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Sammendrag

Midt-Norge har slitt med hgye kraftpriser i flere ar. Arsaken er befolkningsvekst og nye

industrietableringer som har fgrt til at forbruket i Midt-Norge har gkt de siste arene. | tillegg til lav
magasinkapasitet i omradet, har det ikke vaert bygget ut nok lokal produksjon til 8 kompensere for
forbruksveksten. Dette har fgrt til at Midt-Norge i dag opplever et kraftunderskudd pa 7,5 TWh i et

normalar, og omradet er derfor avhengig av import.

Sogn og Fjordane er et overskuddsomrade nar det kommer til kraftproduksjon og fylket er derfor netto
eksportgr av kraft. Selv om fylket har et kraftoverskudd pa 5,7 TWh i et normalar, befinner store deler av
produksjonen i fylket seg i Indre Sogn. Begrenset kapasitet pa sentralnettet gjennom fylket har derimot
gjort at ogsa nordlige deler av fylket sliter med svekket forsyningssikkerhet. Flaskehalser pa nettet og
svekket forsyningssikkerhet har gjort at kraftkrevende industri i Midt-Norge mgter hgyere kraftpriser og

bedriftene har ikke kunnet utvide produksjonen.

| tillegg til dagens kraftoverskudd, er Sogn og Fjordane det fylket i landet som har stg@rst potensial for
utbygging av ny fornybar energi. Det meste av dette potensialet er uregulert produksjon. Slik
situasjonen er i dag, har ikke nettet i omradet kapasitet til a ta imot mer produksjon. Dette gjgr at
investeringer pa nettet er en forutsetning for at man kan utnytte potensialet til de fornybare

energiressursene.

NVE har i den forbindelse gitt konsesjon til oppgraderingen av sentralnettet mellom Sogn og Fjordane og
Mgre og Romsdal med 420 kV kraftlinjen @rskog-Sogndal. Sammen med tiltak pa regionalnettet
muliggj@r denne kraftlinjen tilknytting av ny fornybar kraftproduksjon i fylket, og videre overfgring

nordover.

| denne oppgaven blir det gjort en Nytte-kostnadsanalyse av potensialet for ny fornybar kraftproduksjon
i Sogn og Fjordane. Prosjektene som inkluderes er konsesjonssgkte, eller meldte prosjekter hentet fra
SFE sin kraftsystemutgreiing fra 2012. Den planlagte produksjonen inkluder 1,3 TWh
vannkraftprosjekter, 2,3 TWh ny smakraft, og 2 TWh vindkraft.






Abstract

Midt-Norge has struggled with high electricity prices for several years. The reason is population growth
and industrial establishments that have led to increased consumption in Midt-Norge in recent years. In
addition to low reservoir capacity in the area, it has not been developed enough local production to

compensate for consumption growth. This has led Midt-Norge to currently experiencing a power deficit

of 7.5 TWh in a normal year, and the area therefore depends on imports.

Sogn og Fjordane is a power generation surplus area, and the county is therefore a net exporter of
power. Even though the county has a surplus of 5.7 TWh in a normal year, the majority of production in
the area is located in Indre Sogn. Limited capacity on the national grid through the county, however, has
made that even northern parts of the county are struggling with diminished supply. Bottlenecks and
diminished supply contributes to the fact that energy-intensive industry in Midt-Norge face higher

electricity prices, and the industry have not been able to expand production.

In addition to the current electricity surplus, Sogn og Fjordane has the greatest potential for establishing
new renewable energy in the country. However, most of this potential is unregulated production. Today,
the transmission has not enough capacity to accommodate more production. Investments on power

transmission are therefore essential to exploiting the potential of renewable energy resources.

NVE has thus authorized the upgrade of the national grid between Sogn og Fjordane and Mgre og
Romsdal with the power line 420 kV @rskog-Sogndal. Along with measures of regional transmission, this

enables grid connection of new renewable power generation in the county and further transfer north.

A Cost-benefit analysis of the potential for power generation from renewable energy sources in Sogn og
Fjordane has therefore been done. The projects included are the applied or notified projects taken from
SFE's kraftsystemutgreiing from 2012. The potential includes 1.3 TWh of hydropower projects, 2.3 TWh

of new small hydro power, and 2 TWh wind power.



Vi



Innholdsfortegnelse

= U T 11 o TSP ix
TADEIIST ..ttt ettt et e h e h e st sttt e b e bt s be e she e et e et e e nbeesneesaneea X
R [ o] o] 1= [ 11 =SS 1
1.1 [0 e] o1 1T 0 0 TSy 1111V = PRSP 2
1.2 Y801 o T | 1] =PSRRIt 3

B - T 1 <4 T 1 o PP 5
2.1 Y S EMANSVAIEE . e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aeaees 5
2.2 Begrunnelse for utbyggingen av 420 kV @rskog-Sogndal........c.cccveeveviireeeiieeeeerieeeseceenee e 6
2.2.1 oY 8V o 1T o =43 =T o 1= SRR 6
2.2.2 Potensiell KraftprodUKSJON ........cii i e e bee e s 9
2.2.3 TS o T 0 =] [T USSP 10
224 AIErNAtIVE THEAK coeeeeeie ettt st s saree s 11

D T L B Q)T (oY= Yo =2 Vo -1 O RR 12
2.3.1 Beskrivelse av ferdig Utbygget Nett..........oooiiiiiei i 16

2.4 Beskrivelse av eksisterende kraftsystem (Nullalternativet).........ccceeecveecieeccieecee e 18
2.5 Utvikling av kraftsystemet, produksjon og forbruk (Referansebanen) .......ccccccoeeveeeeicnreecenneen. 22
251 NETEIEAK ©veeeiiiiee e e e e e e e e e st e e e e sbee e e e s beeeeesraeeeenareeas 23

2.6 Nettilknytning for ny kraftproduksjon ..........c.ooeiiiiii i 26
2.6.1 AV oo [ o =T =T PSR 27
2.6.2 VaNNKEAftVEIK. .. ettt st 28

S 1 = o OO PT TP 32
3.1 SamfunNsBKONOMISKE @NAIYSEN ....ciiiiiiieiciiie e e e e e eeaee e 32
3.1.1 NETEO NAVEITI ..ttt et b et sbe et s b eae et sae et s bt ebesbeeneens 33
3.1.2 Paretoforbedringer og Kaldor-Hicks kriteriet ..........ccoecieiiieiiei i, 35
3.1.3 Nytte-KOStNAASOIBK ... et 36
3.14 Bedriftsgkonomisk- og Samfunnsgkonomisk Ignnsomhet ...........cccccoeiiiiiiiiiiiccciee e, 36
3.15 Risiko 0g KalkUlasjonSrente .......ccocuiiii it et 36
3.16 F Y] =Yg Y4 T={ o 1= PSR 39
3.1.7 ANAre fOrULSEININGET . .vviiieeiiee e e et e e e st e e e e s abee e e s abe e e s e abeee e e arneas 39

3.2 Nytte-kostnadsanalyse (NKA) ...ttt ettt e e et e e e e ree e e e abe e e e earaeas 40

Vii



3.2.1 N LY = T [T o IS UESRN 41

3.2.2 T g = To K3 T [=T o TSP PR VPUOTOTRRPP 45

3.3 VITKEMUAIE ettt sttt b e bttt ettt e b e e sheesnee e 50
3.4 Det NOrske KraftSYStEMET........viii e e e et e e e e bae e e et e e e e earaeas 52
3.4.1 Kraftproduksjon 08 balanse .........cueviiiiiiii i e 52
3.4.2 (@17 o T T aY =4 g L] 4 (=) AU URTTR 53

3.5 Det nordiske kraftmarkedet...........ooouieoiiiiiiii e 55
351 N oY e | 2oTo] I oo ) SRR 55
3.5.2 Y L o =] USSP 58

O Vb |V A =T oY =YW [ e [T g T= LY SR 61
4.1 [DF 1= 1YcY oY= ' Vo Yo 1= | PSR 61
4.2 AVEIreNSIiNG & fOrULSEININGEI . .ci it s e e s bae e e s abee e e e areeas 63
4.3 o o T 1= G =] PP 65
4.4 Sensitivitets- 08 SCENANIOANAIYSE ...cccuiiieeeiiee et et e e et e e e ba e e e aae e e e aaeeeeas 68

D RESURATET ettt h e h e st et et b e bt b sae e et e e teenbeesheesaeeea 71
5.1 Scenario 1 — Standard/middels SCENAIIO .cc.ueveeieeeiiieeeeeeeeeee ettt e e e e e eearee e e e e e e e s esrereeeeesssanas 71
5.2 SCENATIO 22 — LAVPIiS SCENATIO cuuueiiiiieeieieeeiiitteee e e e e ettt et e e e e s s sitrt et e e e s s e ssasbtbeeeeessssssassenaeeeessnnnas 72
53 oL T g oA sl o 111V o 1§ Y ol=] g - o (o PP 73
5.4 Scenario 3a — Lav kalkulasjonsrente SCENAIIO.......cciiciveeeeiieee ettt e 74
5.5 Scenario 3b — Hgy kalkulasjonsrente SCENATIo.........cccuueieeciieieeiiiee ettt e e e 75
5.6 Scenario 4a — Pessimistisk SCENAIIO ....ccc.ei ittt e 77
5.7 Scenario 4b — Optimistisk SCENAIIO ... ..eeii i e e e 78
5.8  Scenario 5 - Variabelt SCENATIO .....c.oociiiieiiiiiie et 79

LS 1 (U (o o PSPPSRt 85
7 OppsumMmMEring 08 KONKIUSJON ....ciiiiiiieiiiiiie ettt e et e e s e bee e e e ebee e e e sbaaeeesbeeeesansaeessanes 91
LIEEEIATUITISTE ettt ettt s bttt st st b e bt e s bt e e ae e sat e et e e nbeesbeesaeesaneebeebeens 94

viii



Figurliste

Figur 1: Investeringsutvikling i kraftsystemet i perioden 1973-2009 med beskrivelse av hvor

investeringene er gjort, produksjon, sentral- og regionalnett (1998-prisniva) .......c.cccevereecreeeireeecreeeereeenee. 6
Figur 2: Prisforskjeller mellom Midt-Norge (NO3), @stlandet (NO1) og referanseprisen (systempris) i
PEFIOAEN 2005-2012 .....eiiiiiiiiiie ettt et e e e st e e e s sbee e e s s beeeesabeeee e e beeeeeabeeeeeanbeeeeeabeeeeenbeeeeeabeeeeennrees 11
Figur 3: Den konsesjonsgitte traseen til 420 kV @rskog-Sogndal gjennom Sogn og Fjordane og Sunnmgre
.................................................................................................................................................................... 15
Figur 4: Skisse av den navaerende situasjonen pa sentral- og regionalnettet mellom Indre Sogn og @rskog
(NUITGIEEINATIVEL) . vvvreeiee ettt e e e et e e e e e e eeessabbaeeeeeeeeeeassbaseeeseeeeesssraseeeseseeesnsnseres 19
Figur 5: Oversikt over planlagte nettiltak med transformeringspunkter for nettilknytning mellom
regional-, 08 SENTIAINETEET ... ..uiii i e e e s e e e e e e e sbee e e e e beee e enareeas 25
Figur 6: Geografisk illustrasjon av planlagte vindparker i Sogn og Fjordane og 420 kV @rskog-Sogndal
kraftlinjen som vindkraften skal KNyttes OpP MOt .....ccccuiiiiiiiiie it 28
Figur 7: Omrader med mye planlagt SMAKraft.........ccccuiiiiiiiii e e 29
Figur 8: Oversikt over planlagte vannkraftverk i Sogn og Fjordane som skal knyttes opp mot @rskog-

Yo T={aTo =1 I 110 [T o I PP PPPPRNt 31
Figur 9: Skjematisk fremstilling av det norske kraftsystemet.......ccccvecvieiiiiiei i, 54
Figur 10: Skisse av det nordiske kraftmarkedet..........cc.uevieciiiie e 56
Figur 11: Oversikt over inndelingen av de ulike prisomradene som inngar i det nordiske kraftmarkedet
NordPool Spot. Oppdatert Mai 2013 ......cooiiiiiiiee et e e s e e e s abe e e e s abe e e s sabeeeesnbeeesennseeas 58
Figur 12: Resultater fra scenarioanalysen viser de totale naverdiene av samtlige prosjekter................... 81
Figur 13: Grafisk framstilling av Iennsomheten til utvalgte prosjekter for de forskjellige scenarioene.....82

Figur 14: Fremstilling av den samfunnsgkonomiske Ignnsomheten til de ulike teknologiene for samtlige
S ol=] oI [ g o= SR U PP TUUOPPPPPUPTTTOPOR 84



