelig med en gjennomgaende 420 kV-
ledning her. Ledningen legges ogsé innom Songa og Vemorktoppen slik at
vi unngar & reinvestere eksisterende 300 kV- ledning gjennom hele
omradet. Vi spenningsoppgraderer eksisterende Vemorktoppen-Flesaker,
og legger denne innom Rjukan, slik at vi far dublert Rjukan-Eiker. Det vil
veere hensiktsmessig & forsterke Rjukan med tre ledninger ved gkning i
vannkrafteffekten tilsvarende mediumscenarioet. Vi ser generelt god nytte
av at stasjoner med stort over-/underskudd har minst tre forbindelser, bla.
ved at vi ikke far radiell drift ved enkelt feil pa eller vedlikehold av ledninger.

Flersidig tilknytning pa ast- og vestsiden av omradet gir god kapasitet inn
og ut avomradet i begge retninger og bedre forutsetninger for vedlikehold
enn en giennomgaende enkeltledning.

Malnett, gkt robustheti Rjukan (2050) Malnett (modellert)***

MYRA
KVINESDAL ¥
‘ ,”/,///'

ANSAND

NEDERLAND

(NorNed)  vsi1 AND DANMARK
(NordLink) (SK14)

Vi etablerer en 420 kV-forbindelse mellom Holen og nye Reskjem, via den
nye stasjonen, Eidsborg. Dette forsterker Holen som transmisjonsnett-
stasjon, sikrer transport av produksjonen rundt Tokke og gker kapasiteten i
vest-gst retning. Likt den nordlige delen far vi ogsé her feerre kilometer
med transmisjonsnett enn i dag. Med tilknytning i ny stasjon Reskjem
sparer vi ny ledning sammenliknet med tilknytning i Rad eller Flesaker,
samtidig som vi ikke utvider omfanget av disse stasjonene.

Vi har ikke sett et dpenbart behov for 8 viderefare dagens forbindelse fra
Tokke til Lyse via Farre og den er derfor ikke med i malnettet. Behov for
lengre elektriske avstander og hensyn til stabilitet og kan imidlertid gjare
endringer i dette omradet aktuelt. Dette er gjenstdende arbeid.

*Nar en ledning temperaturoppgraderes vil den f& hgyere termisk kapasitet. Ledningen kan overfare stgrre effekt, siden den far hagyere strgamgrenser.
**\/ed & gjare ledningen tilstrekkelig kortere vil kapasiteten bli begrenset termisk og ikke av spenning. Den termiske kapasiteten er vanligvis hayere enn kapasitet satt av spenningsbegrensninger.

*** Simuleringene vare er gjort med spenningsoppgradert Vemorktoppen-Eiker, i stedet for dublert Rjukan-Eiker 2, men vi at disse resultatene ogsa vil std segi en situasjon med en dublert Rjukan-Eiker.
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Netteti 2035 sarger for tilknytning av gkt effekt og pumpekraft

Vi har primeert sett pa ett hovednettalternativ for 2035, med noen
varianter. Arstallet er indikativt og nettet representerer et steg p& vei mot
malnettet, som samtidig gir gkt kapasitet for tilknytninger av
kraftproduksjon. Alternativene har begrenset omfang og kan veere pa plass
rundt 2035, som sammenfaller med nar flere av
vannkraftoppgraderingene er planlagt 8 komme pa drift.

| hovednettalternativet for 2035 har vi bygget ny 420 kV Sauda-Nesflaten
og lagt 420 kV Kvilldal-Rjukan innom ny stasjon ved Nesflaten. Dette
innebeerer en forsterkning av nettet rundt Nesflaten, som i dag utgjer en
vesentlig flaskehals, og muliggjer tilknytning av ny produksjons- og
pumpeeffekt i omradet. Vi oppnar gkt kapasitet ved at Kvilldal-Rjukan blir
delt og mindre begrensende med tanke pa spenning og vi far et mer
masket transmisjonsnettet i vest.

Vi ser ogsa pa et alternativ der vi hever spenningen pa Vemorktoppen-
Eiker til 420 kV og legger denne ledningen innom Rjukan. Vi far da et mer
masket nett pd 420 kV i gstre ende, som gir mer fleksibilitet og muligheter
for utkoblinger. Dette gir ogséa gkt kapasitet for tilknytning av produksjon og
pumpekraftverk ved Rjukan.

Vi legger til grunn at @stre Korridor blir forsterket med ytterlig en 420 kV-
forbindelse Kristiansand-Arendal-Bamble, men ser ogsé pa hva som skjer
hvis den ikke er satt pa drifti 2035.

Andre signifikante tiltak neert studieomradet vart er 420 kV-forbindelse
mellom Sauda og Sogndal, en 420 kV forbindelse mellom
Grenlandsomradet og Oslo samt en tredje 420 kV-forbindelse over
Oslofjorden.

Dagens nett (2025)

NEDERLAND

(NorNed)  tygkLAND DANMARK
(NordLink) (SK14)

Alternativ: Vemorktoppen-Eiker
spenningsoppgraderes til 420 kV og
knyttes innom Rjukan.

2035-nettet

Alternativ: Enkel forbindelse
Kristiansand-Arendal-Bamble

NEDERLAND

(NorNed) - rygi anD DANMARK
(NordLink) (SK14)
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Realisert kapasitet over sentrale snitt gker til 2035 og 2050

Nettoppgraderingene som legges til grunn i 2035 og 2050 muliggjar okt flyt i nettet.
Her ser vi neermere pa hvordan den realiserte kapasiteten pa tre sentrale korridorer

utvikler seg. Med realisert kapasitet mener vi her hvor mye som maksimalt kan flyte MW

pa snittet fgr det oppstar flaskehals et sted i nettet som begrenser flyten. Hvor mye
som maksimalt kan flyte pa et snitt vil avhenge av hvordan begrensninger i nettet ‘
lgses i markedskoblingen, der fordelingen av forbruk og produksjon er avgjgrende.

Figuren til hayre viser et spenn for maksimal kapasitet. Vi oppgir maksimal

kapasitet som et spenn da kapasiteten vil avhenge av det aktuelle ‘
markedsscenarioet og de regionale energibalansene. Spennet er derfor mer

usikkert lenger frem i tid, der utfallsrommmet for markedsutviklingen er stgrre. Hvor

mye kraft som er mulig & overfgre vil fortsatt avhenge av maksimum og minimum
nettoposisjon, slik at ikke alle linjer kan ha maksimal flyt pa en gang. ‘

Flesakersnittet Vest-@stiNO2 Suldalsnittet

Falgende snitt er vist i nettopologiene nedenfor, der pilen viser mest relevant
flytretning:

1.  Suldalsnittet

2.  Vest-gstiNO2

3. Flesakersnittet

Flyten pa linjene gst-vesti NO2 har veert lav bade i vare analyser og historisk.
Spennet reflekterer dermed at det er mulig & frakte mer kraft under gitte

omstendigheter, for & utnytte denne delen av nettet i stgrre grad enn det som er exhe

typisk i dag.

Sor for Sauda og rundt Flesaker/Eiker mater vi ofte pa begrensninger i dag.
Oppgraderinger nord og sgrast for Sauda, ny trafo i Sauda og oppgraderinger
mellom Porsgrunn og Eiker muliggjar hayere kraftoverfgring pé disse snittene i
2035 0g 2050.

2025
2035
2050

2025
2035
2050

2025
2035
2050

Sgrover
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-2700

-3000

-3100
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-3500
-4500

Utvikling i realisert kapasitet
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| hele landet gir nettforsterkninger gkt overfgringskapasitet

Statnett har planer om nettoppgraderinger i hele landet. Kartet til heyre _ Planlagte nettforsterkninger til 2050
viser store oppgraderinger i transportkanalene frem mot 2050, i rgdt. (i rodt) og sentrale snittbegrensninger (i gront).
Disse oppgraderingene gker overfgringskapasiteten over en lang rekke
sentrale snittbegrensninger i nettet. Nettet driftes etter sikre grenser som
folger N-1-prinsippet. Grensene er definert ved en lang rekke
kombinasjonssnitt med kapasitet gitt av termiske forhold eller spennings-
og stabilitetsforhold. For & illustrere de stgrste begrensningene har vi [ Saltensnittet k
aggregert relevante kombinasjonssnitt til en rekke sentrale storsnitt. Disse

ervist i mark grgnn farge i kartet. Snittene som ble omtalt pa forrige side
og som har mest betydning for omradet vi undersgker i denne studien, er
vistilys grann.

Mange av disse snittbegrensningene er ikke direkte pa grensen mellom to

prisomrader. Likevel bidrar gkt kapasitet pa disse snittene til at det gar an

a overfgre mer kraft mellom prisomradene. | sum gir dette gkt //
overfgringskapasitet mellom regionene i Norge, som bidrar til & redusere

flaskehalser og prisforskjeller. s ;_ 7 4

P& neste side ser vi neermere pa utviklingen pa flyt og flaskehalser i Sgr-
Norge, og hvordan nettoppgraderingene bidrar sammen med
markedsutviklingen, til & i sum gi mindre flaskehalser mot 2035 og 2050.

/ ﬁS@r-Norgessnittet]

Hallingdalsnittet |

[Vestlandsssnittet?

Suldalsnittet

/ Haslesnittet ]

Vest-gsti NO2
Flesakersnittet

Grenlandssnittet
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Nett- og markedsutvikling gir mindre flaskehals i Sgr-Norge

Far vi ser pa hvordan vannkraftoppgraderingene pavirker kraftsystemet,
ser vi fgrst pé flyt og flaskehalser i Sgr-Norge samlet og i de indre delene av
NO2, uten vannkraftoppgraderingene inne. Dette for & undersgke det
underliggende flytmgnsteret i regionen og transportbehovet for kraft,
uavhengig av vannkraftoppgraderingene.

Overordnet séa ser vi at det blir lavere prisforskjeller og flaskehalser mot
2035 0g 2050, enn i dag. Dette gjelder i hele landet og internt i Sar-Norge.
Dette skyldes at nettoppgraderingene som vi planlegger frem mot 2035 og
2050 gir gkt kapasitet pa en rekke sentrale snitt og dermed gkt
overfgringskapasitet mellom regioner. | tillegg gar forbruks- og
produksjonsutviklingen i LMA mot jevnere regionale energibalanser.

| Sar-Norge er den stgrste flaskehalsen i dag knyttet til flyt inn mot NO2, fra
NO1 og NO5, drevet av overskudd pa energibalansen lenger nord og hay
overfgringskapasitet mot utlandet i Sgr-Norge. Flaskehalsen er stgrst om

Gjennomsnittpriser i Sgr-Norge
€/MWh ENO1  mNO2 NO5 €/MWh

70
66
II |

51 51 51 53 52 52

Gjennomsnittlig absolutt prisforskjell

25
15
9
7 7
22 1I
m

2025 2035 2050 2025 2035

sommeren, hvor NO2 far hgyere priser enn NO5 og NO1.

Mot 2035 og 2050 viser vare simuleringer at det blir en betydelig utjevning i
prisene mellom prisomrader. Dette er bade drevet av gkt kapasitet i nettet
til 2035 0g 2050, men ogsa av at jevnere energibalanser demper
overfgringsbehovet fra nord til sar. Men selv i 2050 ndr malnettet er pa
plass vil det stadig veere noe timevise prisforskjeller, drevet av variasjoner i
veeret. Dette gir mer vekslende flyt der det tidvis ogsa er hgy flyt nordover.

For & isolere virkningene av nettforsterkningene som kommer til 2035 og
2050 fra virkningen av likere regionale energibalanser, harviien
sensitivitet simulert dagens kraftsystem med dagens forbruk og
produksjon, med netteti 2035 og 2050. Simuleringen viser at
nettforsterkningene til 2035 og 2050 gir en betydelig utjevning i
kraftprisene. Men det er farst med likere energibalanser at det blir en
tilneermet full utjevning i de simulerte snittprisene.

Gjennomsnittspriseri en sensitivitet hvor kraftsystemet
i 2025 er simulert med nett for 2035 0g 2050

€/MWh ENOT mNO2 NO5
71 72
66 70
61
54
m NO2-NO5 49
= NO2-NO1
NO5-NO1
5 ENO5-NO3
12,
—— 2025 2025 med 2035- 2025 med 2050-
2050 nett nett
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Flyten i Ser-Norge gker og gar i retning av mer nordoverflyt

Vare simuleringer viser at flyten i Sgr-Norge gker mot 2035 og 2050 i takt
med gkt overfgringskapasitet i nettet og vekst i forbruk og produksjon.

Utvekslingen mellom nord og sar gker betydelig. | dag er flyten preget at
mest flyt sgrover, men mot 2035 og 2050 gar flyten oftere nordover enn
sgrover. Dette gjelder bade mellom NO2 og NO5 og mellom NO2 og NO1,
og henger sammen med at overskuddet nord i Norden blir lavere.

Mellom vest og gst i indre NO2 gker flyten noe, men en del mindre enn
gkningen i nord-ser flyt, og kapasiteten her er god i 2035 og 2050-nettet. |
denne korridoren blir ogsa flyten mer balansert. | dag er flytretningen pa
denne forbindelsen preget av en todeling der flyten gar mest vestover,
lengst vest pa denne forbindelsen, mens lenger ast gar flyten mest
gstover. Dette da det primaert er produksjon som er lokaliserti de indre
delene av NO2, mens forbruket er enten i vest langs kysten, eller i
Grenlands- og @stlandsomradet. Dermed flyter produksjonen i retning av

forbruket som ligger kortest unna.
Varighetskurve for flyt NO2-NO5

2000MW — )25

1500 \

1000
500
0

2050

-500

-1500
-2000

Varighetskurve for flyt NO2-NO1

6000MW — 0025
4000 — 0 ()35
2000 2050

0
-2000

-4000

-6000

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 % 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Generelt er det langt mindre begrensninger i netteti 2035 og 2050 enn i
dag. Dette er kommer til syne i mindre prisforskjeller mellom
prisomradene, men ogsa pa hvor mange timer enkelte snittbegrensninger
begrenser kraftflyten. Figuren til hgyre viser noen av begrensningene i
2035 0g 2050. Dette er begrensninger som kun begrenser i fa timer og
som derfor ikke er tilstrekkelig hgye til & vurdere nettforsterkninger.

Varighetskurve for flyt vest-gst i NO2

4000 MW — 025
3000
2000
1000
0
-1000
-2000

2050

-3000
-4000

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Sentrale korridorer i Sgr-Norge (grant)
og begrensende snitt (rosa)
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Store ubalanser gir gkt prisforskjell i Sgr-Norge — men lite trolig

| Medium-scenarioet fra LMA gér de regionale energibalansene mot null,
noe som bidrar til mindre overfaringsbehov og flaskehals mellom regioner.
Dersom det blir et starre over- eller underskudd i en region vil dette gi
starre overfgringsbehov. Av den grunn tester vi ogsa nettet for mer
ubalanserte scenarioer enn hva vi har i Medium-scenarioet. Vi ser her pa
to sensitiviteter som gker overfgringsbehoveti Sar-Norge i 2050, som vi
ogsa sa pa i ATK23*,

| fgrste sensitivitet gker vi forbruket i NO1 med 25 TWh. Parallelt legger vi
inn gkt vindkraftproduksjon pa Haugalandet slik at den norske
energibalansen forblir uendret. | den andre sensitiviteten reduserer vi
energibalansen i NO5 med 15 TWh, uten & pavirke norsk energibalanse.

| begge sensitivitetene ser vi at snittprisen gker betydelig i det omradet
som far redusert energibalanse. Dette for & sikre nok kraftflyt mot omradet
slik at forbruket blir forsynt. | begge sensitivitetene resulterer dette i en
arlig snittpris i disse omradene som er minst 10 €/MWh hayere enn prisen

Beskrivelse av sensitiviteter

. €/MWh
Navn Beskrivelse mNO1

*Analyse av transportkanaler 2023-2050

Snittpris

i de andre prisomradene i Sar-Norge og den kontinentale snittprisen. Time
for time er prisforskjellene langt hgyere enn dette igjen.

Nar kraftprisen i en region avviker s& mye fra prisene i omradene rundt, er
det mindre sannsynlig at en slik situasjon vil vedvare over tid. Dette fordi
en hay snittpris bade gir insentiver til mer produksjon i h@yprisomradet og
en brems i forbruksutviklingen. Over tid vil dette trekke mot likere priser pé
tvers av omrader igjen. Det er derfor lite sannsynlig at sensitivitetene vi
viser her vedvarer over tid, selv om de kan oppsta i en kort periode.

| tillegg er det lite sannsynlig at en sédpass hgy vekst i ett prisomrade
kommer uten at forbruket ogsa gker i omradene rundt. Eksempelvis vil det
trolig veere hay vekst i forbruket i hele Sar-Norge, dersom forbruket gker
mye i NO1 eller NO5. Mer forbruk i hele Sgr-Norge ville dempet
forskjellene i kraftpris mellom prisomrader i begge sensitivitetene. Et
scenario med hgy og ensidig vekst har derfor lav sannsynlighet og er derfor
ikke noe vi kan vektlegge tungt i nettplanleggingen.

Absolutt giennomsnittlig prisforskjell

mNO2 NO5 mDE EMWh  mNO2-NO5 BNO2-NOT  NO5-NOT BNO5-NO3
B9

25 TWh redusert Redusert energibalanse pa @stlandet 53 50 52 50 55 56
energibalanse i drevet av 25 TWh gkt forbruk og stort °C7e 0
NO1 overskudd fra havvind pa Vestlandet.

Underskudd i NO1 p& -50 TWh. 10
15 TWh redusert Redusert energibalanse i NO5 drevet
energibalanse i av a flytte forbruk til NO5 og samtidig I
NO5 flytte vindkraft fra NOb5 til Serlige I

e v & —
Nordsjg.
2050 -25 TWh_NO1 -15 TWh_NO5 -25TWh_NO1 -15TWh_NO5
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Overfgringsbehovet vest-gst kan gke — men er lite trolig

| Medium-scenarioet for forbruk og produksjon og med nettet vi planlegger
til 2050, er det lite begrensninger i Sar-Norge og flyten er rimelig balansert
mellom prisomradene. Dette drevet av god kapasitet i nettet og relativt
jevne energibalanser i Sar-Norge. Flyten er stgrst mellomm NO2-NO5 og
NO2-NO1.

| sensitiviteten med 25 TWh redusert energibalanse i NO1, forsynt med
havvind pa Vestlandet, viser simuleringene en betydelig gkning i flyt og
flaskehals pa strekningen fra Sauda til Nesflaten og videre gstover mot
Vemorktoppen. Dette gjar at snitt som innebeerer utfall av/pé forbindelsen
mellom Sauda og Vemorktoppen blir mer langt mer begrensende.

Disse begrensningene handteres imidlertid godt i markedet og gir riktige
prissignaler. Det er derfor lite sannsynlig at dette blir en sentral faktor for &
gke kapasiteten pa denne strekning, da markedskreftene ogsa trolig vil
bremse utviklingen fgr den kommer séa langt. | tillegg er det lite sannsynlig
med en s hay forbruksvekst i NO1 uten samtidig vekst i andre omrader.

Varighetskurve for flyt NO2-NO5 Varighetskurve for flyt NO2-NO1

2500MW 2050 6000MW 2050
A
2000 e 2050 -15TWh NO5 2050 -15TWh NO5
1500 2050 -25TWh NO1 4000 2050 -25TWh NO1
1000 2000
500
0
0 <
-500 2000
-1000
4000
-1500
-2000 6000
0% 20% 40 % 60 % 80%  100% 0% 20 % 40 % 60 % 80%  100%

-1000
-2000 N\

| sensitiviteten med redusert energibalanse i NO5, ser vi en kraftig gkning i
nordoverflyt i Vestre korridor mellom NO2 og NO5, som gir store
flaskehalser mellom Sauda og Samnanger. Flyten mellom vest og @st i NO2
pavirkes langt mindre, noe som tyder pa at det kun er en svak sammenheng
mellom transportbehovet mellom NO2 og NO5 og flyten i nettet vest-gst i
NOZ2. Energitransporten mellom vest og gst gker noe, men det blir samtidig
feerre timer med hgy flyt.

Behovet for ytterligere kapasitet mellom Nesflaten og Rjukan i malnettet er
altsé kun drevet av et betydelig gkt underskudd pa @stlandet forsynt av
produksjon péa Vestlandet. Et slikt scenario er imidlertid lite trolig at vil
oppsta og vil vedvare over tid, som beskrevet pa forrige side. Dette
underbygger at behovet for nett vest-gst i NO2 fgrst og fremst er drevet av
tilknytning av vannkraft og oppgraderinger av disse, og er lite drevet av
behovet for transport mellom regioner. | kapittel 4 viser vi hvordan
vannkraftoppgraderingene pavirker flyten vest-gst i NO2.

Begrensende snitt — ulik farge for

Varighetskurve for flyt vest-gst i NO2 hver sensitivitet

— (050
e 2050 -15TWh NO5S
2050 -25TWh NO1

4000 MW
3000 §
2000

1000
0

-
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Gjenstaende arbeid med nettstruktur

| denne studien har vi fokusert pa kapasitet i transmisjonsnettet i deler av
NO2. Hoveddelen av arbeidet med nytt malnett har veert fokusert pa
omradet mellom Lyse, Sauda og Flesaker. Det méalnettet vi har jobbet oss
frem til er samordnet med malnettet i neerliggende omrader. Malnettet i
neerliggende omrader er utviklet i tidligere studier og de resulterende
nettene er beskrevet i de respektive omradeplanene.

Vi har ikke sett pa alternativ for nettstruktur i Dugeringen (Lyse-Duge-
Roskrepp-Kvinen-Solhom) som er tilstgtende omrade sgr for
studieomradet. Ogsa denne delen av nettet vil ha behov for reinvestering
rundt 2040. Behovet for nettoppgraderinger vil ogsé avhenge av hva som
kommer lokalt av ny produksjon og om forbindelsen begrenser vesentlig i
vestre korridor. Vi har ikke sett noen begrensninger som motiverer
forsering av ombygging av Dugeringen til 420 kV.

Studien har fokusert pa at malnettet skal utnytte eksiterende og nytt nett
effektiv med tilstrekkelig overfgringskapasitet for produksjon, forbruk og
import/eksport til utlandet. Dette, sammen med overgangen til 420 kV,
resulterer i et transmisjonsnett med stgrre grad av maskethet enn i dag,
hvor enkelte punkter i tillegg er knyttet til flere transportkorridorer.
Maskingen leder til kortere elektriske avstander hvilket er gunstig for
kapasiteten, men som ogsa kan fare til at feilhendelser far starre
konsekvens ved at de pavirker et stgrre omrade og flere anlegg. Vi ma
verifisere at denne risikoen er akseptabel i det nettet som til slutt blir bygd.
Videre analyse kan vise at viméa ha mindre masking noe som kan fgre til at
detvil kreves ytterligere ledninger.

Malnettet (2050)

NEDERLAND

(NorNed)  vai) AND DANMARK

(NordLink) (SK14)
Duge-ringen

Andre aspekter som vi ma se videre pa og som kan pavirke endelig
nettstruktur er forsyningssikkerhet og at ikke for mye produksjon blir stengt
inne i lengre perioder ved eventuelle feil eller for vedlikehold.

Dimensjonerende utfall i Norden er pa 1400 MW. For stasjoner hvor
samlet installert effekt blir starre enn dette ma vi utforme stasjonen slik at
risiko for enkelthendelser som kan gi samtidig utkobling av all produksjon
eller forbruk i stasjonen blir tilstrekkelig redusert. Dette er aktuelt for flere
stasjoner i omradet hvis effektutvidelsene blir en realitet.



Stathett—

Kapittel 3

Produksjons- og
pumpeeffekt - og
virkning pa kraftpris

| dette kapittelet fokuserer vi pa hvordan gkt
produksjons- og pumpeeffekt pavirker
kjgringen av vannkraftverkene og kraftprisen
i vare simuleringer.

Analyse av disse simuleringsresultatene har
veert sentralt i vurderingen av hvor godt vi
klarer & gjengi vannkraftoppgraderingene i
vart modelloppsett.