Tabelliste

Tabell 1: Symbolliste med beskrivelse av BEGIrePEr. .......uuiv it 3
Tabell 2: Ny kraftproduksjon (meldt eller konsesjonssgkt) som ikke kan bygges ut fgr 420 kV @rskog-
Sogndal er pa plass. Det meste av dette er uregulert produksSjon .........cccveeevieiiiiiiiec e 10
Tabell 3: Nytte- og kostnadsberegninger for 420 kV kraftlinjen @rskog-Sogndal ........c.cevvvvevveriereneennen. 13
Tabell 4: Endring i kostnadsberegningene av 420 kV kraftlinjen @rskog-Fardal (Sogndal) fra fgrste
konsesjonssgknaden i 2007 til de ferskeste tallene hentet fra Statnetts hjemmesider ......cccccevvvevrienns 14
Tabell 5: Kraftbalansen i Sogn og Fjordane og Midt-Norge i et normalar. ........ccooveeeeciieieeciiee e, 20
Tabell 6: Oversikt over forbruk, produksjon og import til Midt-Norge malt i TWh i perioden 2002-2010 21
Tabell 7: Econ Poyrys prognose for utviklingen i kraftprisen i Norge [kr/kWh] ........cooveeiiiiiiiiiieecieeeee, 60
Tabell 8: Datagrunnlaget for planlagte VINdparker.........coovuviiiiiiiiiiiiee e 62
Tabell 9: Datagrunnlaget for planlagte vannkraft- og smakraftverk ..........ccccoeveeeciiiiiiecceeccie e 62
Tabell 10: Datagrunnlaget for planlagte nettiltak..........ccooeueieicciii e e 62
Tabell 11: Kostnadsgrunnlag for SMaKraftverk..........c.eeeieecieeccie et 68
Tabell 12: Oversikt over de 8 ulike scenarioene med valgt variabelst@rrelser........ccccooveeeeiieeicciieeeennen. 70

Tabell 13: Et utvalg prosjekter er presentert med prisniva, justerte naverdiberegninger, internrenter og
nytte-kostnadsbrgk fra standard/middels SCENArIOET. ........ccuievueeiieeiieiiecee et 72
Tabell 14: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra

(1Y o g Yol =T o F= Y [ 1= PSP 73
Tabell 15: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra

(1Y o g Yol =] o F= Y (o 1= RSP 74
Tabell 16: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra

] I oY gl =T ol = o =T o I T PP 75
Tabell 17: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra

] I oY gl =Ty ol = o= T s o I« FE PP 76
Tabell 18: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra det
PESSIMISTISKE SCENATIORT. ....eeviii ettt e et e e e e et e e e e e be e e e eeabeeeeeaabaeeeessbeeeeeeaseeeeeanbeneeennsenas 78
Tabell 19: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra det
OPLIMISTISKE SCENAITOBT. ...viiiiiiiie et e et e e e st e e e e s bteeeesbeeeeesastaeeesseneessantaeeesnnes 79
Tabell 20: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra det variable
ol=T L= g o= PP P P PP PPPPROPPPPRORt 81



1 Innledning

Befolkningsvekst og etablering av ny kraftkrevende industri har fgrt til at forbruket Midt-Norge har gkt
(THEMA Consulting Group & Mgreforskning AS 2012). Ny produksjon i omradet har imidlertid ikke veert
nok til 8 dekke denne forbruksveksten. Det stadig gkende kraftunderskuddet i omradet har derfor fgrt til
strammere forsyningssikkerhet sammenlignet med tidligere tidr. Samtidig er Sogn og Fjordane per i dag
et overskuddsomrade grunnet hgy produksjon og stabilt forbruk. | tillegg er Sogn og Fjordane det fylket i

landet med stgrst potensial for utbygging av ny kraftproduksjon av fornybar energi.

Grunneiere pa Vestlandet har statt i kg i mange ar for a bygge smakraftverk (BKK AS 2011). |1 2009
innfgrte imidlertid Sogn og Fjordane Energi (SFE) full byggestopp for ny kraftproduksjon for sine kunder,
pa grunn av sprengt nettkapasitet i fylket (Teknisk Ukeblad 2009). Bakgrunnen for dette var en analyse
av kraftsituasjonen i Sogn og Fjordane og Mgre og Romsdal som SFE Nett AS gjennomfgrte i samarbeid
med Statnett SF og Istad Nett. Det ble papekt at sentralnettet mellom @rskog og Aurland ikke hadde
kapasitet nok til a ta i mot ny kraftproduksjon utover prosjektene som har fatt konsesjon og at
nettilkobling for all ny kraftproduksjon i Sogn og Fjordane derfor var umulig for en ny 420 kV @rskog-

Sogndal kraftlinje sto ferdig.

Et utdrag av et brev Statnett SF har sendt til NVE, forteller at: “Vdr anbefaling er at man er tilbakeholden
med & gi tillatelse for tilknytning av ny kraftproduksjon fa@r ny nettkapasitet, dvs. ny 420 kV @rskog-
Fardal, er i drift. Av hensyn til nettplanlegging og utbygging i regional- og distribusjonsnettet samt
kraftutbyggernes planlegging, er det likevel gnskelig at konsesjonsbehandlingen av omsgkt ny
smakraftproduksjon ikke utsettes. Men at eventuelle konsesjoner kan gis med forbehold om at

nettilknytning farst kan skje etter at det kan dokumenteres tilstrekkelig nettkapasitet.” (SFE 2012b).

For a na fornybardirektivets krav om 26,4 TWh ny fornybar kraftproduksjon i Norge og Sverige innen
2020, har el-sertifikatmarkedet blitt innfgrt ogsa i Norge. Sertifikatmarkedet er en stgtteordning som gir
incentiver til a bygge ut fornybar kraftproduksjon, og apner for utbygging av mer marginale
fornybarprosjekter. Men siden de fornybare energiressursene er begrensede, er det gnskelig at
ressursene utnyttes best mulig. Det er derfor viktig a sikre at utbygginger i energisektoren er
samfunnsgkonomisk effektiv. Dette innebaerer at ressursene fordeles mest mulig samfunnsgkonomisk
effektiv og krever at det er effektivitet bade i produksjon, forbruk og i sammensetningen av produksjon

og forbruk (THEMA Consulting Group & Mgreforskning AS 2012).



1.1 Problemstilling

Bakgrunnen for denne oppgaven er utbyggingen av en 420 kV kraftledning mellom @rskog
transformatorstasjon i Mgre og Romsdal til nye Sogndal transformatorstasjon i Sogn og Fjordane. Denne
utbyggingen blir sett i sammenheng med flere investeringer pa regionalnettet i Sogn og Fjordane.
Kapasitetspkning i overfgringsnettet muliggj@r tilknytning av ny kraftproduksjon. Tiltakene vil dermed

forbedre utnyttelsen av energiressursene i omrader som allerede har store mengder regulerte vassdrag.

| denne oppgaven foretas en samfunnsgkonomisk analyse som skal belyse nytte- og kostnadsvirkninger
av ny kraftproduksjon og nettiltak i Sogn og Fjordane. Data som benyttes i beregninger er estimert
produksjon og kostnader. Data er hentet fra SFE sin regionale kraftsystemutgreiing fra 2012 og aktuelle

konsesjonssgknader som er tilgjengelig pa NVEs hjemmesider.

Analysen vil undersgke hvordan ulike stgrrelse pa variabler vil pavirke den samfunnsgkonomiske
Isnnsomheten til de valgte prosjektene. Det blir foretatt simuleringer av ulike scenarioer med

forskjellige st@rrelse pa bl.a. kalkulasjonsrente og kraftpris.

Modellene som brukes er i hovedsak hentet fra NVEs handbok, mens mye av teorien er hentet fra
Finansdepartementets veileder. Tallmateriale som ligger til grunn i analysen er estimerte
investeringskostnader, antatt produksjon og overfgringskapasitet hentet fra tiltakshavernes

konsesjonssgknader.

Oppgaven gir imidlertid ikke en fullstendig samfunnsgkonomisk analyse av energiprosjektene. Faktorer
som ekskluderes fra analysen er bl.a. miljgmessige-, biologiske effekter samt effekter for lokal gkonomi

og sysselsetting.



1.2 Symbolliste

Tabell 1: Symbolliste med beskrivelse av begreper.

Symbol Enhet Betegnelse/Beskrivelse

@konomisk

Cco kr Investeringskostnad

Ct kr Kontantstrgm art

D kr neddiskonterte driftskostnader

elavgift % Elavgift

fk kr Korreksjonsfaktor for arlig avbruddskostnad

FL ar Fysisk levetid

Fu % Andel produksjon i uke u/Relativ mengde frigjort kraft
| kr Investeringskostnad

| kr Neddiskonterte investeringskostnader

j Tellervariabel for anleggsdeler

KILEtap kr/kWh Spesifikk avbruddskostnad for lastpunktet, ikke levert energi for varighet rj, referansetidspunkt (januar)
mva 24 % Merverdiavgift

N kr Brutto nytte/Netto nytte

nettap 10% Effekttap i overfgringsnettet

NKB - Nytte-kostnadsbrgk

NNBO kr Netto naverdi per budsjettkrone

NNVO kr Netto naverdi

P kWh/h Midlere belastning over aret

Pref kWh/h Belastningen pa referansetidspunktet dvs. januar (maksimal last)
Pu kr/kWh Spotprisiuke u

r % Kalkulasjonsrenten

R kr Restverdi

rj h/feil Summen avreparasjonstid foranleggsdel nr.jog koblingstid, evt. omkoblingstid i nettet
t ar ar nummer

T ar Levetid

u [1-52 Ukenummer

U kr neddiskonterte eksterne kostnader

X kWh Arlig kraftproduksjon

oL ar @konomisk levetid

Aj antall feil/ar [Feilfrekvens for anleggsdel nr. j

Teknisk

f Herz [Hz] Frekvens

| Ampere [A] |Strgm

P/PO Watt [W] Aktiv effekt

\'% Volt [V] Spenning

Diverse

TSO - Systemansvarlig (Statnett SF i Norge)

CET timer [h] Central European Time (UTC+1)

Referansebanen Beskriver fremtidig forbruk og belastning sammenlignet med produksjonsprognoser.

Utvalgte begreper forklares mer detaljerti teorikapitlet.







2 Bakgrunn

2.1 Systemansvaret

| Norge er Statnett SF systemansvarlig, og har til enhver tid oppgaven med a koordinere produksjon og
forbruk av elektrisk kraft i det norske kraftsystemet (Statnett SF 2007). En annen viktig oppgave for den
systemansvarlige er a sgrge for tilstrekkelig forsyningssikkerhet. Statnett SF er en monopolbedrift
underlagt Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og Olje- og energidepartementet (OED), og har
ansvar for en rasjonell drift og utvikling av sentralnettet og utenlandsforbindelsene. Pa regionalt niva er
det oppnevnt lokale systemansvarlige som har ansvar for a utarbeide arlige rapporteringer pa
kraftsystemet innenfor fylke. | Sogn og Fjordane er det Sogn og Fjordane Energi Nett AS (SFE Nett) som
er systemansvarlig, mens det i Mgre og Romsdal er Istad Kraft AS. | Trgndelagsfylkene har NTE Nett AS

og Trenderenergi Nett AS systemansvar for henholdsvis nord og sgr.

De neste ti arene planlegger Statnett SF & investere mellom 50 og 70 milliarder kroner i sentralnettet
(Teknisk Ukeblad 2012a). Ifglge tall fra Energi Norge skal nettselskaper samtidig investere 80 milliarder
kroner i regional- og distribusjonsnettet (Teknisk Ukeblad 2010). Arsaken til gkningen i investeringene
pa kraftsystemet, er at det har blitt foretatt fa nettinvesteringer pa 1990-tallet og fram til rundt 2005.
Dette har sammenheng med dereguleringen av kraftmarkedet som ble gjennomfgrt tidlig pa 90-tallet, se
vedlegg F. Figur 1 viser en historisk oversikt over investeringer pa kraftsystemet bade pa nett- og
produksjonssiden fra 1973 til 2009. Figuren viser en markant nedgang i stgrrelsen pa totale investeringer
i produksjon siden midten av 70-tallet med den gkning igjen etter 2000. Siden midten av 80-tallet har
det i tillegg veert markant nedgang i nettinvesteringer, men dette er ogsa pa vei opp igjen etter
tusenadrsskifte. Man kan se at endringer i nettinvesteringer fglger trenden til investeringer i produksjon.
NVE har analysert nettutbyggingsplaner de siste 15 arene og melder om at hele 30 % av prosjektene ble
skrinlagt, mens ca. 45 % ble utsatt eller ikke realisert (Teknisk Ukeblad 2013e). Det vil si at kun 25 % av
alle prosjektene ble giennomfgrt som planlagt. | tillegg begynner store deler av nettet som ble bygget pa

70-tallet & naerme seg sin tekniske levetid.
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Figur 1: Investeringsutvikling i kraftsystemet i perioden 1973-2009 med beskrivelse av hvor investeringene er gjort,

produksjon, sentral- og regionalnett (1998-prisniva) (THEMA Consulting Group & Mgreforskning AS 2012).

2.2 Begrunnelse for utbyggingen av 420 kV @rskog-Sogndal

2.2.1 Forsyningssikkerhet

Forsyningssikkerheten bestar av risiko for rasjonering som er knyttet til svikt i kraftbalansen, mens risiko
for avbrudd er knyttet til kraftsystemets evne til 8 handtere tekniske feil. Dette kapitlet forklarer disse
forskjellene neermere og gar gjennom virkemidler som kan brukes for a opprettholde

forsyningssikkerheten i kritiske situasjoner.