Viviser her kun resultater fra 2035-
datasettet, da virkningen pa kraftpriser og
drift av kraftverkene er noksa like i 2035 og
2050. Vikommenterer der det er forskjeller.
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Mange planer om effektoppgraderinger — og pumpekraftverk

Det er mange regulerte vannkraftverk i Ser-Norge og flere av disse vurderer nd Fksisterende vannkraftverk i Sar-Norge
muligheten for effektoppgradering. En viktig drivkraft er behovet for reinvesteringer, da » - ~ - P ——
mange av dagens kraftverk vil ha behov for reinvesteringer i lopet av de neste ti &rene. %" dra“ -3 l’fﬂ o e _‘:O 1 BUSKERU'D-‘ i
En annen sentral drivkraft er & gke fleksibiliteten i kraftverket for & bedre kunne utnytte . e NI P
den gkende variasjonen i kraftprisen, for & gke inntjeningen. S!:.‘-S. ﬁ’jf-in:: Vi D A . g R Honeld
a8 W e W
Store deler av norske vannkraftverk ble bygget fgr 1990. Kraftverkene ble da Bomjo Fneﬂf:en e me =N\ A
dimensjonert for 8 mgte datidens behov, som var stabil kraftforsyning til neerliggende #'. = . v N.wn . -'".-_ 5a
industri. Siden den gang har energisystemet endret seg betydelig. Med gkt innslag av sesibgl Hw'ge i"d s - TELllcrA.K ol T W
variabel produksjon, flere mellomlandsforbindelser og hayere CO, pris har vi nd mer : ”‘i .~ .Joto%er u
varierende kraftpriser. @kt produksjonseffekt i kraftverket gker fleksibiliteten slik at e o ,ﬂ °°C 72 g Bmﬁ Sejor A 8 " o
kraftverket bedre kan utnytte den gkte prisvariasjonen. % ,‘@.ND . r'. P'.‘_“f_ |- VES’}‘
| dag har mange av vannkraftverkene lang brukstid pd maksimal effekt, noe som betyr =~ STAVANGER I .‘ - 11 _.l ': - _.,‘ Po&:ﬁ%
at mye av produksjonen skjer i timer med lav pris. Med gkt installert effekt i kraftverket ,.o‘"iwdf og 1 ﬁw d. \ ' H-‘L}:
kan kraftverket i stgrre grad tilpasse produksjonen til perioder med hgyere pris og 5'7"*,?"J;,.=,“i s = s U j }
etterspgrsel og gke lannsomheten. Dette vil ogsa bidra til & dempe pristoppene, \ !- - ﬂ A@ER... . AGDE! g
samtidig som kraftverkene slipper &8 matte produsere i perioder med lave priser. o m. o !“. -' ‘ g Eie5 , gmc:’; “ \
Enkelte prosjgkter\{urdereré installere pumpekraft i eksisterenqle eller.nye anlegg. OEN ,do ". " m . P hrenda
Pumpekraft gir muligheten til & lagre energi ved & pumpe vann tilbake til magasinet nar B o’ e ‘ MO instnd <5 KAGERRA K
prisene er lave, og produsere kraft nar prisene er hgye. Dette bidrar til ytterligere gkt at OLdV”!a"" RET 2 Plitesand
fleksibilitet og bedre ressursutnyttelse. B e

| hele Norge kjenner Statnett til planer om rundt 10 GW gkt produksjonseffekt og 9 GW
pumping. | NO2 er det planer om rundt 6 GW gkt produksjonseffekt og 5 GW
pumpeeffekt. | NVEs konsesjonsdatasbase ligger det 1,2 GW vannkraft til behandling
pr. september 2025. Dette er bade effektutvidelser og pumpekraft.

(Hentet fra NVE Atlas)
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https://www.nve.no/energi/energisystem/vannkraft/status-for-ny-vannkraftproduksjon/
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™ o ° ° ° ° °
3 Flere faktorer pavirker utviklingen i produksjonseffekt
et
e
Q.
>(<U
Inntjeningen til regulerbare kraftverk gker med variasjonen i kraftprisen og | dag er samlet regulerbar effekt i Sar-Norge lavere enn maksforbruket og
kraftverkets evne til & produsere i timene med hayest mulig pris. @kt utvekslingskapasiteten i Sgr-Norge. Jo flere timer den tilgjengelige
produksjonseffekt gir kraftverket stgrre mulighet til & hgste haypristimer, produksjonseffekten ikke er tilstrekkelig til & dekke norsk forbruk og samtidig
men ogsa a flytte produksjonen bort fra lavpristimer. ha full eksport, jo flere timer vil prisen i NO2 fglge prisen i utlandet direkte.
En investering i gkt produksjonseffekt vil primeert avhenge av Dersom samlet produksjonseffekt er hayere enn det aktuelle forbruket samt
forventningen til variasjon i kraftprisen fremover, kraftverkets fleksibilitet utvekslingskapasiteten, blir vannkraften prissettende. Tilstrekkelig med
for og etter oppgradering og investeringskostnadene opp mot produksjonseffekt vil derfor gi lavere pristopper, og mindre prisvariasjon i
reinvesteringsbehovet. Mange kraftverk i Sgr-Norge neermer seg Norge.
reinvesteringstidspunktet. Hvor stor gkning i installert effekt som vil komme er usikkert, men jo starre
Variasjonen i kraftprisen i Sar-Norge avhenger i hovedsak av prisvariasjonen i Sgr-Norge er, jo bedre vil lannsomheten veere. Dersom den
prisvariasjonen i utlandet, forbruket og den samlede samlede produksjonseffekten er tilstrekkelig for & dekoble seg fra utenlandsk
utvekslingskapasiteten ut av Sgr-Norge, opp mot samlet tilgjengelig pris i store deler av &ret, kan det i mindre grad bli lsnnsomt med en ytterligere
produksjonseffekt. Dette avgjar i hvor stor grad kraftprisen i Sgr-Norge gkning i effekt. Lannsomheten til effektutvidelser i vannkraften avhenger
folger utenlandsk kraftpris, som har hgyere prisvariasjon enn norsk. dermed av prisvariasjon i utlandet, vekst i forbruk og samlet
utvekslingskapasitet.
Stilisert bilde av hva som Maksforbruk og utvekslingskapasitet i Sgr-Norge Prisvariasjon i Norge i ulike &r
kan veere maks for effekt i . .
. i Basis for denne analysen hentet fra LMA
Norge — for en gitt mengde
forbruk og 35 GW 200 €/MWh
utvekslingskapasitet 20 —2024
—— ) (035
25 7,5 6 i = Maksimal 150
[ : 20 7,5 effektgkning 2050
Forbruk og produksjon er ® Regulerbar
i disse datasettene som i 15 produksjon 2025 100
Medium fra LMA. Det 10 20 22 Utvekslingskapasitet,
innebeerer et . 18 Sgr-Norge <0
forbruk/produksjon pé Maksforbruk \
rundt 180 TWh i 2035 og 0 ok produ . N
- Forbruk Pr jon Forbruk Produksjon Forbruk Produksj -
CzOTWhI205O o} u oduksjon Forpru roauksjon rororu roauksjon 0% 0% 0% o 0% 100%
2025 2035 2050
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Tre scenarioer for effektutvidelser og pumpekraft

For & undersgke nettbehovet med ulik mengde produksjons- og
pumpeeffekt har vi etablert tre ulike scenarioer for effektutvidelser, med et
spenn pd mellom 3 GW og 9 GW gkt produksjonseffekt og pumpeeffekt,
mellom Minimum og Maksimum-scenarioet.

Plassering og installert effekt for pumper og produksjon for de ulike
prosjektene er Statnetts analyseforutsetninger. Prosjektene reflekterer ikke
ngdvendigvis reelle prosjekter, men gir et tilstrekkelig godt omfang for
analyse av nettrestriksjoner og markedsvirkninger.

Denne analysen fokuserer pa Minimum og Medium scenarioet, da
prosjektene i disse scenarioene er sentralt plassert i omradet rundt
Sauda, Lyse og Flesaker. Starrelsesordenen pa de samlede
effektoppgraderingene er ogsa konsistente med vart scenario fra LMA
med Basispris og Medium vekst i forbruk og produksjon.

Maximum-scenarioet blir ikke presentert i denne analysen, men er
undersgkt neermere i Analyse av transportkanaler 2025-2050*,
Maksimum-scenarioet har produksjons- og pumpeeffekt i en
stagrrelsesorden som er mer konsistent med et scenario med enda hayere
prisvariasjon pa norsk side, drevet av hgy vekst i forbruk og produksjon og
mer utvekslingskapasitet. Dette scenarioet strekker seg ogsa over
oppgraderinger i et starre geografisk omrade.

| analysen omtales scenarioet hvor det ikke legges til noen effektutvidelser
eller nye pumpekraftverk som "Uten effekt".

*Analyse av transportkanaler | Statnett

Scenario for produksjons- og pumpeeffekt

i/ +3450 MW \\:‘

(+2000 MW P)

+ =
P

Minimum: rundt +3 GW / + 3 GW pumpekraft
Medium: rundt +5 GW / +4 GW pumpekraft
:rundt +9 GW / +5 GW pumpekraft
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https://www.statnett.no/for-aktorer-i-kraftbransjen/planer-og-analyser/analyse-av-transportkanaler/
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2 Effektoppgradering gir okt maksproduksjon og lavere brukstid

2
Formalet med en effektoppgradering er a bedre utnytte de fysiske Utbyggingsplanene innebeaerer i hovedsak ikke etablering av nye
forholdet i vassdragene og gi gkt fleksibilitet til & utnytte prisstrukturen i magasiner eller mer vann i magasinene, og gir dermed liten endring i
kraftmarkedet. For 8 oppna dette vil en effektoppgradering typisk produsert energi. Likevel vil gkt total slukeevne bidra til & redusere flomtap
innebeere & gke produksjonseffekten med starre turbiner, samt & bygge i vassdrag der det er relevant.
nye vannveier, slik at slukeevnen gker og/eller sgrge for at tappingen skjer Etter oppgraderingen vil mer av produksjonen typisk skje gjennom det nye
mellom magasiner med stgrre hgydeforskjell. Dette er illustrertifiguren kraftverket med hayere energiekvivalent, mens det vil g8 mindre vann
under. Her er kraftverk C et nytt kraftverk, og vil utnytte fallhgyden til giennom den opprinnelige vannveien. Produksjonen i den gamle delen blir
eksisterende kraftverk A og B til sammen. Den okte fallhgyden gjor at heller knyttet til eventuelle miljgrestriksjoner som minstevassferingskrav,
kraftverket produserer pa hayere effekt per enhet vann som slukes. | eller for & f& mer produksjon nar det nye kraftverket allerede gar for fullt.

praksis vil effekten normalt veere noe hgyere pa grunn av lavere tap i

L Figurene under viser simulerte varighetskurver for samlet produksjon for
tuneller og moderne maskineri.

kraftverk i to ulike vassdrag, far og etter oppgradering. Begge vassdragene
far et nytt kraftverk, og utnyttet effekt er hgyere enn tidligere makseffekt, i
omtrent 20% av tiden. Etter oppgraderingen er brukstiden pé lavere effekt

lllustrasjon pé ny redusert. Total energiproduksjon i vassdraget endres i liten grad.
produksjonsvannvei for &
utnytte fallhgyde bedre, og lase

X . Simulert varighetskurve samlet produksjon i to oppgraderte vassdrag
begrensningerivassdraget

MW MW
— ten effekt — ten effekt

v Magasin
. Kraftverk

e Med effekt e Med effekt

For GppEradenng 0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 % 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Etter oppgradering
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Pumpekraft gir ytterligere fleksibilitet

Flere av utbyggingsplanene innebaerer ogsad pumpekraft, som gir
ytterligere fleksibilitet i vassdragene til & utnytte prisvariasjonen. Med
pumpekraft kan vannet som allerede er brukt til produksjon pumpes
tilbake i magasinet nar kraftprisen er lav, og bli brukt pa nytt til ny
produksjon i timer med stort kraftbehov og haye priser.

Pumpekraftverk benyttes til ulike formal. Det vanligste i Europa™ er
pumpekraftverk som lgfter vannet fra et magasin nedstrams til et magasin
oppstrams, far vannet benyttes til produksjon tilbake igjen. Her er
kortsiktige variasjoner i kraftprisen avgjgrende for nar det pumpes og nér
det produseres. Nar kraftprisen er lav vil det typisk veere lgnnsomt &
pumpe, mens produksjonen skjer i timer med hgyere priser. Vannet
pumpen tilfgrer gjor at kraftverket kan produsere pa maks effekt i betydelig
flere timer enn det ville gjort uten mulighet for pumpedrift.

Varighetskurve for produksjon og pumpedrift i
et typisk pumpekraftverk

MW e Uten effekt
e Med effekt
0 \
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Pumping og produksjon mellom to magasin

Selv om pumpekraft vil kunne veere lgnnsomt reduseres
nettoproduksjonen sammenlignet med far. Dette fordi energien som
trengs for & lafte vannet til oppstrems magasin er stagrre enn innvunnet
energi under produksjon.

| tillegg til @ pumpe for & gjenbruke vannet, brukes pumpene aktivt i
komplekse vassdrag for & dra nytte av starre fallhgyder. Dette er illustrerti
figuren til hayre hvor vannet pumpes fra magasin A, og videre brukes til
produksjon fra B til C. P4 denne maten vil mer av produksjonen skje
giennom et kraftverk med starre fallhgyde. | tillegg kan lokale forhold gjare
det slik at magasin A far for mye tilsig slik at det ofte flommer over, mens
en sliter med & fylle opp et stort magasin B kun med lokalt tilsig. God
utnyttelse av vannet vil da veere & pumpe vannet til magasin B hvor far en
hayere verdi, og slik at en har mer energi tilgjengelig til perioder med
hayere priser.

[llustrasjon péa bruk av pumpekraft i komplekse
vassdrag

*Eksisterende pumpekraftverk bidrar ogsd med systemtjenester i form av & kunne gi stabilitet i kraftsystem med mye variabel vind- og solkraft
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Flere faktorer pavirker fleksibiliteten til regulert vannkraft

Det er flere faktorer som pavirker fleksibiliteten i et vannkraftverk. Som vist
gir gkt generatorkapasitet kraftverket mulighet til & flytte produksjonen til
timer med hayere priser. | tillegg vil magasinstarrelsen pavirke
fleksibiliteten i forhold til hvor mye energi den har tilgjengelig.

Samtidig er et vannkraftverk ofte en del av stgrre system, hvor det er
sammenkoblet med magasiner og kraftverk oppstrgams og nedstrgms.
Dette kan gi begrensninger i driften, da produsentene optimerer driften |
sine vassdrag ved & optimere vassdraget som en helhet og ikke kraftverk
for kraftverk. | tillegg vil eventuelle miljgrestriksjoner som for eksempel
krav om minstevannfgring pavirke fleksibiliteten.

Ved inngangen til vinteren er magasinkapasiteten typisk fylt opp. Da vil
ikke pumpekraft gi gkt fleksibilitet, ettersom ekstra tilfart vann bare ville
flommet over. Magasinkapasiteten vil her vaere begrensingen.

| enkelte vassdrag er det ikke alltid mulig & fylle opp magasinene far
vinteren kun ved hjelp av det lokale tilsiget. Her vil pumpekraft gi gkt
fleksibilitet ved & utnytte perioder med overskuddskraft til & pumpe vann
opp i magasinet, slik at man kan ga inn i vinteren med mer energi
tilgjengelig. Dette omtales gjerne som sesongpumping, og er
hovedfunksjonen til eksisterende pumpekraftverk i Norge. | tillegg har
pumpene en flomdempende funksjon dersom de pumper fra mindre
magasiner som raskt fylles opp i perioder med mye nedbgr. Dette er energi
som uten mulighet for 8 pumpe det opp til et lager ville gatt til spille.

Blant prosjektene som vurderer installasjon av pumpekraft, finnes det
bade kraftverk som primeert fokuserer pé kortsiktige prisvariasjoner, og
kraftverk som baserer seg pa sesongpumping. Kraftverkene i indre NO2
somvi ser pa i denne studien baserer seg primaert pa kortsiktig pumping.

31



Apen informasjon / Public information

2 Mer produksjons- og pumpeeffekt jevner ut kraftprisene

=

<
P& de neste sidene vil vi ga inn pa hvordan vannkraftoppgraderingene Mer produksjonseffekt og pumpekraft gir en utjevning av kraftprisene
pavirker norske kraftpriser og dermed ogsa inntjeningen i ulike kraftverk. giennom aret som ogsa er synlig i varighetskurven for kraftprisen i NO2.
Analyse av disse simuleringsresultatene er sentralt i var vurderingen av Her ser vi at mer produksjonseffekt demper prisen noe i hgypristimer,

hvor godt vi klarer & gjengi vannkraftoppgraderingene i vart modelloppsett.  typiskitimer med hgyt forbruk i vinterhalvéret, mens pumpeforbruk hever

VAre simuleringer med Minimum og Medium-scenarioet for prisen i lavpristimer, typisk i timer med lavt forbruk i sommerhalvaret.

vannkraftoppgraderinger viser at snittprisene i Norge synker noe nar
produksjons- og pumpeeffekt kommerinn. | bdde Minimum og Medium
synker snittprisen med rundt 2 €/MWh.

Virkningen pa kraftprisen er enda tydeligere om vinteren hvor gkt
produksjonseffekt i kraftverkene bidrar til & redusere de hgyeste prisene.
Om vinteren senkes kraftprisene i NO2 med 4-5€/MWh. Om sommeren
holder kraftprisen seg relativt uforandret. Pumpingen er med pa & heve
prisen i lavpristimer, men det vil bli lavere pristopper ogsd om sommeren
som fglge av mer installert effekt og dette reduserer den samlede
prisvirkningen.

e | Jten effekt

e Minimum

Medium

10%
Snittpris i ulike scenario for effektutvidelseri

5035 Varighetskurve pris NO2 hele aret

Snittpris NO2 vinter og sommer

€/MWh

m Uten effekt ® Minimum Medium

£/MWh m Uten effekt  ® Minimum Medium | Jten effekt

72 68 67 19 s Minimum

51 51 51
50 50 " Medium
49 4949 4949 4949
48 3 32 32
4747 ' —
N

” \
0

NO4 NO3 NO5 NO2

O NO1 NO2 vinter NO2 sommer 0% 20% 40 % 60 % 80 % 100%

w
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Faerre timer med priskobling med utlandet — mer eksport/import

Med gkt produksjonseffekt i det sgrnorske kraftsystemet blir det flere timer
hvor samlet produksjon er nok til & dekke norsk forbruk og samtidig ha full
eksport. Dette farer til feerre timer med direkte priskobling* mot utlandet,
saerligom vinteren. Som vist i figuren lengst til venstre bidrar mer effekt til
a kutte mye av pristoppene om vinteren. | denne vinteruken bidrar mer
effekt til at det i stagrre grad er vannverdien som setter prisen i NO2, som i
dette tilfellet ligger et sted i neerheten av 60 €/MWh. Vannverdien eri stagrre
grad knyttet til tilgjengelighet pa energi, ikke tilgjengeligheten pa effekt.
Derfor vil en fremdeles se priskobling mot utlandet, for eksempel i
perioder hvor det er knapphet pa energi.

| tillegg bidrar pumpeforbruk til at det blir flere timer hvor norsk forbruk
heves til et niva hvor den ikke kan dekkes med fullimport, noe som farer til
mindre priskobling sommerstid. Uten pumpeeffekt settes prisen i NO2
oftere av nullpristimer fra kontinentet med hgy andel av uregulerbar
produksjon. | disse timene vil det typisk veere gunstig for produsentene &

Priser gjennom en vinteruke
(2035, veerar 1988, uke 3)

Priser giennom en sommeruke
(2035, veerar 1992, uke 26)

e Ty Sk pris

180 €/MWh Tysk pris €/MWh

160 — ) offekt 120 e Uten effekt

140 em— M i 100 e Minimum
Medium Medium

120
100

80 A /\/\ nGO

60 o
v S 40
40

0 0

— —

“\/\AW\J

*Priskoblingen mellom Norge og utlandet er bade direkte ved at norsk pris blir lik utenlandsk kraftpris i en enkelttime, men den er ogséa indirekte ved at vannverdiene i kraftverkene speiler

produksjonskostnadene i utenlandske kraftverk.

pumpe, noe som vil gke forbruket og dermed ogsé prisen dersom dette
ikke kan dekkes avimport. | sum gir effektoppgraderingene en jevnere
kraftpris over aret.

@kt produksjons- og pumpeeffekt gir altsa faerre timer med direkte
priskobling mellom Norge og utlandet. Andelen timer med priskobling mot
Danmark synker mest, som fglge av at prisforskjellen mot Danmark er
mindre enn mot landene pa kontinentet. Vi ser ogsa at det er stgrst
reduksjon i omfang av priskobling fra scenarioet Uten effekt til Minimum,
og at fra Minimum til Medium far vi mindre reduksjon.

Mindre priskobling med utlandet gir ogsé gkt utnyttelse av mellomlands-
forbindelsene mot utlandet, vist i figuren til hgyre. Andelen timer med
enten full eksport eller full import gker, og andelen timer med null
utveksling synker. Imidlertid er den samlede arlige nettoeksporten fra
Norge er uendret, som faglge av vannkraftoppgraderingene, da norsk arlig
nettoeksport bestemmes av differansen mellom forbruk og produksjon

Antall timer med priskobling mot
utlandet [%] i ulike scenario i 2035

Flyt mellom Norge og Tyskland i 2035
(positive verdier er eksport)

Antall timer MW
16% m U effekt m Min  Mediunr 1500 . Ueffekt
14%

1000 e Min
12%
10% 500 Medium
8% 0
6%
-500
4%
2% -1000
0% -1500
NO2-NL NO2-DK1 NO2-GB NO2-DE

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Liten endring i prisforskjellene internt — de mot utlandet gker

Mer produksjons- og pumpeeffekt i NO2 pavirker de timesvise prisforskjellene
internti Norge i sveert liten grad. Internt i Sgr-Norge gker de timevise
prisforskjellene kun med noen desimaler, mens mellom Nord- og Midt-Norge
reduseres de timevise prisforskjellene med 1 €/MWh. Det er uansett sveert sma
endringer, drevet av kun sma endringer i snittprisen i hvert prisomrade.

Prisforskjellene mellom Norge og utlandet pavirkes mer av effektutvidelsene. |
Minimum-scenarioet gker den timesvise prisforskjellen mellom NO2 og
kontinentet med rundt 3 €/MWh, mens den i Medium-scenarioet gker med
ytterligere 1 €/MWh. Igjen ser vi at prisbildet endrer seg mest til Minimum, og at
det blir mindre endringer av de ekstra oppgraderingene som kommer i Medium.

@kningen i timesvise prisforskjeller mellom Norge og utlandet kan i all hovedsak
forklares med at mer produksjonseffekt gir lavere priser i NO2 enn i utlandet om
vinteren, mens et stgrre pumpeforbruk gir hgyere lavpristimeri NO2 om
sommeren, som vist i eksemplene pa forrige side.

Jkte prisforskjeller mot utlandet gir hayere flaskehalsinntekter pa
mellomlandsforbindelsene mellom Norge og utlandet.

Timevis prisforskjell internt i Norge

€/MWh m Uten effektm Minimum ~ Mediurr

202 222

I'I1'l
B P .

Timevis prisforskjell mot utlandet

€/MWh B Uten effekt @ Minimum  Medium

2829 9g29 2828

2 2 2425 2
21
10
I 1

NO2-DE NO2-NL NO2-DK1 NO2-GB NO1-SE3
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Dkt effekt gir gkt verdifaktor - men sterk kannibalisering

Statnett kan ikke beregne lennsomheten av de ulike prosjektene for
oppgradere vannkraftverk med mer effekt og pumpekraft. Primaert skyldes
dette atvi ikke har kjennskap til utbyggingskostnadene og hva som er
produsentenes nullalternativ. Produsentene har ogsa bedre egnede
verktgy og modeller til & beregne inntjeningen i kraftverkene. Det er likevel
interessant & belyse trenden i hvordan inntjeningen til kraftverkene
pavirkes — bade de som oppgraderes, men ogsa de kraftverkene som ikke
oppgraderes. Simuleringsresultatene pa inntjening har ogsa veert viktige i
a vurdere gjengivelsen av vannkraftoppgraderingene i vart modelloppsett.

Verdifaktoren er den oppnadde gjennomsnittlige kraftprisen* til kraftverket
delt pa snittprisen i det samme prisomradet gjennom aret. Dette gir et mal
péa hvor hgyt produksjonen blir verdsatt i spotmarkedet.

Regulerbar vannkraft oppnar en hayere kraftpris enn den gjennomsnittlige
kraftprisen gjennom aret. Arsaken til dette er at kraftverkene har
fleksibilitet til & produsere mer i haypristimer enn lavpristimer. Vare
simuleringer viser at verdifaktoren gker for kraftverkene som blir

Verdifaktor for to enkeltkraftverk

% m Uten effekt @ Minimum  Mediunr
1,24 1,24
1,20
1,16 1,16
] I
Kraftverk A Kraftverk B

*Produksjonsvektet giennomsnittpris. Den gjennomsnittlige kraftprisen kraftverket far solgt kraften for.

effektoppgradert. Da kan mer av produksjonen flyttes til timer med hayere
priser. Feerre og lavere pristopper gjgr samtidig at andre kraftverk ikke blir
oppgradert far redusert verdifaktor og inntektspotensial. Slik oppstéar det
en kannibaliseringseffekt pa inntjeningen i de gvrige kraftverkene.

Figuren under til venstre viser verdifaktoren til to kraftverk som blir
effektoppgradert i vare simuleringer. | Minimum er kun kraftverk A
oppgradert, som gir A en gkt verdifaktor. Kraftverk B er ikke oppgradert og
far derfor redusert verdifaktor. | Medium blir kraftverk B oppgradert. Da far
vi en motsatt effekt hvor kraftverk B far gkt verdifaktor, mens verdifaktoren
tilA gér ned, da oppgraderingen i B kannibaliserer pa inntjeningen til
kraftverk A.