Det er et mye stgrre fokus pa forsyningssikkerheten enn fgr siden samfunnet har gjort seg avhengig av
elektrisk kraft. For et moderne samfunn er sikker kraftforsyning helt avgjgrende og man tar dette som
en selvfglge. Dersom strgmnettet bryter sammen stopper samfunnet opp slik vi kienner det i dag, og
derfor har kravet til varslingstid for planlagte avbrudd blitt mye lengre med arene. Ved strgmbrudd vil
store deler av samferdselen stoppe opp pa grunn av at trafikklys, drivstoffpumper og den elektriske
delen av jernbananen slutter a virke. All forretningsvirksomhet blir satt pa vent siden internett og
bankterminaler er nede og gj@r at banker og bgrser ikke er operative. Alminnelig kommunikasjon bryter

0gsa sammen pa grunn av at telenettet er avhengig av elektrisitet til signalbehandling og lading av



mobiltelefoner. Elektrisk utstyr i husholdninger og prosessindustrien kan bli skadet eller gdelagt og all

industriell produksjon vil sta i fare for a stanse. | verste fall kan liv og helse vaere truet.

Siden det ikke finnes gkonomiske reguleringer eller markedsmekanismer som gir incentiver til optimal
nettinvestering bgr dette skje ved hjelp av tekniske krav til forsyningssikkerhet. Ved dimensjonering av
nye nettutbygginger legger systemoperatgren N-1 prinsippet til grunn for sikker forsyning og tilstrekkelig
kapasitet. Malet er @ minimere risikoen for langvarige og hyppige strembrudd ved eventuelle feil i

systemet (Statnett SF 2009).

Statnett SF definerer N-1 prinsippet slik: “N-1 er et driftssikkerhetsnivd som innebaerer at et kraftsystem
skal vaere intakt ogsa etter utfall av en enkelt hovedkomponent i kraftnettet (produksjonsenhet, ledning,
transformator, samleskinne, forbruk etc.). Dette betyr at en hovedkomponent skal kunne fa utfall uten

falgefeil” (Statnett SF 2009).

Et eksempel som illustrerer N-1 prinsippet er et tilfelle hvor man har tre forskjellige kraftoverfgringer inn
til et omrade og der det oppstar feil pa en av disse. Da ma de to resterende overfgringsledningene
kunne handtere eksisterende overfgring pluss en omlastning lik overfgringen pa den linjen som faller ut.
Et system kan derfor ikke driftes pa maksimal kapasitet siden et eventuelt utfall ikke vil kunne dekkes av
den resterende overfgringskapasiteten. Selv med et system som fglger dette prinsippet, er det alltid en
risiko for a oppleve strgmbrudd. | en N-0 situasjon har ikke nettet kapasitet til a overfgre tilstrekkelig
kraft ved feil og bortfall pa en av linjene og man prgver derfor a unnga lengre perioder med slike
situasjoner. Dette viser seg tidvis a vaere vanskelig. N-0 situasjoner kan imidlertid kjgres inn til
overskuddsomrader, mens det til underskuddsomrader er sveert lite gnskelig. | utbyggingsfasen av 420
kV @rskog-Sogndal kraftlinjen planlegges det & benytte en eksisterende linjetrase mellom Hgyanger
transformatorstasjon og Fardal transformatorstasjon. Dette medfgrer sanering av eksisterende trase pa
strekket og utbyggingen kan derfor fa midlertidige konsekvenser for forsyningssikkerheten inn mot

Hgyanger (SFE 2012b; Statnett SF 2007).

Midt-Norge har i flere ar slitt med gkt kraftunderskudd og er avhengig av import (THEMA Consulting
Group 2011). Situasjonen blir ekstra utfordrende i ar med lite nedbgr og lavt tilsig til norske magasiner.
Pa grunn av hard belastning av linjenettet, er omradet sarbart for sviktende forsyning og stréembrudd,
noe som forbindes med samfunnsgkonomiske tap. | fglge NVE gker avbruddskostnadene for
kraftkrevende industri raskt etter tre timer og spesielt petroleumsindustrien i M@gre og Romsdal kan

risikere forsinkelser eller stopp i produksjonen pa grunn av dette (Jensen et al. 2003). Etter lengre



avbrudd opplever produksjonsindustrien ogsa hgyere oppstartskostnader i form av at produksjonen
foregar ved lavere virkningsgrad enn optimalt. Kortere planlagte utkoblinger vil det derimot kunne tas
hgyde for i produksjonsplanleggingen og de gkonomiske konsekvensene av disse er derfor mindre. Hvis
det oppstar feil pa deler av nettet, rammes nettselskaper direkte ved tapt nettleie og gkte drifts- og
vedlikeholdskostnader, mens kraftproduksjon risikerer 8 matte stoppe eller utsette produksjon til
perioder med lavere kraftpris (THEMA Consulting Group 2011). Regulerte vannkraftverk kan imidlertid
samle vannet i magasinet i slike perioder og tapet begrenses dermed av forskjellen i kraftprisen pluss en

tapt renteinntekt.

Pa grunn av den usikre forsyningssituasjonen i Midt-Norge har Statnett SF etablert to gassdrevne
reservekraftverk med ytelse pa 150 MW hver som fungerer som en forsikring (Statnett SF 2011b).
Kraftverkene er lokalisert ved gassmottakene pa Nyhamna i Aukra som har forbindelse med Ormen
Lange feltet, og pa Tjeldbergodden som mottar gass fra Heidrunfeltet. Begge reservekraftverkene er
mobile og kan i prinsippet flyttes rundt om i hele landet, men pa grunn av hgyt CO, utslipp ved
produksjon har regjeringen bestemt at disse kun vil bli satt i drift ved en eventuell SAKS situasjon. Det vil
si dersom kraftsituasjonen defineres som svaert anstrengt og faren for stremrasjonering er stgrre enn 50
%. Sa langt har det ikke vaert noen politisk vilje til a la lokal industri i omrade benytte seg av kraftverkene
ved lokale avbrudd i forsyningen (Teknisk Ukeblad 2013b). Dette til tross for at Statnett SF har varslet
om at strgmforsyningen inn til Nyhamna er begrenset og risikoen for avbrudd i omrader langs linjen er
stor pa grunn av vanskelige klimaforhold. Det var nettopp dette som skjedde 2. mars 2013 da en jordfeil
pa linjen til gassprosesseringsanlegget pa Nyhamna fgrte til redusert kraftforsyning og eksportstopp i tre
dager (Teknisk Ukeblad 2013d). Problemene fgrte til at gassprisene i Storbritannia mer enn doblet seg
og de gkonomiske tapene rundt avbruddet var betydelige. Reservekraftverket pa Nyhamna som sto
ubrukt, kunne veert satt inn og spart samfunnet for mye penger. Men siden situasjonen ikke ble definert
som SAKS, skjedde ikke dette. Det har blitt stilt spgrsmal ved etableringen av disse anleggene pa grunn
av sveert hgye investeringskostnader. Argumentet er at tiltaket viser seg a veaere en lite
samfunnsgkonomisk god lgsning og at alternative tiltak burde veert vurdert i stedet.
Reservekraftverkene vil i tillegg miste sin opprinnelige funksjon etter at @rskog-Sogndal linjen er pa
plass, men som tidligere nevnt kan kraftverkene fortsatt ha en viktig oppgave ved a forsyne bl.a. lokal

industri.

Ved anstrengte kraftsituasjoner har Statnett SF en rekke virkemidler som kan settes i gang for a bedre

forsyningssikkerheten (Statnett SF 2013a). Det kan vaere a opprette nye prisomrader, gke



importkapasiteten til underskuddsomrader, koble ut kraftkrevende industri, I@se inn energiopsjoner
eller oppstart av reservekraftverkene. De to siste punktene kan riktignok kun settes i gang med

godkjenning av NVE dersom faren for rasjonering er betydelig.

Etter lavt tilsig hgsten 2002 ble Midt-Norge (NO3) opprettet som et eget prisomrade vinteren
2002/2003 (THEMA Consulting Group & Mgreforskning AS 2012). Det samme ble gjort vinteren etter og
hgsten 2006. Etter finanskrisen reduserte imidlertid industrien i Midt-Norge forbruket sitt noe som igjen
ferte til perioder med lavere etterspgrsel. Sist gang omradet ble gjeninnfgrt var varen 2009, den gang
grunnet lav magasinfylling. Innfgringen av NO3 som eget prisomrade har styrket forsyningssikkerheten
giennom redusert forbruk, gkt import og hgyere kraftpriser. Fordelingsvirkningene har imidlertid blitt
problematisk for industrien og naeringsvirksomhet som opplever tapt Ignnsomhet pa grunn av hgye
kraftpriser. Energiopsjoner er en frivillig avtale mellom Statnett SF og en forbruker, en innlgsing av en
slik opsjon innebaerer at forbrukeren reduserer sitt forbruk mot en kompensasjon. Dersom punktene
over ikke er nok til & sikre en stabil forsyningssikkerhet, settes kraftrasjoneringer i gang (NVE 2011b). Det
kan forega ved kvoterasjonering der forbruket ma holdes innenfor en viss grense og overforbruk straffes
med hgye priser, eller sonevis roterende utkobling hvor ulike soner/omrader bytter pa a kobles ut. Til
tross for flere tgrre ar, har det ikke blitt satt inn rasjoneringstiltak de siste 15 arene (THEMA Consulting

Group & Mgreforskning AS 2012).

2.2.2 Potensiell kraftproduksjon

Sogn og Fjordane er det fylket i landet som har stgrst potensial for utbygging av ny fornybar energi. |
folge NVE har fylket et realistisk potensial for utbygging av 6,4 TWh ny vannkraft (SFE 2012b; THEMA
Consulting Group 2011). Et sterkt argument for investering pa sentralnettet gjennom Sogn og Fjordane,
er at dette muliggjgr bedre utnyttelse av de norske naturressursene ved utbygging av ny
produksjonskapasitet. Store produksjonsprosjekter kan umulig tilknyttes nettet fgr det har stor nok
kapasitet til 8 overfgre kraft ut av omradene. Tabell 2 viser hvor mye kraftproduksjon som venter pa at
420 kV kraftlinjen @rskog-Sogndal er ferdig slik at de far mulighet for nettilknytning. Tabellen viser at 4,4
TWh og 0,5 TWh star pa vent i henholdsvis Sogn og Fjordane og Mgre og Romsdal. Norge har lang
erfaring med vannkraftutbygginger, mens vindkraftprosjekter er mye mindre utbredt til tross for svaert
gode vindforhold langs store deler av kysten. Vindkraftprosjekter mgter ofte hgye

investeringskostnader, og er derfor avhengig av subsidier for at de skal bli Isnnsomme ut fra et



bedriftsgkonomisk synspunkt. Innfgringen av den grgnne el-sertifikatordningen kan imidlertid gke den
bedriftsgkonomiske Ipnnsomheten til norske vindkraftprosjekter og fgre til at flere prosjekter
giennomfgres. | tillegg vil det hjelpe landet til & na klimamalene i EUs fornybardirektiv. De grgnne

sertifikatene blir omtalt naermere i kapittel 3.3.

En viktig brikke i planleggingen av ny 420 kV @rskog-Sogndal trase, er samarbeidet mellom Statnett SF
som TSO og lokale nettselskaper for koordinering med regionalnettet for samfunnsmessig rasjonelle
utbygginger. Under arbeidet med 3 utvikle aktuelle linjetraseer og transformeringspunkter for 420 kV
linjen, ble muligheter for innfasing av ny kraftproduksjon fra bade vindkraft og vannkraft vektlagt.
Kraftledningen vil gke fleksibiliteten til systemet slik at ogsa eksport fra Midt-Norge er en mulighet hvis

mye ny produksjon blir etablert i omradet (Statnett SF 2007).

Tabell 2: Ny kraftproduksjon (meldt eller konsesjonssgkt) som ikke kan bygges ut for 420 kV @rskog-Sogndal er pa plass. Det

meste av dette er uregulert produksjon (THEMA Consulting Group 2011).