Verdifaktoren til regulerbar vannkraft i sin helhet i NOZ2, blir redusert i
Minimum og Medium. Dette fordi det kun er noen kraftverk som
oppgraderes, mens resten ikke i like stor grad kan profittere pa
fleksibiliteten som tidligere.

Verdifaktor all regulerbar vannkrafti NO2

% 1,37 m Uten effekt @ Minimum ~ Medium

1,29

Regulerbarvannkraft NO2
35



(49)
o
o
=
o
@©
A4

Apen informasjon / Public information

Uregulerbar produksjon og husholdninger oppnar gevinster

Uregulerbar produksjon som solkraft og vindkraft har en oppnadd kraftpris
som ligger under snittprisen. Dette skyldes hgy samtidighet i uregulert
produksjon og at prisene dermed blir lave nar disse produserer mest.

Med mer pumpekraft vil denne typisk kjgre i pumpedrift nar det er lave
priser. Forbruket fra pumpingen er dermed med pa & heve prisen i disse
timene, som fgrer til en gkt verdifaktor pé solkraft, vindkraft og uregulert
vannkraft. Som vist faller den arlige snittprisen i NO2 litt med mer
produksjonseffekt og pumpekraft, mens sommerprisene holder seg
ganske uendret. Sol og uregulert vannkraftproduksjon skjer om
sommeren, og pumpeforbruk gir teknologien bedre relativinntjening.

Vi ser at ogsa vindkraft far gkt verdifaktor med effektutvidelsene. Den
oppnéadde kraftprisen ligger neermere snittprisen, ettersom mer av
produksjonen foregdr om vinteren. | timer med vindkraft og lave priser,
bidrar pumpeforbruk til & heve inntjeningen til vindkraft.

Verdifaktor for uregulerbar produksjon i NO2

% m Uten effekt m Minimum  Mediun

0,96 0,96 0.98

0,67
0,59 0,61

Landvind Solkraft

Husholdningene betaler mindre med mer effekt og pumpekraft. Forbruket
folger i stor grad temperaturen og er hgyere om vinteren enn om
sommeren, som sammenfaller i stor grad med kraftprisen. P4 grunn av
dette ligger den forbruksvektede kraftprisen noe over snittprisen.

Effektoppgraderingene bidrar til &8 dempe pristopper seerlig om vinteren.
Ettersom forbruket er stgrre om vinteren enn om sommeren far dette en
starre effekt pa hva husholdningene ma betale, enn at pumpeforbruk drar
opp prisen i lavpristimer om sommeren. Dette reflekteres ogsa i
verdifaktoren som synker litt, som vil si at nedgangen i betalt kraftpris er litt
stgrre en nedgangen i snittpris.

Den kraftkrevende industrien modelleres som et jevnt forbruk og betaler
dermed det samme som snittprisen. Som vist tidligere synker prisen i NO2
litt med mer effekt og pumpekraft.

Verdifaktor for husholdninger og industri i NO2

% m Uten effekt m Minimum Medium
1,07
1,06 1,06

1 1 1

Husholdninger Kraftkrevende industri
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Vannkraftoppgraderingene gir gkt norsk og europeisk nytte

@kt produksjons- og pumpeeffekt bidrar bade til hgyere timevise
prisforskjeller mot utlandet og gkt utnyttelse av utenlandsforbindelsene. |
sum viser vare simuleringer at dette gir bdde gkt norsk nytte av
kraftutveksling mot utlandet og gkt samlet europeisk nytte.

@kningen i europeisk nytte er robust i mange scenario, men gkningen i
norsk nytte er noe mer usikker og vil avhenge av hvor mye prisutjevning og
hvor mye mindre priskobling mellom norsk og utenlands kraftpris,
vannkraftoppgraderingene gir. Dette pavirker igjen andelen av norsk nytte
som kommer som flaskehalsinntekt eller handelsoverskudd. Om en
hgyere andel kommer som flaskehalsinntekter, kan norsk nytte bli negatiy,
selv om europeisk nytte er positiv.

Norske flaskehalsinntekter mot utlandet vil alltid gke med mer

produksjons- og pumpeeffekt da mer effekt gjgr at det blir feerre timer hvor

norsk kraftpris blir likt utenlandsk, noe som gker prisforskjellene mellom
Norge og utlandet. | tillegg oker vannkraftoppgraderingene utnyttelsen av
mellomlandsforbindelsene. Flaskehalsinntektene blir seerlig hgye om

Samlet norsk bruttoinntekt* fra handel med
utlandeti 2035 i ulike scenario

M Flaskehalsinntekter

m Handelsoverskudd TWh

1200 M€
1000

800

600

400

200

0
Uten effekt Medium

Volum import og eksport pa forbindelsene
mellom Norge og utlandet

32
58
31 44
31
H

Uten effekt

vannkraftoppgraderingene gir mye reduksjon i den kortsiktige
prisvariasjonen i Norge og mindre kobling mellom norsk og utenlandsk
kraftpris.

| var simulering reduseres det norske handelsoverskuddet, da
vannkraftoppgraderingene gir prisutjevning og mindre kortsiktig
prisvariasjon. Dette gker flaskehalsinntektene, men samtidig reduserer
det differansen mellom snittprisen vi eksporterer for og importerer for,
som reduserer handelsoverskuddet. | Medium er gkningen i flaskehals-
inntekter imidlertid starre enn reduksjonen i handelsoverskudd, som gir
en nettogkning i norsk handelsinntekt med vannkraftoppgraderingene.

Vannkraftoppgraderingene bidrar ogsa til & gi mindre avtagende nytte ved
en eventuell utbygging av mer handelskapasitet tilandre land i framtiden.

Gjennomsnittspris per solgte og kjgpte MW pa
forbindelsene til utlandet

H Importvolum  ® Eksportvolum £/MWh B Snittpris ved import

m Snittpris ved eksport

54
44 I

Medium Uten effekt Medium

*Nettoinntekten fra handel med utlandet er summen av de norske flaskehalsinntektene pa utenlandsforbindelsene og det norske handelsoverskuddet fra krafthandel, som er inntektene fra eksport fra trukket kostnadene med import.
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Forbruk og utvekslingskapasitet pavirker utnyttelsen av effekt

Resultatene har til nd vist at det generelt blir stgrst endringer med
vannkraftoppgraderingene som kommer i Minimum. Den ekstra effekten
som legges til i Medium har mindre pavirkning pa priser og prisforskjeller.
Dette henger sammen med at hva som produseres av krafti en time er
drevet av det norske forbruket i den aktuelle timen og det som kan
utveksles pa mellomlandsforbindelsene. Stor gkning i effekt bar derfor
ogsé sees i sammenheng med en gkning i forbruk, samt gkt kapasitet pa
mellomlandsforbindelsene.

Dette er arsaken til at utnyttelsen av den samme installerte produksjons-
effekten er hgyere i 2050 enn i 2035, da forbruket i 2050 er 220 TWh, mot
180 TWh i 2035 i Medium-scenarioet. | tillegg er det mer utvekslings-
kapasitet mot utlandet i vart datasett for 2050, i form av en hybrid*.

| 2050 undersgker vi derfor ogsa virkningen av vannkraftoppgraderingene i
vart Hayscenario for norsk forbruk og produksjon, hvor vi ogsa har gkt
utvekslingskapasiteten til utlandet. | dette scenarioet er forbruket 260

TWhi 2050, og utvekslingskapasiteten er gkt med 1700 MW.

| dette scenarioet viser simuleringene at blir det flere timer med hay
samlet produksjon fra vannkraften, da behovet for effekt er hgyere. | dette
scenarioet er ogsa variasjon i prisene hgyere noe som gker behovet og
dermed ogsé lannsomheten til vannkraftoppgraderingene i Medium-
scenarioet. Dette gker sannsynligheten for at flere av prosjektene blir
realisert.

De timevise prisforskjellene i Norge er i utgangspunktet pa et hayere niva i
scenarioet med hgyt forbruk, produksjon og utvekslingskapasitet. Nar
vannkraftoppgraderingene kommer gker de timevise prisforskjellene noe,
men fremdeles i liten grad. Dette skyldes at det blir noe mer begrensninger
i nettet nar utnyttelsen av mellomlandsforbindelsene gker som ogséa gker
flyten i transportkorridorene mot mellomlandsforbindelsene.

Produksjon fra regulerbar vannkraft
i Sar-Norge i 2050

30 Gw a— Uten effekt
Basis
Minimum
Basis
Medium Basis
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20 Medium Hgay
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10
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*|1 2050-datasettet fra LMA24 har vi en hybrid med 1,4 GW vindkraft og 1,

Verdifaktor for regulerbar vannkraft i NO2
i ulike 2050-scenario
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2050 Basis 2050 Hayforbruk

4 GW utvekslingskapasitet mellom Norge og utlandet.
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Kapittel 4

Virkning pa flyt
og flaskehalser

| dette kapittelet ser vi pa hvordan de ulike
scenarioene for vannkraftoppgraderinger
pavirker flyt og flaskehalser i 2035- 0g 2050-
nettet.
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@kt produksjonseffekt og virkningene pa kraftflyt

Far vi ser neermere pa effekten vannkraftoppgraderingene har pa flyt og
flaskehalserinettet i 2035 og 2050, oppsummerer vi noen sentrale
sammenhenger som pavirker flyten:

* Mer effekt demper pristopper og pumpeeffekt hever lavpristimene. |
sum gir det mindre prisvariasjon. Dette gjgr ogsa at de timevise
prisforskjellene mellom Norge og utlandet gker. Dermed gker ogsa
utnyttelsen av mellomlandsforbindelsene.

* Nar produksjonseffekten gker blir forbruket forsynt mer effektivt og til
en lavere kostnad, enn far gkningen i produksjonseffekt. | de fleste
timer innebeerer dette en omfordeling av produksjonen mellom
kraftverk. Det er kun i timene med strammest effektmargin, og kun
dersom maksforbruket er like hgyt eller hgyere enn samlet regulerbar
effekt, at samlet samtidig produksjon vil gke.

* Utnyttelsen av den gkte produksjonseffekten er styrt av mengden
norsk forbruk og utvekslingskapasiteten mot utlandet. Utnyttelsen av
produksjonseffekten gker kun om forbruket eller
utvekslingskapasiteten gker samtidig som produksjonseffekten.

For & undersgke maksimal flyt inn og ut av stasjonene, og i
transportkanalene, ma vi derfor gke forbruket og utvekslingskapasiteten,
samtidig med produksjonseffekten.

| denne studien benytter vi hovedsakelig Medium-scenarioet, med et
forbruk pa 180 TWh i 2035 og 220 TWh i 2050 - opp fra dagens forbruk pa
rundt 140 TWh. | tillegg vurderer vi et Hay-vekstscenario for 2050 med 260
TWh forbruk og produksjon, kombinert med hayere utvekslingskapasitet.
Dette scenarioet er ikke vurdert for 2035, da det anses som lite sannsynlig
innen den tid.

| datasettet ligger forbruket allerede inne nar vi legger inn vannkraft-
oppgraderingene. | virkeligheten vil utviklingen av forbruk og
vannkraftoppgraderinger typisk g& mer trinnvis. Det vil gjar at bade
prisvirkninger og flytendringer vil oppstad mer gradvis i virkeligheten enn det
viviser her.

40



<
o
o
=
o
@©
A4

Apen informasjon / Public information

Vannkraftoppgraderingene gir gkt flyt nord-sar i Sgr-Norge

Med gkt produksjonseffekt og nye pumpekraftverk far vi gkt maksproduksjon
i vannkraftverkene som er oppgradert i timer med relativt hgye priser, og gkt

forbruk i timer med relativt lave priser. Dette gir en betydelig gkt flyt ut og inn

av stasjonene hvor vannkraften er tilknyttet, i takt med prisvariasjonen.

Den gkte flyten til og fra kraftverkene forplanter seg videre i nettet i Sar-Norge.

Seerlig i transportkorridorene som leder til og fra forbindelsene mot utlandet
blir det flere timer med hay flyt. Det skyldes at mer produksjonseffekt gir flere
timer med full eksport. Samtidig gjgr pumpeforbruket at vi far gkt import i
timer med lave priser og dermed lavt anske om & produsere.

Maksflyten i transportkanalene gker imidlertid ikke av mer produksjons- og
pumpeeffekt i seg selv, det blir bare flere timer med flyt opp mot maks. Det er
farst nar samlet utvekslingskapasitet ut av Sgr-Norge og norsk forbruk gker,
samtidig som produksjons- og pumpeeffekten gker, at maksflyten vil gke.

Illustrasjonen gverst til venstre viser hvordan det overordnede flytbildet i Sar-
Norge endrer seg med vannkraftoppgraderingene. Det blir flere timer med
eksport og import pa forbindelsene mot utlandet, som gjor at flyten mellom
vannkraftomradetiindre NO2 og mellomlandsforbindelsene i sar gker, som
vistivarighetskurven for flyt nord-s@r pa Sgrlandet. Flyten fordeler seg pa de
ulike transportkorridorene, i ulik grad, der flyten gker mest i Midtre korridor,
dernest Vestre korridor. Dette da disse korridorene mest effektivt forbinder
vannkraftomradetiindre NO2 med mellomlandsforbindelsene. Flyten i @stre
korridor er lite endret, men blir noe redusert.

Illustrasjon pa hvordan gkt produksjon- og pumpeeffekt
pavirker flyten i Sgr-Norge

Crere) §

@kt produksjons- og pumpeeffekt i
=~ Minimum og Medium-scenarioet
@kt import/eksport fra/til vare naboland
“ @kt flyt pa transportkorridoreri Norge
Redusert flyt pa transportkorridori Norge

Varighetskurve for flyt nord-sgr pa Sgrlandet

8000 MW
6000
4000 e 2050 Med effekt

e 2050 Uten effekt
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Flyten gker mest i Midtre korridor som har mye ledig kapasitet
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Figurene under viser hvordan flyten i de ulike korridorene pavirkes av de ulike scenarioene for gkt
produksjons- og pumpeeffekti 2050, alt annet likt. En trinnvis utviklingen i forbruk og produksjonseffekt ville
gitt mindre flytendringer, enn simuleringene viser her. Virkningen er tilneermet lik i 2035.

[llustrasjon pa de sentrale
transportkorridorene i Sgr-Norge

Med gkt produksjons- og pumpeeffekt blir det flere timer med full eksport og full import mellom Sgr-Norge
og utlandet. Dette gir gkt flyt pa transportkorridorene til og fra mellomlandsforbindelsene i sar. Flyten
mellom NO1 og SE3 pavirkes ogsa, og da seerlig av pumpeeffekten. Med mye pumpekrafti NO2 blir det mer
import fra SE3 enn far, selv om antall timer med import ikke gker nevneverdig.

Flyten gker mest i Midtre korridor, da flere av de oppgraderte vannkraftverkene er tilknyttet tildenne Ewﬁs%@
korridoren som ferer direkte til forbindelsene mot Danmark. Midtre korridor er ogsa ganske lavt utnyttetidag
og er derfor godt egnet til 8 ta imot gkt flyt uten at det blir flaskehals. Flyten gker ogsé i Vestre korridor.

Mellom vest og ast i NO2 gar flyten gstover store deler av tiden. Transportbehovet endrer seg lite med
vannkraftoppgraderingene siden vannkraften er spredt pa begge sider av forbindelsen.

Mellom NO2 og hhv. NO1og NO5 reduseres flyten noe. Dette da gkt produksjon primeert gar sgrover mot
mellomlandsforbindelsene, mens importen absorberes av pumpekrafteniindre NO2.

Litt senere i kapittelet viser vi at scenarioet med Hay forbruksvekst, mer utvekslingskapasitet og Medium
vannkraftoppgraderinger gir hgyere maksflyt pa utvekslingen mellom Sar-Norge og utlandet og ogsa mer flyt i
alle korridorer.

Vestre korridor — nordover Midtre korridor - nordover @stre korridor - nordover Fra vest mot gsti NO2 Utveksling pa DC-forbindelsene

4000MW = Uten effekt 1500MW = Uten effekt 3000 MW e Ut effekt 4000MW = Uten effekt 8000 MW e Ute effekt
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Lite begrensninger i 2050-nettet med effektutvidelsene

Til tross for gkt flyt nord-s@r med vannkraftoppgraderingene ser vi lite flaskehalser i
malnettet i 2050 i badde Minimum og Medium-scenarioet. Med gkt utnyttelse av Midtre
og Vestre korridor, og tidvis redusert flyt i @stre korridor, avlastes noen eksisterende
flaskehalser og det oppstar noen nye, mindre begrensninger.

Noen snitt blir noe mer begrensende, men dette skjer fra et lavt utgangspunkt. Dette
gjelder seerlig snitt knyttet til utfall av Songa-Vemorktoppen. Flyten mellom NO1 og SE3
gker, spesielt i timer med lav vannkraftproduksjon, hgyt pumpeforbruk og import, noe
som gir gkt belastning pa Haslesnittet, seerlig i importretning.

@kt produksjons- og pumpeeffekt gjgr ogsa at nye snitt rundt Nesflaten, Sauda og
Saurdal blir begrensende i perioder med hgy produksjon ut fra Nesflaten. Samtidig blir
enkelte snitt mindre begrensende, spesielt rundt Bamble og Rad, ettersom den gkte
flyten fra vannkraftoppgraderingene i liten grad belaster Jstre korridor.

Endringene i snittbelastning henger sammen med at mer effekt og pumpekapasitet gir
gkt nord-ser-flyt i Sar-Norge, og at Midtre og Vestre korridor utnyttes mer, mens Jstre
korridor pavirkes i mindre grad.

De virtuelle budomradene pa kablene bidrar til & handtere flaskehalser mer effektivt.
Dette gjores ved at flyten pa kablene handteres som en del av markedsklareringen i
stedet for at stgrrelsen pa flyten bestemmes eksplisitt. Med vannkraftoppgraderingene
benyttes kablene hyppigere i handteringen av interne flaskehalser. Dette henger
sammen med at det blir gkt flyt nord-sgr i nettet med oppgraderingene, og at det er noe
mer begrensninger med vannkraftoppgraderingene enn uten, selvom det er
begrensninger pa et lavt niva.

,
Eksisterende snitt som
blir mer begrensende

Nye snitt som
dukker opp
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M 2050 - lite flaskehals da gkningen i flyt fordeler seg godt i nettet
=
<
Oppgraderingene i vannkraften gir gkt flyt og utnyttelse av nettet nord-ser i Videre fordeler flyten seg vestover fra Nesflaten og gstover fra Rjukan néar
Sar-Norge. | figurene nedenfor ser vi neermere pa hvordan flyten fordeler det er mye produksjon her. Da er det et lavt behov for 8 sende kraft gst-vest
seginettet i Medium-scenarioet, for noen representative timer i 2050 med mellom Rjukan og Nesflaten, og denne korridoren utnyttes dermed lite |
hgy produksjon, og timer med hgyt pumpeforbruk. timer med mye effekt.
| timer med mye produksjonseffekt er det stor flyt ut av stasjonene der En typisk time med hgyt pumpeforbruk vil veere en sommertime med lav
kraftverkene med oppgraderinger er tilknyttet. Linjene mellom Holen-Rad kraftpris i NO2 og nullpriser pa kontinentet. Da far vi et helt annet
og Holen-Brokke-Kristiansand benyttes i stor grad til & frakte kraften sgrover  flytmenster i nettet, med import pa kablene og hay flyt nordover gjennom
mot kablene og gstover mot NO1. Siden Midtre korridor historisk har veert korridorene i NO2. Lokalt gir dette hgy flyt inn mot stasjonene med stor
lite utnyttet, taler det eksisterende nettet godt konsekvensene av stor pumpeeffekt. Igjen ser vi at Midtre korridor taler denne gkte flyten sveert
produksjonsgkning i omradene rundt Holen og Brokke. godt. Med et hgyt pumpeforbruk i Rjukan far vi et stgrre behov for & forsyne
dette vestfra via Nesflaten, og vi ser at utnyttelsen av denne linja gker
betraktelig.
Kraftflyt i en time med hgy utnyttelse av effekten i vannkraften Kraftflyt i en sommertime med mye pumpeforbruk
7
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2050 og Hay-scenarioet — gkt bruk av effekt og mer flyt nord-sgr

Vi har simulert 2050 med Hagy-scenarioet forbruk og produksjon (260 TWh) fra
LMA24, og en gkning pa 1700 MW i utvekslingskapasitet ut fra Sgr-Norge (akt
kapasitet mot Danmark og en hybrid med mer utvekslingskapasitet). Vi har simulert
dette scenarioet med og uten vannkraftoppgraderingene i Medium.

| utgangspunktet er flyten hayere i Hgy-scenarioet uten vannkraftoppgraderingene,
enniscenarioet med lavere forbruk og utvekslingskapasitet. Dette gjelder
utvekslingen mellom Sgr-Norge og utlandet, samlet flyt nord-sar pd Sgrlandet, flyten
mellom NO2 og hhv. NO5 og NO1 og i de sentrale transportkorridorene.

Nar vi legger til vannkraftoppgraderingene reduseres flyten mellom NO2 og hhv. NO5
0og NO1, da produksjonen primeert flyter sgrover og import pa mellomlands-
forbindelsene primaert absorberes i pumpekraftverkene iindre NO2. Flyten nord-sar
pa Sgrlandet gker noe. Vi ser ogsa at denne flyten er langt hgyere enn i simuleringen
med vannkraftoppgraderinger, lavere forbruk og utvekslingskapasitet. Dette viser at
det er mengden forbruk og utvekslingskapasitet som er styrende for utnyttelsen av
vannkraftoppgraderingene og dermed ogsa flyten.

Som tidligere far Midtre korridor den mest markante gkningen i flyt, nar vannkraft-
oppgraderingene er lagt til. Dette skyldes bade plasseringen av oppgraderte
vannkraftverk og gkt eksport og import pa forbindelsene mot Danmark og gjennom
den ytterligere hybridforbindelsen som er tilknyttet her. Flyten gker ogsa her da det er
god kapasitet i denne korridoren.

Flyt nord-sgr pa Sgrlandet
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Basis Medium
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Hey Medium
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Fra vest mot gsti NO2
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Vestre korridor far ogsa gkt flyt, og flere timer med hay flyt, bade nordover og sgrover. .
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Flyten fra vest til gst gker ogsa med vannkraftoppgraderingene, og de blir noe mer 1000 \ Hoy Medium 1000
energitransport vestover. 0 \ 71005
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| @stre korridor er det lite endring i flyten, nar vannkraftoppgraderingene kommer. Det 000 -2000
blir noe mer nordoverflyt, drevet av pumpeforbruket. o
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2050 og Hoy-scenarioet - noe mer nettbegrensninger

| Hoy-scenarioet er det i utgangspunktet hgyere begrensninger i nettet,
sammenlignet med scenarioet med lavere forbruk og utvekslingskapasitet. Dette
vises blant annet gjennom hayere timevise prisforskjeller mellom prisomradene.

Nar vannkraftoppgraderingene kommer, gker de timevise prisforskjellene mellom
prisomrader i snitt noe. Det blir flere begrensninger, samtidig som noen
begrensninger avlastes.

Hay-scenarioet har i utgangspunktet hgyere begrensning sar for Sauda og Saurdal
ved sgroverflyt. Denne forsterkes betydelig med vannkraftoppgraderingene. Ved
nordoverflyt er det derimot lite elleringen begrensning, da flyten ogsa fordeles over
@stre korridor og belastningen pa snittene er lavere. Det blir ogsa tydelig mer
begrensning pa snitt knyttet til utfall av Songa-Vemorktoppen og Holen-Rgd da
vannkraftoppgraderingene gir noe mer flyt fra vest til @st. Det dukker ogsa opp noen
nye snitt rundt Nesflaten som blir begrensende i perioder med hay produksjon ut fra
Nesflaten.

Den starste begrensninger er pa flyten i AC-nettet er mellom NO1 og SE3. Med
vannkraftoppgraderingene gker flyten primaert i importretning og flaskehalsen gker
ytterligere.

Vannkraftoppgraderingene gir en tydelig avlastning av begrensninger ved
nordoverflyt rundt Bamble og Rad, da vannkraftoppgraderingene i noen timer gir
mindre flyt pa @stre korridor. Da det blir mindre flyt mellom NO2 og NO5 med
vannkraftoppgraderingene, sé avlastes ogsa begrensningen som oppstar ved utfall
av forbindelsen mellom NO2-NO5 pa Arendal-Bambile.

Samlet sett viser simuleringene at det er hgyere nettbegrensninger i Hay-scenarioet
med vannkraftoppgraderingene, men gkningen i begrensningene er moderate og
fremdeles pé et relativt lavt niva, og lagt lavere enn i dagens system.

blir mer begrensende
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Gjennomsnittlig absolutt prisforskjell
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2035 - Lite begrensninger med effektutvidelsene

Vi ser ogsa lite flaskehalser i 2035-nettet med vannkraftoppgraderinger i bade
Minimum og Medium-scenarioet. | 2035-nettet er nettet primeert oppgradert rundt
Sauda, samt mellom Bamble og Eiker.