Vannkraft Vindkraft Sum

TWh [MW |[TWh [MW [TWh |MW
Sogn og Fjordane (nordvest for Laerdal-Aurland) 2,1 (650 2,3 |830]| 4,4 |1480
Mgre og Romsdal (S@r for @rskog) 0,5]1130| 0,0 O [ 0,5 130
Sum 2,6 | 780 2,3 | 830( 4,9 [1610

2.2.3 Prisforskjeller

Hgy befolkningsvekst og flere nye industrietableringer uten at ny produksjon eller importkapasitet har
blitt bygget ut er arsaken til kraftunderskuddet i Midt-Norge (Statnett SF 2007). Dette har periodevis fgrt
til svaert hgye omradepriser. Selv om deler av industrien har inngatt langsiktige avtaler om kjgp av kraft,
ma de ogsa operere i spotmarkedet. 20-60 % av driftskostnadene for kraftkrevende industri bestar av
kraftkostnader, og ved hgyere kraftpriser stiger denne prosentandelen raskt (THEMA Consulting Group
2011). Vedvarende hgye kraftpriser vil redusere Ignnsomheten til lokal industri og tvinge denne
industrien til  legge ned driften, eller flytte produksjonen til omrader med lavere priser. Selv
prisendringer pa bare noen fa gre/kWh, vil pavirke resultatet til mange industribedrifter i millionklassen.
Figur 2 viser prisforskjellene mellom Midt-Norge (NO3) og @stlandet (NO1) i perioden 2005 til 2012. Av
figuren ser man at kraftprisene i Midt-Norge var betydelig hgyere enn pa @stlandet. Som en konsekvens
av prisforskjellen i perioden 2009-2010, betalte forbrukere i Midt-Norge til sammen 1,2 milliarder kroner

mer enn hvis omradeprisene hadde vaert de samme som pa @stlandet. Av 1,2 milliarder, sto
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kraftkrevende industri for omtrent 456 millioner. | perioden juli 2005-mars 2013 var den
gjennomsnittlige kraftprisen i omradet 0,025 kr/kWh eller 7 % hgyere enn i NO1 (NordPool Spot 2013a).
| tillegg vil betydelige prisvariasjoner begrense mulighetene for nye industrietableringer, utvidelse av
eksisterende drift og giennomfgringen av Iennsomme prosjekter. Hvis det imidlertid ikke finnes
flaskehalser pa nettet og prisene i alle omrader er lik systemprisen er det en indikasjon pa
overinvesteringer i nettet noe som heller ikke er gnskelig. Vi trenger derfor prisforskjeller mellom

omrader. Utfordringen er a holde disse forskjellene innenfor akseptable rammer.
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Figur 2: Prisforskjeller mellom Midt-Norge (NO3), @stlandet (NO1) og referanseprisen (systempris) i perioden 2005-2012
(NordPool Spot 2013a).

2.2.4 Alternative tiltak

Det ble vurdert en rekke alternative tiltak for a Igse problemet med kraftunderskudd i Midt-Norge,
deriblant etablering av ny lokal kraftproduksjon. Det antas at det kan realiseres 2 TWh ny vann- og
vindkraftproduksjon i Midt-Norge fgr tiltak pa sentralnettet ma gjennomfgres (THEMA Consulting Group
2011). Potensialet for vindkraft er stort i omrader rundt Fosen og Snillfjord. | tillegg er det potensial for
utbygging av noe vannkraft hvor regulert produksjon er mest ideelt siden kraftbehovet er stgrst
vinterstid. |1 2010 fikk Industrikraft Mgre konsesjon til 3 bygge et gasskraftverk pa Elnesvagen i Mgre og

Romsdal. Etter miljgmessige krav til CO, rensing, ble planene lagt pa is med hensyn pa lgnnsomhet til

11



prosjektet. Det norske teknologiselskapet Sargas AS har nylig kjgpt opp rettighetene til kraftverket som
er planlagt med en installert effekt pa 450 MW og som arlig kan bidra med 2 TWh (Romsdals Blad nett
2012). En slik etablering vil imidlertid fgre til at den samfunnsgkonomiske Ignnsomheten til en 420 kV
kraftledning mellom @rskog og Sogndal reduseres (THEMA Consulting Group 2011). Tiltaket lgser delvis
problemet med lav forsyningssikkerhet, men krever investeringer pa sentralnettet internt i omradet. Et
annet planlagt gasskraftverk i Skogn i Nord-Trgnderlag har hatt konsesjon siden 2000. En realisering her
virker fjern til tross for at utbyggeren har fatt utvidet konsesjonen til 2016. Fremtiden til Norsk
temmerindustri er ogsa sveaert usikker og dersom fabrikken pa Fiborgtangen legges ned. | tillegg til at
mye av den potensielle vindkraften og vannkraften i omradet blir bygget, vil det planlagte
gasskraftverket miste mye av sin planlagte funksjon. Pa denne maten ser man at Ignnsomheten til

alternative produksjonstiltak vil avhenge av hvilke andre prosjekter som blir realisert.

| fglge (THEMA Consulting Group 2011) er det et teoretisk potensial til & redusere kraftforbruket for
alminnelig forsyning i Midt-Norge med 3-4 TWh. Dette malet viser seg imidlertid & vaere vanskelig a na
pa grunn av at den relativt lave kraftprisen i landet ikke oppfordrer til iverksetting av
energisparingstiltak. Sparetiltakene i omradet er begrensende og en reduksjon i forbruket vil ikke fjerne
risikoen helt for energiknapphet og avbrudd. Det vil heller ikke apne for gkt fornybar kraftproduksjon.
Innen 2019 skal det innfgres avanserte male- og styresystemer (AMS) for 80 % av alle malestasjonene i
Midt-Norge. Dette kan bidra til en bedre utnyttelse av kraften og flytte forbruket fra hgylastperioder
men effekter av denne innfgringen er enna usikre. Andre aktuelle EN@K tiltak inkluderer
energieffektivisering i bygg, flere fiernvarmeanlegg og mer utstrakt bruk av varmepumper. Tiltakene vil

gi positive effekter for miljget og prisforskjeller vil kunne utjevnes noe.

2.3 420 kV @rskog-Sogndal

En investering pa sentralnettet inn mot Midt-Norge med utbygging av 420 kV kraftlinjen @rskog-Sogndal
antas a veere det mest samfunnsgkonomisk Ipnnsomme tiltaket (SFE 2012b). Tabell 3 er hentet fra
konsesjonssgknaden og viser at tiltaket ga en nytteverdi pa 250 millioner kroner med en naverdi fra
2006 (Statnett SF 2007). Tabellen viser ogsa kostnads- og nytteeffektene av tiltaket angitt i millioner

kroner.
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Tabell 3: Nytte- og kostnadsberegninger for 420 kV kraftlinjen @rskog-Sogndal (Statnett SF 2007).

Nytte @rskog-Sogndal (mill. kr) NNV2006

Sum investeringer -1930 -1370
Driftskostnader -10 -107
Redusert nettap 52 552
Reduserte flaskehalskostnader 111 1175
Sum nytte 153 1620
Netto nytte 250

Arsaken til de store nyttevirkningene, er at en kapasitetsgkning pa sentralnettet i ssmmenheng med
investeringer pa regionalnettet apner for innfasing av ny fornybar kraftproduksjon. Investeringene vil
samtidig muliggjgre gkt overfgring nordover til underskuddsomradene i Midt-Norge og dermed bedre
forsyningssikkerheten der. En kraftigere stamme vil gi nettet stgrre fleksibilitet ved store endringer i
produksjon og forbruk i tillegg til at effekttapet blir redusert. Ettersom flaskehalsene i nettet blir helt
eller delvis borte, vil kraftprisene i teorien bli jevnere. Dette vil igjen gke mulighetene for
naeringsutvikling og flere industrietableringer bade i Midt-Norge og nord i Sogn og Fjordane, spesielt
med tanke pa petroleumsindustrien men ogsa annen industri. Selv med @rskog-Sogndal pa plass, vil det
veere flaskehalser i systemet pa Vestlandet. Dette gjelder spesielt i Indre Sogn, over Sognefjorden og
sgrover fra Samnanger. Flere nettutbygginger rundt Sogn og Fjordane og Midt-Norge muliggjar
overfgring enten nordover til Nord-Norge eller videre sgrover til BKK omradet. Dette vil gke

nytteverdien av kraftlinjen ytterligere.

En utsettelse av 420 kV @rskog-Sogndal utbyggingen vil imidlertid redusere samfunnsnytten av
prosjektet. Det har tidligere blitt vurdert sjgkabel pa deler av strekningen, men dette hadde forsinket
ferdigstillingen av prosjektet med 1-3 ar. | tillegg til forsinkelsen vil sjgkabel ha gitt betydelig hgyere
investeringskostnader pa rundt 2,4 milliarder kroner (THEMA Consulting Group 2011). Debatten rundt
sjgkabel er allerede avgjort og ikke lenger et aktuelt tema, men effekten blir den samme ved forsinkelser
av andre arsaker. lkke bare vil forsyningssikkerheten i Midt-Norge vaere ytterligere begrenset i flere ar,
men ogsa nye produksjonsprosjekter og industrietableringer vil bli satt pa vent som fglge av forsinkelser
i utbyggingen. Kraftlinjen var opprinnelig planlagt a sta ferdig i 2011 men pa grunn av lang
konsesjonsprosess og anke til OED, er prosjektet ventet a vaere ferdig i Igpet av 2015 (Teknisk Ukeblad
2009). Nytteverdiskapningen rundt utbyggingen er et sammensatt regnestykke som pavirkes av en rekke

faktorer. Ettersom Norge na skal investere mye i kraftsystemet pa kort tid, vil dette gke etterspgrselen
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etter bl.a. arbeidskraft og komponenter noe som bidrar til 8 gke kostandene til denne typen prosjekter.

Pa den andre siden vil en forsinkelse av prosjektet gke levetiden til kraftledningene.

Tabell 4: Endring i kostnadsberegningene av 420 kV kraftlinjen @rskog-Fardal (Sogndal) fra fgrste konsesjonssgknaden i 2007

til de ferskeste tallene hentet fra Statnetts hjemmesider (Statnett SF 2008a; Statnett SF 2013b).

Tiltak

Investeringskostnad (mill. kr)

Sgknad 2007

Sgknad 2008

2013

2011

Ny 420 kV @rskog-Fardal (300 km) 1160 1160
Ny 132 kV Sande-Hgyanger 50 0
Transformatorstasjoner:

@rskog (utvidelse) 80 80
Moskog 170 170
Fardal/Sogndal 345 450
Hgyanger 0 210
Alfoten 0 145
Hauge 0 150
Sanering:

300 kV Fardal-Hgyanger (55 km) 25 25
132 kV Hgyanger-Moskog (25 km) 0 10
132 kV Leivdal-Hgyanger (29 km) 0 10
Diverse miljgtiltak/avbgtende tiltak 100 100
Sum investering 1930 2510 4500( 4700-5500

Sommeren 2009 gav NVE konsesjon til 8 bygge en 280 km lang kraftledning av typen 420 kV FeAl 481
duplex parrot fra @rskog transformatorstasjon i Mgre og Romsdal til nye Sogndal transformatorstasjon i
Sogn og Fjordane, se figur 3. Konsesjonen ble paklaget, men OED vedtok bygging i 2011. | tillegg til
utbygging av kraftledningen, gjaldt konsesjonen utvidelse av enkelte transformatorstasjoner og
etablering av nye transformatorpunkter langs traseen, deriblant etablering av nye Sogndal
transformatorstasjon pa Skardsbgfjellet (NVE 2009a; SFE 2012b). Med dette ble de opprinnelige planene
om nettilknytning pa Fardal transformatorstasjon endret og denne transformatorstasjonen skal i stedet
saneres. Derfor ble navnet @rskog-Fardal byttet ut til fordel for @rskog-Sogndal. Den bla linjen pa figur 3
markerer den konsesjonsgitte traseen. 420 kV ledningen skulle egentlig settes i drift i 2011 men pa
grunn av lang konsesjonsprosess ble planene satt pa vent. Byggingen har na startet og kraftlinjen er
ventet a settes i drift i Igpet av 2015 (Teknisk Ukeblad 2009). Kostnadene rundt prosjektet har gkt siden
den fgrste konsesjonssgknaden ble sendt i 2007. Tabell 4 viser kostnadsutviklingen til prosjektet. De

fgrste anslagene beregnet investeringskostnadene til 1,9 milliarder kroner. | en tilleggssgknad sendt i
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2008 ble belgpet oppjustert til 2,5 milliarder kroner, mens tall fra 2011 viser at prosjektet har
investeringskostnader pa neermere 4,5 milliarder kroner (Statnett SF 2008a; Statnett SF 2011a). De siste
anslagene fra Statnett SF viser at kostnadene kommer i omradet 4,7-5,5 milliarder kroner (Statnett SF
2013b). Prosjektet har dermed opplevd en prisgkning pa over 160 %. Utbyggingen er en del av et stgrre

opprustningsprosjekt pa det norske sentralnettet som bergrer store deler av landet.
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Figur 3: Den konsesjonsgitte traseen til 420 kV @rskog-Sogndal gjennom Sogn og Fjordane og Sunnmgre (SFE 2012b).
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2.3.1 Beskrivelse av ferdig utbygget nett

Trase

1. @rskog transformatorstasjon — Leivdal transformatorstasjon (90-99 km)
2. Leivdal transformatorstasjon — Moskog transformatorstasjon (84-119 km)

3. Moskog transformatorstasjon — nye Sogndal transformatorstasjon (76-80 km)

For delseksjonen @rskog-Leivdal tilrettelegges det for framtidig transformering i naerheten av Haugen
transformatorstasjon i @rsta. Det skal ogsa legges en 2,1 km lang 132 kV jordkabel mellom @rsta- og

Haugen transformatorstasjon som forbinder transformatorstasjonene.