Snittene som blir noe mer begrensende sammenliknet med scenarioet uten
effekt, aker fra et relativt lavt niva. Dette gjelder et snitt nord-vest for Sauda, som
belastes ved hagy import, samt et snitt sgrover fra Eiker, som begrenser flyten fra
NO1titNO2 i timer med eksport, blir begrensende i noen flere timer. | tillegg blir
Haslesnittet mer begrensende i eksportretning i timer med mye effekt i
vannkraften, og mer begrensende i importretning i timer med hgyt pumpeforbruk.

Det dukker opp noen nye snitt som blir begrensende, men disse begrenser heller
ikke i veldig mange timer. Dette gjelder enkelte snitt rundt Nesflaten der det blir
mer flyt til og fra stasjonen som falge av den gkte produksjons- og
forbrukseffekten i omradet.

P& samme mate som i 2050-nettet blir snitti enden av Jstre Korridor avlastet.
Flesakersnittet avlastes i gstlig flytretning av gkt flyt i Vestre og Midtre korridor. Mer
effekt i Rjukan avlaster ogsa 300 kV-nettet fra vest inn mot Eiker.

[

Nye snitt som blir

begrensende i noen timer ]

L

[\

7

Eksisterende snitt som blir
noe mer begrensende

J

Ny

Eksisterende snitt som
blir mindre begrensende
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2035 - flyten fordeler seg ogsa godt med feerre forsterkninger

Som vi har sett fordeler flyten seg godt i méalnettet for representative timer Ogsa ellers i analyseomradet falger flyten de samme trendene som 2050.
med mye produksjonseffekt eller mye pumpeforbruk. Selv om Overfgringsbehovet gst for Nesflaten er lavt nar det er mye produksjon i
oppgraderingene i vannkraften gir gkt flyt, utnyttes nettet nord-sgr i Sgr- bade Nesflaten og Rjukan.

Norge sveert godt ogsa i nettalternativet for 2035. | figurene nedenfor ser vi En representativ time med heyt pumpeforbruk i 2035 likner ogsa mye pa
neermere pa hvordan flyten fordeler seg i nettet i noen representative timer det vi har sett i 2050. Med stor forbrukseffekt sentralt i NO2 trekkes det mye
med hey produksjon, og timer med hayt pumpeforbruk i Minimum- import fra kablene nordover i Midtre korridor, samt mot Rjukan bade fra
scenarioet i 2035. vest og gst. Lokalt f&r vi generelt hgy flyt inn mot stasjonene med stor

Med hay produksjonseffekt far vi ogsd i 2035 stor flyt ut av stasjonene der pumpeeffekt.

kraftverkene med oppgraderinger er tilknyttet. Flyten fordeler seg med det
samme flytmgnsteret som i 2050. Ettersom Midtre korridor og Holen-Rgd
har samme nettopologi som i 2050, vil nettet i 2035 ogsé tale gkt flyt som
folge av effektutvidelsene sveert godt.

Kraftflyt i en time med hgy utnyttelse av effekten i vannkraften Kraftflyt i en sommertime med mye pumpeforbruk
- -
X &
SAUDA SAUDA
830 20 RJ%AN 230 690 RJ%AN
YLEN % YLEN
180 o NESFLATEN ONGA VEMORK NE FLATEN ONGA VEMORK
-TOPPEN -TOPPEN
- KVIL_LDAL KVILLDAL KV'LLDAL KVILLDAL
= SAURDAL = SAURDAL
580 7 00 ‘@7
= l VLHOLEN = r \O_HOLEN
2901 ‘ FORRE —

[ ] -
700 TOKKE [ 1100 2? TOKKE ]
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Nettet ut til mellomlandsforbindelene taler mye flyt
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Med mer produksjons- og pumpeeffekt blir mellomlandsforbindelsene utnyttet i
flere timer. | figuren vises et gyeblikksbilde av en time med mye samtidig
produksjon av regulerbar vannkraft i hele Sgr-Norge i 2035. | figuren er det

markert hvor stor belastning det er pd mellomlandsforbindelsene i scenarioene \
Uten effekt og Medium. | tillegg vises residualforbruket i NO1, NO2 og NO5 i den = - < !

aktuelle timen som en prosent av det maksimale residualforbruket observert i
omradet fra simuleringene.

Residualforbruk og flyt p& mellomlandsforbindelser i en vintertime i 2035

] ~

Det er det samme residualforbruket som skal dekkes i de to scenarioene, og i
denne timen er dette relativt hgyt. | Uten effekt er samlet produksjon fra
regulerbar vannkraft ca. 19 GW denne timen. Eksport pa kablene mot

a— NESFLATEN VEMOREP
aCVILLDAL TOPPEN

SAURDAL

Storbritannia og Tys.kland blir her ikke prioritgrt, ettersom prisforgkjellen mellom (NSL, HOTEN —\TORKE &
NO2 og Storbritannia er lavere enn mot kontinentet, mens tapet i kabelen mot 999
Tyskland er litt hgyere enn i de andre. | Medium gker samlet produksjonseffekt til 85% HASLE ~;

24 GW, og den ekstra produksjonseffekten gjgr at produksjonen kan dekke bade
residualforbruket og full norsk eksport. Norsk kraftpris dekobles da fra de
europeiske, og flyten pad mellomlandsforbindelsene gker til maks kapasitet.

L™ °
ERIISMYRA

: 0 , . . e : KVINESDAL
Vi ser sveert fa flaskehalser i dette gyeblikksbildet. Som vist gar mye av flyten i

\
retning av kablene, og dette nettet er bygd for & tale hay flyt. Flyten vil heller ikke . i Uten effekt
gke mer enn kapasiteten pa mellomlandsforbindelsene, uavhengig av hvor mye @Yé\o . 5 Medium
effekt som er installert i vannkraften. S g‘%& %\%
il 2 de f K kraf _ . Det i NEDERLANDS W ° 2
tillegg er bade forbruket og mye avvannkra ten goqt distribuert i nettet. Det gjar (NorNed) v &) AND SANMARK
at selv om samlet produksjon er hgy i den aktuelle timen, er flyten allerede godt (NordLink) (SK14)

spredt. Det samme gjelder forbruket. Hadde derimot alle kraftverkene ligget i et
konsentrert omrade, eller alt forbruket lagt seg pa et kabelpunkt, ville vi sett mye
starre flaskehalser. Dette er da ikke tilfellet.
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Temperaturoppgraderinger reduserer prisforskjellene

Med de strukturendringer vi gjar i nettet sa ser vi at det gir nytte a lgfte den Prisforskjellene mellom norske budomrader blir betydelig lavere med
termiske kapasiteten ved a temperaturoppgradere flere ledninger. For temperaturoppgraderinger, mens flaskehalsen i starre grad flytter seg til
eksempel gjgr omlegging av Kvilldal-Rjukan at termisk kapasitet vil mellomlandsforbindelsene. Flaskehalser i timer med hgy pris gir opphav
begrense tidvis, og ikke bare spenning. | vare simuleringer ser vi god nytte til starre prisforskjeller mellom norske budomrader. Reduksjonen i

av temperatur-oppgradering for fglgende linjer:

e 420 Kvilldal-Nesflaten

* 420 Kvilldal-Saurdal ;::IJ_'I&EAL
* 420 Nesflaten-Rjukan '}Li

Disse temperaturoppgraderingene gir rundt 400 MW gkt kapasitet pa
viktige kombinasjonssnitt i nettet. Uten denne ekstra kapasiteten vil det
veere betydelige flaskehalser pa mange snitt der disse linjene inngar. Med
gkt kapasitet far vi feerre timer med flaskehals pé interne norske snitt, som
gir flere timer med hgy flyt til og fra mellomlandsforbindelsene. Utnyttelsen

prisforskjellene internt i Norge skyldes altsa at temperatur-
RJUKAN oppgraderingene bidrar til & avlaste flaskehalsene péa korridorene mellom
norske budomrader i enkelttimer med stor prisforskjell.

Vi ser ogséa behov for 8 temperaturoppgradere Vemorktoppen-Eiker i
sammenheng med at den spenningsoppgraderes, slik at den far lik
kapasitet som den parallelle 420 Rjukan-Eiker.

P& bakgrunn av dette har vi lagt til grunn de overnevnte
temperaturoppgraderingene som en forutsetning i analysen av
vannkraftoppgraderingene i 2035 og malnettet(2050). Disse
temperaturoppgraderingene er ogsa en del av Statnetts
temperaturoppgraderingsprogram.

av mellomlandsforbindelsene gker i bade i import- og eksportretning.

Gjennomsnittlig absolutt prisforskjell i 2035
med og uten temperaturoppgradering

€/MWh mNO2-NO5 1 NO2-NO1
NO5-NO1 m NO5-NO3
6,3
46 4 3
1,7 20
Med Uten

temperaturoppgraderinger  temperaturoppgraderinger

-2000

-4000

-6000

Flyt NO2-HVDC Flyt Nesflaten-Kvilldal

6000 MW Med
— 2000MW — ;
temperaturoppgradering Med temperaturoppgradering
1500

— ten = JteN temperaturoppgradering
temperaturoppgradering 1000

4000

2000
500

0 0

-500
-1000
-1500

-2000
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

50



Apen informasjon / Public information

q- [ J [ ] o [ ]

s Sauda-trekanten er ngdvendig for tilknytning i Nesflaten

2

<
Sauda-Nesflaten er en flaskehals i dag, der flyten historisk har gatt tiltak som gir betydelig gkt kapasitet ut fra Nesflaten. Denne lgsningen gjar
primeert fra Nesflaten og i retning Sauda. Begrensningen pa ledningen er det mulig & knytte til mer produksjonseffekt og pumpekraftverk i Nesflaten,

hayest om varen og sommeren nar produksjonen bak Nesflaten er hay og samtidig som det gir langt mindre flaskehalser i omradet enn i dag.

kapasiteten pa ledningene er lavest. VAre simuleringer viser flyten ut av Nesflaten gker mye ved tilknytning av gkt

Forsterkning av Sauda-Nesflaten er drevet av behov for & redusere dagens produksjons- og pumpeeffekt i Nesflaten, men vi ser likevel f&

flaskehals og behovet for & fornye ledningen pga. tilstand. | tillegg er begrensninger i nettet, bade i nettalternativet for 2035 og for 2050, for bade
oppgraderingen ngdvendig for a8 knyttet til mer produksjons- og Minimum og Medium-scenarioet for vannkraftoppgraderinger. Det oppstar
pumpeeffekt i Nesflaten. noen begrensende snitt ut fra Nesflaten og Sauda, i timer med hgy

Mot 2035 og 2050 vil flyten p& Sauda-Nesflaten gke betydelig og bli noe produksjon, men disse er pa et lavt niva i bade 2035 og 2050.

mer balansert mellom gstlig og vestlig retning. Dette er drevet av mer Disse snittene blir noe mer begrensende i Hgy-scenarioeti 2050, med 260
forbruk pa Jstlandet og vindkraft pa Vestlandet. Etablering av pumpekraft ~ TWh forbruk, mer utvekslingskapasitet og Medium vannkraftoppgraderinger,
i Nesflaten og i Rjukan-omradet vil ogsa bidra til dette. der maksflyten ut fra Nesflaten gker opp mot 2000 MW i noen enkelttimer.

Vi ser at lgsningen med oppgradering av Sauda-Nesflaten til 420 kV hvorvi ~ Begrensningene er imidlertid fremdeles pa et lavt niva.
samtidig knytter Rjukan-Kvilldal ledningen innom Nesflaten, er et effektivt

Flyt ut av Nesflaten i 2035 Flyt Nesflaten-Sauda i 2035 Flyt ut av Nesflateni 2050

2000MW e ten effekt 1500MW 2500MW e ten effekt
| 2000 .-
1500 & e Minimum 1000 === Minimum
1500 . .
1000 ) Medium
\ Medium 500 1000 \ )
500 Hoy-scenarioet
O —
O \
e ten effekt
: -500 -500
-500 N

D\ e Minimum -1000
-1000 -1000
Medium -1500

-1500 -1500 -2000
0% 20%  40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80%  100%
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Mye effekt i Rjukan vil kreve en tredje 420 kV-ledning

Det er planer om to pumpekraftverk rundt Rjukan, og dersom begge knyttes

til stasjonen der, kan samlet produksjon bli opp mot 2000 MW. | tillegg til
nettbegrensninger ma vi da vurdere vedlikehold og systemstabilitet.

Med begge pumpekraftverkene tilknyttet i Rjukan servi behov for en tredje

ledning til stasjonen av hensyn til stabilitet, vedlikehold og utkoblinger. Med
kun ett pumpekraftverk i Rjukan er det ikke behov for denne forsterkningen.