En slik tilrettelegging vil gke forsyningssikkerheten i hele Sunnmgre og gir nettet stgrre fleksibilitet ved
produksjonsendring. | tillegg gir dette muligheten til sanering av den eksisterende 132 kV linjen mellom

@rskog- og Haugen transformatorstasjon.

For delseksjonen Leivdal-Moskog vil en vestliggende trase rundt Alfotbreen via en ny
transformatorstasjon i Alfoten og Svelgen gi store muligheter til & utnytte potensielle

vindkraftprosjekter i Bremangeromradet og potensiell ny smakraft rundt Alfotbreen.

Fra Stglsdalen transformatorstasjon i Hgyanger til Fardal transformatorstasjon, gar det i dag en 300 kV
linje som driftes med 132 kV (SFE 2012b). Denne skal saneres og eksisterende trase skal benyttes til en
ny 420 kV linje mellom Hgyanger transformatorstasjon og nye Sogndal transformatorstasjon. | tillegg

skal det bygges to 132 kV kraftledninger pa 1 km mellom Hgyanger transformatorstasjon til fjellet nord
for Eiriksdalen. Pa grunn av endring i planene om transformering naer Sogndal, skal fglgende kraftlinjer

legges om og tilpasses transformering ved nye Sogndal transformatorstasjon pa Skardsbgfjellet:

e 132 kV Fardal-Mel
e 300 kV Leirdgla-Fardal
e 300 kV Fardal-Stglsdalen

Transformatorpunkter

For a tilrettelegge lokaliseringen av transformatorpunkter pa 420 kV forbindelsen har Statnett SF

sammen med lokale nettselskaper samarbeidet om & analysere nettsituasjonen mellom @rskog og
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Sogndal (Statnett SF 2007). Det legges seerlig vekt pa potensialet for nettilknytning av ny fornybar energi

i tillegg til lokal forsyning.

Felles for alle transformatorstasjoner som tilknyttes @rskog-Sogndal ledningen er at det monteres 420

kV bryterfelt og 420/132 kV transformatorer (NVE 2009a).

Det skal bygges seks nye transformatorstasjoner:

e (rsta

e Sykkylven
e Alfoten

e Moskog

e Hgyanger

e Nye Sogndal

Utvidelse av eksisterende transformatorstasjoner:

e  (rskog
e Leivdal
e Moskog

Deler av det eksisterende nettet skal saneres for a benytte samme trase til den nye 420 kV linjen sllik at

ogsa naturinngrepene blir mindre (SFE 2012b). Dette gjelder fglgende deler:

e 123 (300) kV Fardal-Stglsdalen/Hgyanger (ca. 55 km)
e 132 kV Hgyanger-Moskog (ca. 25 km)

e 132 kV Leivdal-Haugen (ca. 30 km)

e 132 kV Haugen-Sykkylven-@rskog (ca. 60 km)

e Fardal transformatorstasjon.
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2.4 Beskrivelse av eksisterende kraftsystem (Nullalternativet)

| Sogn og Fjordane ble store deler av kraftsystemet bygget pa 1950-tallet. Alderen har fgrt til gkt slitasje
og stgrre krav til vedlikehold siden ledningsnettet naermer seg sin tekniske levetid (SFE 2012b). Figur 4
illustrerer det eksisterende overfgringsnettet mellom Sognefjorden og @rskog. Figuren viser
transformatorstasjoner og tilknyttede kraftlinjer med spenningsniva. Et relativt kraftig sentralnett
knytter sammen de store vannkraftverkene i Indre Sogn fgr det transformeres videre ned til
regionalnettet. Vedlegg E beskriver en inndeling av fylket. Til tross for dette, kan nordlige deler av fylket
oppleve perioder med kraftunderskudd pa grunn av begrenset kapasitet i sentralnettet i nord-sgr
retning. Nord for Sognefjorden bestar sentralnettet av 132 kV ledninger med begrenset
overfgringskapasitet. Mellom Fardal og Moskog gar det i dag to parallelle 132 kV ledninger. Den ene gar
i en indre ring via Mel i Balestrand til Skei i Jglster og den andre gar lengre vest via Hgyanger til Moskog
(Kvalheim Kraft DA 2005; SFE 2012b). Samtidig gar det kun en 132 kV kraftlinje mellom Grov og Leivdal
transformatorstasjon og en 132 kV ledning mellom @rskog til Leivdal. Nordover fra @rskog gar en 420 kV
linje til Viklandet med god kapasitet mens det sgrover fra Fardal gar en 300 kV ledning mot Aurland som
fortsetter videre sgrover med en driftsspenning pa 420 kV. | de vestlige delene av fylket langs kysten er
nettet preget av darlig overfgringskapasitet med regionalnett pa 66 kV og 22 kV distribusjonslinjer.
Overfgringsnettet i Sogn og Fjordane har dermed ikke tilstrekkelig kapasitet til a handtere mer

produksjon, og med relativ lav driftsspenning fgrer dette til hgye effekttap flere steder (SFE 2012b).
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Figur 4: Skisse av den navaerende situasjonen pa sentral- og regionalnettet mellom Indre Sogn og @rskog (Nullalternativet)

(Statnett SF 2007).

Med en total produksjonskapasitet pa 4 059 MW, har Sogn og Fjordane i et normalar en kraftproduksjon

pa rundt 12,7 TWh og et forbruk pa om lag 7 TWh, se tabell 5 (THEMA Consulting Group 2011).

Kraftkrevende industri star for om lag 5 TWh av forbruket i fylket, mens i underkant av 2 TWh gar til

alminnelig forsyning, det gir et arlig kraftoverskudd pa 5,7 TWh. Fra 2005 har produksjonskapasiteten fra

smakraft i fylket mer enn doblet seg og i dag er denne pa 400 MW, hvor stgrste deler er uregulert kraft.

Kraftproduksjonen i fylket kommer i hovedsak fra vannkraft med unntak av Mehuken vindpark pa
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Vagsgy som er fylkets eneste vindpark i drift i dag. Med en installert effekt pa rundt 23 MW bidrar
vindparken med 59 GWh/ar og er tilkoblet 22 kV distribusjonsnettet via Deknepollen
transformatorstasjon utenfor Malgy, se figur 4 (Kvalheim Kraft DA 2005). Ved Deknepollen blir
spenningen transformert opp til 66 kV fgr kraften overfgres videre til Bryggja transformatorstasjon som

har et anlegg pa 66/132 kV. Forbindelse til sentralnettet skjer bl.a. via Askara kraftverk.

Tabell 5: Kraftbalansen i Sogn og Fjordane og Midt-Norge i et normalar (THEMA Consulting Group 2011).

Produksjon Forbruk Store forbrukere Magasinkapasitet Kraftbalanse

Midt-Norge 14,5TWh| 22 TWh 10 TWh 6,2 TWh -7,5TWh
Sogn og Fjordane 12,7 TWh| 7TWh 5TWh 8,7 TWh 5,7 TWh

Midt-Norge er etablert som et eget prisomrade (NO3) og i april 2013 bestar dette omradet av fylkene
Mgre og Romsdal, Sgr-Trgnderlag i tillegg til store deler av Nord-Trgnderlag (Statnett SF 2007).
Prisomradet grenser ved Tunnsjgdal kraftverk i Namsskogan kommune i nord, og i sgr gar grensen ved
@rskog transformatorstasjon i Mgre og Romsdal (THEMA Consulting Group 2011). Kapittel 3.5 har mer
om grunnlaget for fastsettelsen av prisomrader. Store deler av det interne sentralnettet gjennom Midt-
Norge er bygget pa 1960- og 1970-tallet, men etter flere nettutbygginger og oppgraderinger siden 2002
er kapasiteten relativt godt tilpasset bade forbruket og produksjonen i omradet (Statnett SF 2007).

Utfordringen er imidlertid a overfgre tilstrekkelig energi til Midt-Norge.

Fra nord forsynes omradet av to 300 kV kraftlinjer (Verdal-Tunnsjgdal og Namsos-Tunnsjgdal) (THEMA
Consulting Group 2011). Videre sgrover bestar sentralnettet av 300 kV Namsos-Klaebu og 300 kV Klaebu-
Aura. Forbindelse med @stlandet skjer via en 300 kV kraftlinje mellom Aura ved Sunndalsgra i Mgre og
Romsdal og Vagamo transformatorstasjon i Oppland, og to 132 kV linjer (Osbu-Vagamo og Ulset-
Savalen). Fra gst gar det en 420 kV kraftlinje mellom Sundsvall i Sverige til Selbu i Sgr-Trgndelag (Nea-
Jarpstrémmen) som ble spenningsoppgradert sa sent som i 2009. Mot Vestlandet gar det en kraftig 420
kV linje mellom Viklandet og @rskog som fortsetter videre sgrover med 132 kV spenning via Haugen
transformatorstasjon ved @rsta pa Sunnmgre til Leivdal transformatorstasjon i Eid i Nordfjord. 132 kV-
linjene har begrenset overfgringskapasitet, men den nye 420 kV @rskog-Sogndal kraftlinjen vil delvis

erstatte denne 132 kV forbindelsen sgrvestover fra Sogn og Fjordane.
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De fysiske systembegrensingene mot prisomrade NO3 (Midt-Norge) per 01.05.2013 er som fglger
(NordPool Spot 2011):

e 300 kV linjen Vagdmo-@vre Vinstra.

e 132 kV enkel samleskinne pa Litjfossen transformatorstasjon.

e 132 kV dobbel samleskinne pa Askara transformatorstasjon, med en samleskinne i hvert
omrade (NO5 og NO3).

e 300 kV linjen Verdal-Tunnsjgdal.

e 300 kV linjen Namsos-Tunnsjgdal.

Tabell 6 viser utviklingen i kraftbalansen i Midt-Norge i perioden 2002 til 2010. Stor utvikling rundt den
kraftkrevende industrien etter tusendrsskiftet har fort omradet fra & vaere i kraftbalanse til a bli et
underskuddsomrade. Kraftproduksjonen i Midt-Norge kommer i hovedsak fra vannkraftverk i tillegg til
noe vindkraft. | et normalar har omradet en kraftproduksjon pa 14,5 TWh og et kraftunderskudd pa
rundt 7,5 TWh (THEMA Consulting Group 2011). Legg ogsa merke til den store variasjonen i
importbehovet mellom de forskjellige arene. | 2005 var importbehovet 4,5 TWh mens det i 2010 var 8,2
TWHh, en gkning pa ca. 45 %. Arsaken er at Midt-Norge har relativ lav magasinkapasitet i forhold til
forbruket og er derfor avhengig av import, spesielt i kalde ar og ar med lavt tilsig. Statnett SF har derfor

etablert to gassdrevne reservekraftverk pa 150 MW hver i omradet (Statnett SF 2011b).

Tabell 6: Oversikt over forbruk, produksjon og import til Midt-Norge malt i TWh i perioden 2002-2010 (THEMA Consulting
Group 2011).

[TWh] 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Forbruk 17,2| 16,8 19,3| 20,5| 19,7 20,5 20,8 19,9 20,7
Produksjon| 13,0/ 10,8 12,8 16,0 12,2| 15,3 14,6/ 14,5 12,5
Import 4,2 6,0 6,5 4,5 7,5 5,2 6,2 5,4 8,2

Tall fra (THEMA Consulting Group 2011) viser at Midt-Norge i et normalar har et kraftforbruk pa 22 TWh,
se tabell 5. Av det totale kraftforbruket star kraftkrevende industri for 10 TWh, mens det resterende
forbruket utgjgr 12 TWh. Norsk Hydro pa Sunndalsgra er den stgrste forbrukeren i Midt-Norge og bidro
sterkt til forbruksgkningen da de i perioden 2002-2005 doblet sitt forbruk (THEMA Consulting Group &
Mgreforskning AS 2012). Norske Skog pa Skogn, Hustad marmor pa Fraena, Elkem Thamshavn i Orkdal

og Ormen Lange gassprosesseringsanlegg pa Nyhamna er de andre store enkeltforbrukerne i omradet.
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2.5 Utvikling av kraftsystemet, produksjon og forbruk (Referansebanen)

Forventet produksjon, forbruk og nettutvikling i Midt-Norge

Midt-Norge har planer for utbygging i meldings- eller konsesjonsfasen pa 1,4 TWh vannkraft og 8 TWh
vindkraft (THEMA Consulting Group 2011). For a realisere de store vindkraftplanene pa Fosen, kreves
det imidlertid forsterkning av sentralnettet pa strekningen Namsos-Roan-Storheia-Snillfjord-
Orkdal/Trollheim. I tillegg ma 300 kV forbindelsen mellom Klaebu og Aura oppgraderes til 420 kV. Det
foreligger ogsa planer om nye gasskraftverk pa Elnesvagen i Mgre og Romsdal, men krav om CO2 fangst
kan imidlertid sette en stopper for utbyggingene av gkonomiske hensyn. Nar det gjelder smakraft, har
Megre og Romsdal et potensial for utbygging av 2 696 GWh, mens S@r-Trgnderlag har potensial for kun
562 GWh (SFE 2012b).

SSB antar at Ser-Trgnderlag far en gjennomsnittlig befolkningsgkning pa 16 % frem mot 2030, mens
Mgre og Romsdal og Nord-Trgnderlag forventer 8 % vekst. Dette medfgrer en antatt forbruksvekst i
alminnelig forsyning pa 0,7 TWh (THEMA Consulting Group 2011). Selv om man antar en
befolkningsgkning tror man at kraftforbruket per innbygger avtar som fglger av teknologisk utvikling og
bruk av alternative lgsninger for oppvarming. Man antar ogsa en gkonomisk vekst som igjen vil fgre til
gkt produksjon av varer og tjenester. Av den kraftkrevende industrien i Midt-Norge antar man at bl.a.
gassterminalen pa Nyhamna vil mgte gkt behov for kompresjon i Ormen Lange feltet som tilsvarer en
forbruksvekst pa 0,5-0,6 TWh fra dagens niva. Det er ogsa kjente planer om stgrre industrietableringer i
omradet i dag. Det ene er et jernverk pa Tjeldbergodden ved navn Ironman som planlegger oppstart
rundt 2015, og det er antydet et arlig kraftbehov pa 0,5 TWh. Det andre er Fesil Sunergy som utvikler
silisium til solceller og planlegger etablering i Orkanger med et kraftbehov pa 0,3 TWh. | tillegg kan bade
Hustad marmor og aluminiumsindustrien pa Sunndalsgra utvide produksjonskapasiteten som igjen fgrer
til gkt forbruk (Statnett SF 2007). Statnett SF forventer en vekst pa 3 TWh for kraftkrevende industri i
Midt-Norge frem mot 2020. Prognosene vil i stor grad variere med bade kraftprisen og prisen pa
aluminium og innebaerer bl.a. gkning i forbruket ved nevnte Nyhamna og etablering av Ironman i tillegg

til noe forbruksgkning i eksisterende industri.
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Forventet produksjon, forbruk og nettutvikling i Sogn og Fjordane

Sogn og Fjordane har et potensial til 3 bygge ut 4,9 TWh vannkraft (Skrivarvik 2013). NVE har ogsa gjort
en ressurskartlegging basert pa kartmateriale og hydrologiske data som viser at Sogn og Fjordane har et
potensial for utbygging av rundt 5,3 TWh smakraft (SFE 2012b). 2,3 TWh av disse er allerede
konsesjonssgkt, men det finnes konkrete planer for utbygging av rundt 3,2 TWh (Skrivarvik 2013). Det er
ogsa meldt eller konsesjonssgkt om 2,6 TWh ny vindkraftproduksjon i fylket (THEMA Consulting Group
2011). Tabell 8 og tabell 9 viser en fullstendig oversikt over meldte eller konsesjonssgkte
produksjonsprosjekter i Sogn og Fjordane, mens tabell 10 viser planlagte tiltak i regionalnettet i fylket.
Store deler av de planlagte omradene for ny vindkraftproduksjon i dag forbundet med 22 kV

distribusjonsnettet. Utbygging av regionalnettet er derfor ngdvendig f@r den potensielle vindkraften blir

bygget ut.

Lokale nettselskaper i Sogn og Fjordane estimerer en arlig forbruksvekst pa 0,7 % for alminnelig
forsyning i fylket (SFE 2012b). Hovedarsaken til dette er en forventet befolkningsgkning pa 2 % fram mot
2030 ifglge SSB, noe som anses a veere en svak gkning sammenlignet med landsgjennomsnittet (THEMA
Consulting Group 2011). Av kraftkrevende industri i fylket planlegges det bl.a. ny aluminiumsproduksjon
bade i @vre Ardal og i Hgyanger i tillegg til gruvedrift i Vevring i Naustdal. Det kan ogsa vaere aktuelt 3
elektrifisere enkelte offshoreinstallasjoner i Nordsjgen, men estimatene for dette er fremdeles usikre.
Det er antatt at kraftkrevende industri vil sta for en forbruksgkning pa 1 TWh i Sogn og Fjordane frem

mot 2020.

2.5.1 Nettiltak

| dette avsnittet fokuseres det pa tiltak i overfgringsnettet som legger til rette for ny produksjon i Sogn
og Fjordane. Et utdrag av investeringsplaner i sentralnettet og regionalnettet i fylket er nevnt under.

Tiltak i distribusjonsnettet blir ikke nevnt sa lenge det ikke er i direkte tilknytting til ny produksjon.

| tillegg til @rskog-Sogndal er det planer om a forsterke sentralnettet for a legge til rette for ny
produksjon i Indre Sogn rundt Luster og Ardal. Bade Fortun/Leirdgla-Sogndal og 420 kV Sogndal-Aurland
er viktige i denne sammenhengen. @kt linjekapasitet sgrover fra Sogndal til Aurland kan veere spesielt
aktuelt dersom det vedtas a eksportere kraft til utlandet via flere nye sjgkabler. | den forbindelse finnes

det ogsa planer om spenningsoppgradering av 300 kV kraftlinjen Sogndal-Modalen via Hove/Refsdal.
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Figur 5 viser nettiltakene i Sogn og Fjordane som inkluderes i denne analysen. Tiltak pa regionalnettet er
merket med gul linje og skrift. Mens 420 kV @rskog-Sogndal og tilknyttede transformatorstasjoner er

merket med henholdsvis rgd linje og rede ikoner.

Etableringen av de sgrliggende vindparkene i fylket gjgr at Moskog og Grov fremstar som et egnet
bindeledd mellom regional- og sentralnett. | forbindelse med den planlagte Lutelandet vindpark, har
Sunnfjord Energi Nett fatt konsesjon til & bygge en 29 km lang 132 kV kraftlinje mellom Lutelandet
vindpark og Halandsfossen transformatorstasjon (NVE 2012a). NVE har ogsa gitt konsesjon til & bygge en
66 kV kraftlinje mellom Halandsfossen og Nedre Svultingen. Tiltakene vil apne for etablering av
Lutelandet Energipark, Folkestad-, Ulvegreina- og Ytre Sula | & Il vindpark (NVE 2012a). Kraftlinjen er
planlagt mellom Lutelandet Energipark via Halandsfossen transformatorstasjon til Moskog, se figur 5. |
Moskog vil regionalnettet tilknyttes det nye sentralnettet. Dersom alle parkene blir realisert vil det
imidlertid bli behov for nok en 132 kV-linje. Denne er planlagt a ga nordover fra Halandsfossen
transformatorstasjon via Nedre Markevatn med tilknytning til sentralnettet i Grov. Denne linjen er ikke
merket pa kartet pa grunn av at produksjonssituasjonen ma avklares fgr man tar en

investeringsbeslutning.

Pa grunn av gkt forbruk i Florg, er det planer om a oppgradere med en 132 kV linje mellom Grov og
Brandsgy. | forbindelse med gkt utnyttelse av bl.a. @ksenelvane er det planer om tiltak i regionalnettet

pa nordsiden av Alfotbreen med transformering i Alfoten.

| Indre Sogn, er det planer om a forsterke regionalnettet rundt Fjeerland og Luster. Av tiltakene kommer
ny kraftlinje fra Grindsdalen til Lidal og 132 kV Feios-Hove. Ny produksjon i Leerdalsomradet utlgser en
oppgradering av nettet, og Laerdal Energi AS har derfor konsesjonssgkt 66/132 kV Borgund-Stuvane-
Leerdal-Mork. Kraftlinjen vil gi mulighet til 3 utnytte det store smakraftpotensialet i Leerdalsomradet med
tilrettelegging av bade Gravdalen- og Mork kraftverk. Planene innebaerer en 132 kV linje mellom
Borgund via Stuvane kraftverk til Leerdal transformatorstasjon, samt en 66 kV linje fra Mork kraftverk i
Erdal til Leerdal. 66 kV kraftlinjen vil erstatte en eksisterende 22 kV linje (Mork kraftverk AS & E-CO
Vannkraft AS).

Lenger nord har SFE sgkt om a bygge 132 kV Gjengedal-Storebru (SFE 2012a) i forbindelse med
utbyggingen av Gjengedal kraftverk. Kraftlinjen er planlagt fra det konsesjonssgkte kraftverket til
Storebru og tilknytning til sentralnettet i Grov. Kraftlinjen gjgr det mulig & utnytte det store

smakraftpotensialet i Hyen-omradet ved tilknytting ved Asane/Skogheim transformatorstasjon og
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Sagefossen kraftverk. Tiltaket inngar i en st@rre plan som skal forenkle nettet mellom Grov og Moskog
og medfgrer bl.a. at transformatorstasjonen ved Storebru ma oppgraderes. Forbindelsen mellom Reed
og Skei er allerede oppgradert til 132 kV, mens 132 kV Sandane-Reed er konsesjonssgkt. Dette vil gke

forsyningssikkerheten i indre deler mellom Sunnfjord og Nordfjord og apner for mer smakraft her.

Ytre deler av Sunnfjord og Nordfjord er spesielt aktuelle for vindkraft og i den forbindelse er 132 kV Ytre
ring Nordfjord et viktig tiltak. Kraftlinjen er i fgrste omgang planlagt for a apne for ny produksjon, og er
ngdvendig for at Henngy-, Bremangerlandet- og Vagsvag vindpark skal bli bygget (SFE Nett AS 2011).
132 kV-linjen vil ga fra transformatorstasjonen i Svelgen via Henngy- og Bremangerlandet vindpark til
Deknepollen transformatorstasjon. Det finnes ogsa planer om a erstatte den eksisterende linjen mellom

Deknepollen- og Bryggja transformatorstasjon i Eid kommune med en ny 132 kV-linje.
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Figur 5: Oversikt over planlagte nettiltak med transformeringspunkter for nettilknytning mellom regional-, og sentralnettet.

Egen figur, (Google Earth 2013; SFE 2012b).
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2.6 Nettilknytning for ny kraftproduksjon

Nettselskaper er pliktet a tilby alle som @gnsker det tilgang til nettet, forutsetningen er at kunden er villig

til 4 betale de ngdvendige ikke-diskriminerende tariffene (NVE 2012d).

Tilknytningsplikten gjelder for kraftprodusenter og sier bl.a. at: "Alle som innehar konsesjoner for
nettanlegg etter dette kapittel har plikt til G tilknytte nye anlegg for produksjon av elektrisk energi og nye
anlegg for uttak av elektrisk energi som ikke omfattes av § 3-3, og om ngdvendig investere i nettanlegg.
Den samme plikten gjelder ved produksjons- og forbruksgkninger som medfarer behov for investeringer i
nett. Plikten til G foreta ngdvendige investeringer i nettanlegg etter denne bestemmelsen, gjelder alle

konsesjonaerer der tilknytningen utlgser et investeringsbehov.”

Kraftprodusenter som planlegger ny eller gkt produksjon, ma avklare kapasitetsforhold i eksisterende
nett med aktuelle nettselskaper fgr de sgker om konsesjon (NVE 2012d). Tilknytningsplikten innebarer
at nettilknytning ikke skal ga ut over forsyningskvaliteten til eksisterende forbrukere. Det er det lokale
nettselskapets oppgave & innhente informasjon om kapasiteten bade pa eget og overliggende nett.
Lokale nettselskaper har ogsa ansvar for 8 bestemme tidspunktet for nar ny produksjon kan fa
nettilknytning. Dersom tilknytning av ny produksjon utlgser behov for investeringer i nettet, kan
nettselskapet som star for utbyggingen kreve anleggsbidrag fra produsentene for a dekke hele eller
deler av byggekostnadene. Denne kostnaden er ofte proporsjonal med overfgringskapasiteten som et
nytt produksjonstiltak legger beslag pa. Ved utbygging av en produksjonsradial ma utbyggeren som regel
selv betale hele anleggsbidraget frem til masket nett eller sentralnett, i motsetning til utbygginger i
masket nett hvor nettselskaper ofte betaler stgrre deler av investeringene. Effekter av nettiltak bgr
inkluderes i den samfunnsgkonomiske analysen til hvert enkelt prosjekt i forhold til hvor stor del av
regningen nettselskaper eller kraftprodusenter betaler. Eksisterende kunder kan ogsa kreves for
anleggsbidrag dersom nye nettilknytninger krever forsterkninger av nettet. Malet med anleggsbidraget
er a synliggjgre kostnadene ved en ny nettilknytning eller forsterkning og om mulig fordele kostnadene
mellom kunder (produsenter) som utlgser investeringen og de gvrige kundene. Det aktuelle
nettselskapet vil dekke den delen av anleggskostnadene som ikke betales av kunden som utlgser
tiltaket. Dette vil gke inntektsrammen til nettselskapet som fastsettes av NVE. Kostnadene fordeles pa
nettselskapets kunder gjennom gkt nettleie. Selv om det ofte er forbundet med stor usikkerhet, skal
nettselskaper kostnadsfritt gi utbyggere estimater pa eventuelle anleggsbidrag som kreves. Denne
analysen antar at eventuelle anleggskostnader er innbakt i investeringskostnadene og derfor ser man

bort fra a inkludere disse som eksterne kostnader.
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2.6.1 Vindparker

Alle vindparkene som er behandlet i denne oppgaven er plassert i Sogn og Fjordane og ligger langs
kysten vest for den planlagte 420 kV @rskog-Sogndal traseen, se figur 6. Bremanger, Solund, Vagsgy og
Selje er blant kommunene som blir mest bergrt av vindkraftutbyggingen. Figuren illustrerer planlagte

vindparker i Sogn og Fjordane med grgnne ikoner mens @rskog-Sogndal er skissert i rgdt.