En tredje ledning til Rjukan kan etableres ved a forbinde Vemorktoppen-
Eiker til Rjukan og heve spenningen til 420 kV. Rjukan-Eiker blir da dublert,

somvistiillustrasjonen nede til venstre. Vi sikrer forsyningen av
Vemorktoppen og gvrig 300 kV-nett ved a fremskynde overgangen til

malnettet, hvor Vemorktoppen spenningsoppgraderes og legges innom
Rjukan-Kvilldal. Dette krever ogsa en autotransformatori stasjonen. Om
begge prosjektene ligger an til & bli realisert, ma den konkrete

gjiennomfaringen vurderes neermere.

Nettopologi ca. 2035 med doblet Rjukan-
Eiker

NEDERLAND
(NorNed)  TYSKLAND
(NordLink)

DANMARK

Flyt Nesflaten-Rjukan/Vemorktoppen med
og uten spenningsoppgradering i Medium
2000MW

1500
1000
500
0
-500

-1000
-1500
-2000

0%

20%

40 %

e Jten oppgradering

e Med oppgradering

60 %

80 %

100 %

-1000
-1500
-2000
-2500

Simuleringene vare er gjort med spenningsoppgradert Vemorktoppen-
Eiker, i stedet for Rjukan-Eiker 2, noe som forklarer figurtekstene under. Vi
vurderer imidlertid at disse resultatene ogsa vil sta seg i en situasjon med

en dublert Rjukan-Eiker.

Vi har simulert med begge pumpekraftverkene tilknyttet i Rjukan i 2035-
nettet, med og uten en dublert Rjukan-Eiker. Simuleringene viser noe gkte
flaskehalser uten dubleringen. Likevel er det er fortsatt sveert fa
begrensninger som fglge av de to pumpekraftverkene bade i 2050 og
2035. Prisforskjellen time for time mellom prisomradene pavirkes ogsa
sveert lite av dubleringen. Dubleringen fordeler imidlertid flyten til og fra
Eiker over to ledninger som gir en jevnere fordeling i nettet og avlaster den

eksisterende Rjukan-Eiker ledningen.

Flyt Rjukan-Eiker med og uten

spenningsoppgradering i Medium

2500 MW
2000
1500
1000
500
0
-500

e Jten oppgradering

e Med oppgradering

0% 20%

40 %

60 % 80 % 100 %

Flyt Vemorktoppen-Eiker med og uten
spenningsoppgradering i Medium
1500MW e | Jten oppgradering

= Med oppgradering
1000
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0
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52



<
o
o
=
o
@©
A4

Apen informasjon / Public information

Dublert @stre korridor er ikke avgjgrende for effektutvidelsene

Vi har tidligere vist at gkt produksjons- og pumpeeffekt ikke bidrar til gkt flyt i Dstre korridor. Denne
sammenhengen gjelder ogsa for et nett hvor vi enné ikke har forsterket korridoren ved & doble 420 kV-
forbindelsen Kristiansand-Arendal-Bamble. Vi ser heller ingen begrensninger i denne del av nettet som
forverres av oppgraderingene. Forsterkning av @stre korridor i mellomtrinnet er derfor ikke avgjgrende
for at nettet skal kunne ta imot gkt produksjons- og pumpeeffekt.

Behovet for @stre Korridor er primeert knyttet til gkt forbruk i Grenlandsomradet, kombinert med
havvind i sgr. Dette er blant annet dokumentert i KVU @stre korridor.

| scenarioene med gkt produksjons- og pumpeeffekt vil en forsterket @stre korridor medfare at noe mer
kraftflyt fordeler seg dit, enn i tilfellet uten forsterkning av denne. Dette som falge av at forbindelsen far
gkt kapasitet og vesentlig redusert impedans. En slik omfordeling av flyt til @stre Korridor innebeerer i
tillegg at det vil flyte noe mindre effekt langs gvrige forbindelser selv om samlet kapasitet gker.
Forsterkning av @stre korridor gir ogsa en liten gkning i samlet importvolum pé mellomlands-
forbindelsene som fglge av redusert importflaskehals mellom NO2-NO1.

De gjennomsnittlige kraftprisene er tilneermet like med og uten forsterket Jstre korridor.
Gjennomesnittlig absolutt prisforskjell bdde mellom norske budomréder og mot utlandet pavirkes ogsa
lite, selv om prisforskjellen mellom NO1-NO2 er noe hayere dersom Jstre korridor ikke er dublert.

Varighetskurver for kraftflyt

Kristiansand-Arendal Kristiansand-Brokke Kristiansand-Kvinesdal
2000 MW — Med PK2 1500 MW a—Med BK2 1500 MW —Med PK2 1500MW
1500 e Ute N @K2 1000 e Ute N K2 1000 e Ut @K2 1000
1000 500
500 500 . 500
0 0 -500 0
-500 500 -1000 500
-1000 -1500
-1500 -1000 -2000 1000
-2000 -1500 -2500 -1500

0%  20% 40% 60% 80% 100% 0%  20% 40% 60% 80%  100% 0%  20% 40% 60% 80%  100% 0%  20%

Holen-Rad

40 %

Gjennomsnittspriseri 2035

€/MWh
49,9 49,9
49,6 ! ’
49,3 49,3 49,3 ! uNO4
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= NO3
NO5
47,0
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Gjennomsnittlig absolutt prisforskjelli 2035
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26 NO5-NO1
2,2
mNO5-NO3
0.9 NO1-NO3
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Eiker-Reskjem-Rgad er ikke ngdvendig for 5 GW ny effekt

<
o
o
=
o
@©
A4

| 2035-nettet legger vi til grunn at det ennd ikke er blitt etablert en andre 2035-nettet uten oppgradert Eiker-Reskjem-Rad
420 kV-forbindelse mellom Rgd og Eiker via Reskjem. Denne forbindelsen
vil blant annet bidra med gkt kapasitet mellomm NO2 og NO1 og gke
utnyttelsen av en forsterket @stre korridor, men er ikke avgjgrende for 8
kunne knytte produksjons- og pumpeeffekt til nettet.

Vi har tidligere vist at effektoppgraderingene har lite pavirkning pa flyten NSL) o
langs @stre korridor, mellom NO2 og NO1. Det samme gjelder ogsa flyten i ‘
omradet rundt Rgd og Eiker. Flyten pa de 300 kV-ledninger som planlegges
oppgradert til 420 kV pavirkes heller ikke i noen sterre grad, da ingen av de

studerte vannkraftoppgraderingene knyttes til i 300 kV-nettet.

2050-nettet med
oppgradering

Behovet oppgraderingen Eiker-Rekjem-Rad er beskrevet i Omradeplan

Vestfold og Telemark N&e}fﬁ:ﬁm
TYSKLAND DANMARK

(NordLink) (SK14)

Flyt NO2-NOi 2035 Flyt Red-Tansbergi 2035 Gjennomsnittlig absolutt prisforskjell i 2035
6000 MW Ut effekt 1500 MW = Uten effekt €MWh  gNO2-NO5E NO2-NO1 NOS5-NO1E NO5-NOS
\ R 7
4000 M inimum 1000 am— MiniMum 7 5
2000 Medium 500 Medium
0 S 0

-4000

2 3
-2000 \ -500 2 2 2
. 2 2
. 1
-6000 -1500
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https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/omradeplaner/vestfold-og-telemark/omradeplan-telemark-og-vestfold-2025.pdf
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/omradeplaner/vestfold-og-telemark/omradeplan-telemark-og-vestfold-2025.pdf

Stathett—

Kapittel 5

Kostnhader og
overordnet

vurdering av
samfunnsgkonomisk
leannsomhet

| dette kapittelet ser vi pa estimerte
kostnader for malnettet i 2050 opp mot et
nullalternativ og drgfter forskjellene |
nyttevirkninger. Vi gj@r en overordnet
vurdering av lgannsomhet, men understreker
at dette ikke er en komplett
samfunnsgkonomisk analyse.
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Vi sammenligner malnettet mot et nullalternativ

For & gjgre relevante vurderinger av rasjonaliteten av malnettet,
sammenligner vi det med en situasjon hvor vi viderefgrer dagens
nettstruktur, dvs. et nullalternativ. Vi har estimert kostnadene for
malnettet og nullalternativet og belyser forskjellene i markedsnytte og
naturinngrep.

Vi understreker at dette er en overordnet vurdering av lannsomhet, og ikke
en komplett samfunnsgkonomisk analyse.

| nullalternativet legger vi til grunn at reinvesteringene blir gjort nar
nettanleggene nar endt levetid.

I malnettet har vi lagt til grunn at tiltakene blir giennomfart etter tidsplanen
fra omradeplanene. Dette skyldes at enkeltprosjekt er planlagt
giennomfgrt tidligere enn reinvesteringstidspunktet, drevet av behovet for
aredusere dagens flaskehalser og/eller knytte til mer forbruk.
Rasjonaliteten av disse enkeltprosjektene er synliggjort i den enkelte
konsesjonssgknad.

Nullalternativet:

Dagens nett

Reinvestering 1:1 pa reinvesteringstidspunktet

Malnetteti 2050

NEDERLAND NEDERLAND

(NorNed)  TyskLAND DANMARK :
(NordLink) (SK14) (NordLink)

(NorNed)  ysK AND DANMARK

ESFLATEN | VEMORK-
t TOPPEN

iy
KVINESDAI
T

TYSKLAND DANMARK
(NordLink) (SK14)

BROKKE
L

NEDERLAND
(NorNed)
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Vi vurderer malnettet som mer rasjonelt enn dagens struktur

Malnettet gker overfgringskapasiteten i omradet rundt Sauda, Lyse og
Flesaker. Dette muliggjar okt kraftflyt, reduserer flaskehalsene og jevner ut
prisene, som er sentrale samfunnsgkonomiske nyttevirkninger. | tillegg
gjor malnettet at de planlagte vannkraftoppgraderingene kan knytte seg til,
uten behov for noen nye, lange transmisjonsnettforbindelser, i tillegg til
dagens ledninger. Vannkraftoppgraderingene bidrar til utjevning av
kraftprisene og bedre utnyttelse av mellomlandsforbindelsene, som gker
den samfunnsgkonomiske nytten ytterligere. Vi har ikke regnet pa den
samlede verdien av dette.

Omfanget i malnettet, nettstrukturen, er vesentlig mindre enn dagens
nett. | faste kroner koster malnettet om lag 4 mrd. kr mindre, enn om vi
skulle reinvestert dagens nettstruktur 1:1 (nullalternativet). Mange av
reinvesteringene ligger langt ut i tid, med hovedtyngden 2040-2050. Dette
er tidligfaseestimater og vi viser kun den relative forskjellen mellom
malnettet og nullalternativet.

De samlede naturinngrepene blir ogsa redusert i malnettet, sammenlignet
med nullalternativet, som fglge av vesentlige feerre ledningskilometer enn i
dagens nett.

Statnett har allerede satt i gang noen fremskyndede reinvesteringer i
malnettet, drevet av bade forbrukstilknytning og for & redusere allerede
eksisterende flaskehalser. Det & fremskynde deler av malnettet gker
naverdien av investeringskostnadene til malnettet med om lag 1 mrd. kr,
sammenlignet med 8 vente til reinvesteringstidspunktet. At nytten
overstiger fremskyndingskostnadene for disse enkeltprosjektene er
redegjort for i prosjektene, og vi drgfter ikke dette eksplisitt her.

Analysen viser at nettoppgraderinger i malnettet, er tilstrekkelige for 8
kunne knytte til hvertfall 5 GW gkt produksjons- og pumpeeffekt frem mot
2050. Ogsé 2035-nettet gir kapasitet til tilknytning av nesten samme
volum vannkraftoppgraderinger som i 2050.

Oppsummert koster det malnettet mindre i faste kroner, naturinngrepene
gar ned, det gir mer overfgringskapasitet, reduserer flaskehalsene og gir
kapasitet til 5 GW vannkraftoppgraderinger, som er planlagt bygd de neste
draye 10 arene.

Naverdien av investeringskostnadene av malnettet er imidlertid om lag 1
mrd.kr hgyere enn i nullalternativet, da investeringskostnadene kommer
pé et tidligere tidspunkt, noe som gker ndverdien. Men méalnettet gir
samtidig betydelige samfunnsgkonomiske nyttevirkninger. Var
overordnede vurdering er derfor at malnettet er mer rasjoneltenn a
reinvestere nettet med dagens nettstruktur.

Sparte investeringskostnader

Sparte kilometer ledning i méalnettet
i faste kroner og i ndverdi mrd.NOK

180 Km ledning 160 Mrd.NOK
160 4
140 3
120 2 4
100 1
80 0
60 1 al
40 2
20 Faste mrd.kr Naverdimrd.kr
0 Redusertkostnadimalnett  Fremskyndingskostnad
Spartkmimalnett malnett
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