Okla vindpark pa Stadlandet er den nordligste av de planlagte vindparkene i denne analysen. | dag er
omradet kun forsynt med distribusjonsnett pa 22 kV, men planen er imidlertid tilknytning til
regionalnettet ved Skorge transformatorstasjon (Vestavind Kraft AS & SFE Nett AS 2007). For Vagsvag
vindpark som planlegges pa samme gy som Mehuken, er Deknepollen transformatorstasjon ved Malgy
naermeste tilknytningspunkt til regionalnettet. Vindparken vurderer videre tilknytning til sentralnettet
ved Svelgen transformatorstasjon (Kvalheim Kraft DA & SFE Nett AS 2011). Den nye 420 kV
kraftledningen skal ga vest for Alfotbreen og pa denne maten blir kraftsystemet i Nordfjord og Sunnfjord

godt tilrettelagt for tilknytning av ny vindkraft.

| Bremanger kommune i Nordfjord planlegges to nye vindparker, Bremangerlandet og Henngy. Begge
disse ligger relativt naert sentralnettet og planlegger derfor tilknytning i Svelgen via en konsesjonssgkt
132 kV Ytre ring Nordfjord (NVE 2008; SFE Nett AS 2011). | dag er disse omradene imidlertid kun
tilknyttet 22 kV distribusjonsnett med begrenset kapasitet. Guleslettene vindpark ved Florg planlegger
nettilknytning via en 132 kV jordkabel og forbindelse med sentralnettet enten ved Alfoten- eller Grov

transformatorstasjon (Guleslettene Vindkraft AS 2011).

Omradene rundt de planlagte vindparkene sgr i Sogn og Fjordane, Ytre Sula-, Ulvegreina-, Lutelandet- og
Folkestad vindpark er i dag tilknyttet distribusjonsnettet med 22 kV driftsspenning (NVE 2008; Sula Kraft
AS 2011). For disse vindparkene er naermeste mulighet for regionalnettstilknytning ved Halandsfossen
eller Nedre Svultingen. Alle disse sgrliggende vindparkene planlegger derfor a knytte seg til det nye 420
kV sentralnettet ved Moskog- eller Grov transformatorstasjon (NVE 2011a; SAE Vind 2011; Sula Kraft AS
2011; Vestavind Kraft AS 2011b).
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Figur 6: Geografisk illustrasjon av planlagte vindparker i Sogn og Fjordane og 420 kV @rskog-Sogndal kraftlinjen som
vindkraften skal knyttes opp mot. Egen figur, (Google Earth 2013; SFE 2012b).

2.6.2 Vannkraftverk

Felles for bade planlagte smakraft og stgrre vannkraftprosjekter, er at de aller fleste ligger gst for den
planlagte 420 kV @rskog-Sogndal kraftlinjen. Noe planlagt smakraft ligger imidlertid vest for denne
traseen i Ytre Sogn, se figur 7. Det er konsesjonssgkt 2,3 TWh smakraft og disse behandles som ett
prosjekt i analysen. Hvert enkelt prosjekt blir derfor ikke presentert pa samme mate som planlagte
vannkraftprosjekter. Av de planlagte stgrre vannkraftverkene, ligger de fleste i Indre Sogn nord for
Sogndal, se figur 8. | figuren er sentralnettlinjen @rskog-Sogndal skissert i rgdt, mens planlagte
vannkraftverk er merket med bla ikoner. Indre Sogn har et stort potensiale for ny kraftutbygging hvor
Luster, Leikanger, Ardal, Leerdal og Aurland er blant kommunene som blir mest bergrt. En del

vannkraftprosjekter er ogsa planlagt nordover langs gstsiden av @rskog-Sogndal kraftlinjetraseen.
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Figur 7: Omrader med mye planlagt smakraft. Egen figur, (Google Earth 2013; SFE 2012b).

| forbindelse med utvidelsen av Leikanger kraftverk har Sognekraft AS sgkt om konsesjon til en ny 132 kV
kraftledning fra Leikanger kraftverk i Suppam til Seljevollen i Grindsdalen (Sognekraft AS 2009).
Transformatoranlegg pa kraftstasjonen sgrger for & gke generatorspenningen til 132 kV fgr kraften
forsynes til regionalnettet. Feios kraftverk AS fikk konsesjon til utbygging av Feios kraftverk sa sent som
8. mars 2013 (NVE 2013). Kraftverket planlegges rett overfor Leikanger pa sgrsiden av Sognefjorden og
nettilknytning skjer mot eksisterende 300 kV ledning mellom Fardal og Hove (Feios kraftverk AS 2006).
Tilknytningen skal skje via jordkabel og det ma derfor bygges en transformatorstasjon med 11/300 kV

bryteranlegg.

Vigdgla kraftverk ligger i Jostedalen og Statkraft har planer om a benytte Jostedal kraftverk sin
eksisterende transformator (Statkraft 2011b). Nettilknytning skjer direkte til sentralnettet med

spenningsniva 300 kV. Statkraft har ogsa sgkt om overfgring av flere sma elvelgp til Tunsbergsalsvatnet
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for produksjon ved Leirdgla kraftverk samt heving av Tunsbergdalsdammen (Statkraft 2011a). Tiltaket
medfgrer ikke effektgkning i Leirdgla kraftverk og det vil dermed ikke bli behov for nettutbygginger i
direkte sammenheng med tiltaket. Statkraft papeker imidlertid at det er sgkt om flere smakraftverk i
omradet og at det kan oppsta kapasitetsbegrensninger pa kraftlinjene 300 kV Fardal-Aurland og 300 kV
Fardal-Fortun dersom alle konsesjonssgkte kraftverkene blir realisert. Man ma derfor se naermere pa
alternative overfgringstiltak. | Fortunsdalen innerst i Sogn planlegges det to nye kraftverk, @yane
kraftverk og Illvatn pumpekraftverk og nettilknytning av begge disse ses derfor i sammenheng (Norsk
Hydro ASA 2010b). | dag gar det en 132 kV kraftledning Innover Fortunsdalen fra Skagen
transformatorstasjon til Herva pumpekraftverk (Norsk Hydro ASA 2010a). Fra Herva og videre innover
gar det en 22 kV kraftlinje som skal erstattes av en ny 132 kV ledning hvis lllvatn pumpekraftverk blir
realisert. Bade @yane kraftverk og Illvatn pumpekraftverk planlegger nettilknytning til 132 kV Skagen-

Herva linjen ved Sveinsgystglen, hvor den nye 132 kV linjen gar videre innover dalen.

Offerdal kraftverk befinner seg pa nordsiden av Ardalsfjorden et stykke vest for Ardalstangen og skal
utnytte fallet i Indre- og Ytre Offerdalselvi (Offerdal Kraftverk AS 2012). Kraftverket planlegger tilkobling
til 132 kV regionalnettet via Naddvik kraftstasjon pa sgrsiden av Ardalsfjorden. Fra Naddvik gér det 132
kV kraftlinjer til Fortun via Ardalstangen og @vre Ardal. Kraftverket vil vaere uregulert og pavirker derfor

ikke hgylast periodene pa de kapasitetsbegrensede sentralnettlinjene i omradet.

Mork kraftverk planlegger nettilknytning via en konsesjonssgkt 66 kV-linje til Leerdal
transformatorstasjon (Mork kraftverk AS & E-CO Vannkraft AS). Samtidig har @stfold Energi AS i
forbindelse med utbyggingen av Gravdalen kraftverk, sgkt om a fa sette opp en ny 66 kV linje fra
Stuvane og innover @yridalen til kraftverket (@stforld Energi AS 2008). Gravdalen kraftverk vil pa denne

maten knytte seg til 132 kV regionalnettet ved Stuvane kraftverk.

SFE planlegger a knytte Gjengedal kraftverk til den konsesjonssgkte 132 kV ledning fra kraftverket til
Storebru transformatorstasjon (SFE 2012a). Regionallinjen fra Storebru vil videre tilknyttes sentralnettet

i Grov.

| Sunnfjord har tiltakshaveren til Stardalen kraftverk planer om tilknytning via 22 kV distribusjonsnettet
til transformatorstasjonen i Skei i Jglster (Stardalen kraft AS 2010). Sunnfjord Energi gnsker a
oppgradere denne linjen til 66 kV eller 2x22 kV pa grunn av at d-nettet har liten kapasitet og flere nye
smakraftverk planlegges i omradet. Jglstra kraftverk ligger like ved Moskog transformatorstasjon som er

fremtidig transformatorpunkt for sentralnettet og nettforbindelse skjer derfor via denne stasjonen

30



(Fjellkraft AS 2012). Kraftstasjonen skal tilkobles transformatorstasjonen enten med 66 kV eller 132 kV

kabel pa eksisterende anlegg.

Breim kraftverk er lokalisert i Nordfjord nzer Re i Gloppen og har omsgkt to ulike alternativ for
nettilknytning (Breim kraft AS 2010). Hovedalternativet er tilkobling via en egen 22 kV linje til Reed

transformatorstasjon. Sekundaeralternativet er at kraftverket utstyres med egen 132 kV transformering.
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Figur 8: Oversikt over planlagte vannkraftverk i Sogn og Fjordane som skal knyttes opp mot @rskog-Sogndal linjen. Egen

figur, (Google Earth 2013; SFE 2012b)
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3 Teori

3.1 Samfunnsgkonomiske analyser

NVE er underlagt Olje- og energidepartementet og har oppgaven med a forvalte Norges energiressurser
(Finansdepartementet 2005). NVE skal fremme et kostnadseffektivt kraftsystem med effektiv
kraftomsetning og energieffektive Igsninger. Finansdepartementet har utviklet Veileder i
samfunnsgkonomiske analyser som fokuserer pa evaluering av offentlige tiltak, mens NVE har utviklet
Hdndbok for Samfunnsgkonomisk analyse av energiprosjekter som er rettet mer mot privat virksomhet i
energisektoren. Handboken til NVE er i stor grad basert pa Finansdepartementets veileder og analysen
som blir gjort i denne oppgaven tar utgangspunkt i begge disse. Modellene som brukes er i hovedsak

hentet fra NVEs handbok, mens mye av teorien er hentet fra Finansdepartementets veileder.

Nar man skal vurdere ulike tiltak, er det ngdvendig a ha oversikt over hvilke alternativer som finnes og
virkningene av disse (Finansdepartementet 2005). En samfunnsgkonomisk analyse skal gi et best mulig
grunnlag for a ta en god beslutning. Dette gjgres ved f@rst a synliggjgre kostnader og nyttevirkninger for
ulike tiltak, for deretter 8 sammenligne og rangere tiltakene. Et tiltak er samfunnsgkonomisk lgnnsomt
dersom totalverdien av nyttevirkningene (fordelene) er stgrre enn summen av kostnadsvirkningene
(ulempene), det vil si at totalsummen er positiv. | slike tilfeller er samfunnet villig til 3 betale minst like
mye som tiltaket koster. Effekter ved ulike gjennomfgringstidspunkter og virkninger for alle bergrte
interessenter bgr inkluderes i analysen. 0O-alternativet eller basisalternativet brukes ofte for a beskrive
den mest sannsynlige fremtidige situasjonen uten utfgrte tiltak. Dette innebaerer tilstanden som den er i
dag uten at en eventuell utbygging forekommer. Alternative tiltak vurderes bade opp mot 0-alternativet
og opp mot hverandre (Jensen et al. 2003). A utarbeide slike samfunnsgkonomiske analyser er ofte
svaert ressurskrevende. Man bgr derfor begrense antall alternative tiltak som skal sammenlignes til de

mest realistiske og egnede i henhold til gkonomi, politikk og teknisk potensiale.

For velfungerende markeder vil kalkulasjonsprisene tilsvare markedsprisene og det er i utgangspunktet
slike verdier som skal brukes i verdsettingen av et prosjekt (Finansdepartementet 2005). | et tilfelle med
markedssvikt, vil det imidlertid vaere en differanse mellom disse. Da tar man i bruk kalkulasjonspriser
som skal representere alternativkostnaden ved a velge nettopp den innsatsfaktoren, det vil si
innsatsfaktorens verdi i beste alternative anvendelse. Markedspriser kan heller ikke brukes til a
verdsette effekter som ikke omsettes i et marked, og det kan vaere en utfordring @ male alle effekter i et

kronebelgp. Dersom dette er tilfellet, kan man foreta kvalitative vurderinger hvor konsekvenser blir

32



belyst pa best mulig mate og er med i totalvurderingen selv om den ekskluderes fra tallanalysen. Hvis
ingen av disse metodene er gunstige a bruke, kan man benytte befolkningens samlede betalingsvillighet
som en pengeverdi. Problemet her er at betalingsvillighet i kroner ikke er det samme som velferd. Et
tiltak er ikke ngdvendigvis gnskelig selv om den samlede betalingsvilligheten er stgrre enn kostnadene.
Interessekonflikter forekommer ofte i store prosjekter som bergrer mange parter hvor de ulike
interessentene bergres forskjellig. En utfordring er derfor a identifisere fordelingsvirkningene dvs.
hvordan virkningene fordeles i befolkningen. Et tiltak kan gi positive virkninger for en gruppe samtidig
som en annen gruppe opplever negative virkninger. Den samfunnsgkonomiske analysen kan ogsa vise at
tiltaket er Isnnsomt for samfunnet, selv om enkelte grupper kan komme darligere ut. | slike tilfeller kan
det vaere aktuelt 3 gi direkte kompensasjon til gruppene som bergres negativt av tiltaket. Kompensasjon
i forhold til fordelingseffekter og ulike interessekonflikter er imidlertid momenter som oftest avgjgres pa

politisk (Finansdepartementet 2005).

Det vil alltid vaere en st@rre eller mindre usikkerhet forbundet med et prosjekt. Ved a kjgre
sensitivitetsanalyser kan man finne hvor fglsomt den samfunnsgkonomiske analysens resultater er for
endringer i viktige variabler. Det kan ogsa vaere Ipnnsomt & utsette et tiltak for 3 innhente mer
informasjon dersom det er knyttet stor usikkerhet omkring fremtidige nytte- og kostnadsvirkninger.
Man bgr ogsa se etter fleksible Igsninger som kan kompensere for stor usikkerhet ved a gi bedre kontroll
og eliminere deler av risikoen. Det er tilslutt en totalvurdering av prosjektet som gir grunnlag for en god
beslutning. Analysene ma dessuten tolkes med skjgnn og ta hensyn til bade politiske og etiske
vurderinger. Netto naverdimetoden kan veaere med 3 stgtte opp under viktige konsekvenser og blir

derfor forklart neermere i et eget avsnitt under.

3.1.1 Netto naverdi

Netto naverdimetoden legges som regel til grunn for a beregne den samfunnsgkonomiske
Isnnsomheten rundt potensielle investeringer (Jensen et al. 2003). Kostnads- og nyttevirkningene av et
tiltak oppstar som regel pa ulike tidspunkt og naverdimetoden neddiskonter fremtidige effekter til en
naverdi som representerer dagens verdi av fremtidige effekter (Finansdepartementet 2005).
Kalkulasjonsrenten brukes som diskonteringsrente og fungerer pa denne maten som et avkastningskrav

pa investeringen.
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Ligning (1) viser at netto naverdi (NNV,) er en funksjon av bl.a. kalkulasjonsrenten r og antall ar T
prosjektet varer. C, er investeringskostnaden i ar 0 og er derfor negativ, mens C; beskriver
kontantstremmene eller summen av nytte- og kostnadsvirkningene i ar t. En positiv netto naverdi betyr
at nytten er hgyere enn kostnadene og at tiltaket bgr giennomfgres. Netto naverdi lik null betyr at
verdien av nytten verdsettes like mye som kostnadene og at man i utgangspunktet er indifferent i
henhold til en investering. En negativ netto naverdi betyr at verdien av de diskonterte
kostnadseffektene er hgyere enn nytteeffektene og tiltaket bgr derfor ikke gjennomfgres. Internrenten
IR til et investeringsprosjekt er renten som gir netto naverdi lik null (Ross et al. 2010). En
kalkulasjonsrente lavere enn internrenten vil derfor gi en positiv netto naverdi, mens en
kalkulasjonsrente hgyere enn IR vil gi negativ NNV. | enkelte tilfeller kan det ogsa veere aktuelt a
inkludere restverdier og utrangeringsverdier i slutten av prosjektets levetid som positive
kontantstremmer. Dette gjelder imidlertid ikke for irreversible (ikke gjenvinnbare) kostnader som man
ofte har mye av i energisektoren. Irreversible kostnader er kostnader som man ikke far igjen eller som
taper seg mye i verdi i forhold til investeringskostnaden. For eksempel er vannkraftturbiner ofte
spesialtilpasset et kraftverk og et eventuelt videresalg er derfor ofte vanskelig. For sanerte
overfgringslinjer kan enkelte materialer som for eksempel kobber kunne resirkuleres, men denne

verdien ligger langt under investeringskostnaden.

En positiv netto naverdi er ikke alltid nok til 3 avgjgre om et prosjekt skal giennomfgres
(Finansdepartementet 2005). | teorien bgr alle tiltak som er samfunnsgkonomisk Isnnsomme
gjennomfgres. Men dersom det finnes ressursmessige begrensninger relatert til prosjektene eller at
ulike prosjekter utelukker hverandre, kan dette gjgre at netto naverdien gir et feil bilde av tiltaket
(Jensen et al. 2003). Stgrrelsen pa prosjektet har ogsa betydning for Ignnsomheten og tendensen er at
store prosjekter gir bedre NNV enn mindre prosjekter (Finansdepartementet 2005). Hvis to prosjekter
med ulik stgrrelse far samme netto naverdi, vil det minste prosjektet ofte vaere et bedre alternativ. Ved
a bruke netto naverdi per budsjettkrone innenfor budsjettrammen (NNB,), kan man korrigere
ressursbegrensningen til prosjektet, se ligning (2). Telleren er ndverdien som vi fant i ligning (1), mens
nevneren er naverdien av alle offentlige utbetalinger som inkluderer bade investerings- og

driftskostnader. P4 samme mate som for netto naverdi, er tiltaket med hgyest netto naverdi per

34



budsjettkrone det mest Isnnsomme. Denne metoden kan benyttes hvis ingen av prosjektene som
vurderes kan utelukkes og verdien av a gke budsjettet er like stort i hver periode. Hvis dette ikke
oppfylles, ma Iennsomheten for kombinasjoner av ulike tiltak beregnes innenfor bestemte rammer. For
en fullstendig samfunnsgkonomisk analyse, inkluderes ikke-betalbare kostnader som lokal forurensning

og miljgvirkninger i telleren. | nevneren er kun betalbare summer tatt med.

NNV,
NNB, = . , — (2)
NNV av alle offentlige utbetalinger knyttet til tiltaket

3.1.2 Paretoforbedringer og Kaldor-Hicks Kriteriet

| alle samfunnsgkonomisk lgnnsomme prosjekter vil parter som kommer best ut av tiltaket i prinsippet
alltid kunne kompensere de som kommer darlig ut, og likevel gke samfunnets totale nytte i forhold til
utgangspunktet (Nyborg 2002). Dette kalles a gjgre en Paretoforbedring og forekommer hvis et tiltak
fgrer til at minst en person kommer bedre ut av det uten at noen kommer verre ut (Varian 2010). Hvis
dette er tilfelle, er situasjonen opprinnelig Paretoineffektiv og tiltaket bgr da gjennomfgres. Hvis ikke
noe tiltak kan fgre til en Paretoforbedring, antar man situasjonen som Paretoeffektiv. En
Paretoforbedring kan bare forekomme hvis de bergrte partene som opplever ulemper som fglger av
prosjektet kompenseres. For utbygginger i energisektoren er det nesten alltid noen som mener
prosjektet forverrer deres nytte (Nyborg 2002). Det er sveert vanskelig, om ikke umulig, 3 vurdere hvor

store fordelene og ulempene er for alle parter.

Kaldor-Hicks kriteriet er en mildere utgave av Paretokriteriet og har enkelte fordeler ved praktisk
anvendelse. Kaldor-Hicks kriteriet sier at et tiltak bgr gjennomfgres dersom det potensielt kan
kompenseres, og kan fgre til at minst en person vil gke sin nytte samtidig som ingen vil fa lavere nytte.
Kriteriet sier ikke at en kompensasjon ma skje, men at det potensielt kan skje. | fglge Kaldor-Hicks
kriteriet bgr med andre ord alle samfunnsgkonomisk Isnnsomme prosjekter gjennomfgres, ogsa i
tilfeller hvor enkelte far lavere nytte siden disse potensielt kan kompenseres. Ved bruk av Kaldor-Hicks
kriteriet gker antall alternative tiltak man kan velge mellom i forhold til om man skulle tatt hensyn til

Paretokriteriet.
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3.1.3 Nytte-kostnadsbrgk

Problemet med naverdiberegninger er at de ikke viser hvor mye man far igjen av hver innsatskrone
(Jensen et al. 2003). En nytte-kostnadsbrgk presenterer forholdet mellom nyttevirkninger og ressursene
med begrensninger, se ligning (3). Metoden er nyttig dersom prosjektet har en budsjettskranke eller nar
det er flere alternative prosjekter som utelukker hverandre. Et tiltak er samfunnsgkonomisk Ignnsomt
dersom brgken er stgrre enn null, og jo hgyere verdi, dess bedre Ignnsomhet har prosjektet. Dette gjor

det enkelt & rangere prosjekter etter fallende nytte-kostnadsbrgk.

NKB= ———M (3)

Nytte-kostnadsbrgken (NKB) er en funksjon av I, D og U som er henholdsvis neddiskonterte investerings-

, drifts- og eksterne kostnader mens N representerer den diskonterte nytteverdien.

3.1.4 Bedriftsgkonomisk- og Samfunnsgkonomisk Ignnsomhet

Dersom et prosjekt gjennomfg@res, antar man at det er bedriftsgkonomisk lsnnsomt. Et
bedriftsgkonomisk lgnnsomt prosjekt er ikke ngdvendigvis samfunnsgkonomisk Ignnsomt og omvendt
(Jensen et al. 2003). Arsakene til dette er konsumentoverskudd og markedssvikt.
Konsumentoverskuddet er nytteverdien til et gode som bare konsumenten drar nytte av. | et
frikonkurransemarked uten markedssvikt vil dette overskuddet veere det eneste som skiller
bedriftsgkonomisk- og samfunnsgkonomisk Ignnsomhet. Det bedriftspkonomiske overskuddet
representeres ved produsentoverskuddet, mens det samfunnsgkonomiske overskuddet er summen av
produsentoverskuddet og konsumentoverskuddet. Utgvelse av markedsmakt, asymmetrisk informasjon
i markedet eller andre eksterne effekter er eksempler pa markedssvikt som fgrer til

samfunnsgkonomiske dgdvektstap.

3.1.5 Risiko og kalkulasjonsrente

Alle tiltak er forbundet med en st@rre eller mindre risiko som pavirker Ignnsomheten til prosjektet
(Finansdepartementet 2005). Risikoen er forbundet med en usikkerhet omkring fremtidig utvikling av

gkonomiske faktorer gjennom prosjektets levetid. Man skiller mellom systematisk risiko og usystematisk
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risiko. Den systematiske risikoen er relatert til konjunktursvingninger i markedet og dersom et prosjekts
resultater i stor grad pavirkes av endringer i markedspriser vil den systematiske risikoen vaere stor. Dette
betyr at tiltakshaveren ikke kan pavirke den systematiske risikoen, men den tas hensyn til giennom
kalkulasjonsrenten. Den usystematiske risikoen er prosjektspesifikk og kan derfor pavirkes av prosjektets
ledere bl.a. gjennom & ta i bruk forventningsverdier (Jensen et al. 2003). Pa stgrre prosjekter antar man
at forventningsverdien er lik null, dvs. at sannsynligheten for at nytten/kostnadene blir stgrre enn
forventet, er like stor som sannsynligheten for at de blir lavere enn forventet. Det er derimot kun
systematisk risiko som er relevant i fastsettelsen av kalkulasjonsrenten for energiprosjekter og man ser

derfor bort fra usystematisk risiko i denne sammenhengen.

Stgrrelsen pa kalkulasjonsrenten er avgjgrende for Isnnsomheten til langsiktige prosjekter som vist med
ligning (1). Kalkulasjonsrenten er tiltakets avkastningskrav og benyttes derfor som en diskonteringsrente
som symboliserer beste alternative anvendelse av kapitalens avkastning (Finansdepartementet 2005).
Kalkulasjonsrenten representerer pa denne maten samfunnets kostnader ved & binde opp kapital i
langsiktige investeringer og bestar av risikofri realrente og et risikotillegg. Den risikofrie realrenten er
knyttet til samfunnets kostnader ved a investere i et risikofritt tiltak, mens risikotillegget er en
kompensasjon for at tiltaket medfgrer en risiko. Den risikofrie realrenten beregnes ved forventninger
om utviklingen av inflasjon i markedet og langsiktige prosjekter er derfor forbundet med stgrre
usikkerheter. Pa den andre siden argumenteres det for at langsiktige prosjekter som benytter fallende
kalkulasjonsrente, vil ta stgrre hensyn til effekter som forekommer fremtidige generasjoner, for

eksempel miljgvirkninger.

| forbindelse med st@rre prosjekter kan kalkulasjonsrenten beregnes prosjektspesifikt, dette gjgres
hovedsakelig pa to mater. Den ene metoden er sikkerhetsekvivalentmetoden hvor usikre fremtidige
inntekter erstattes av det laveste sikre belgpet man er villig til 3 erstatte inntektene med. Dette belgpet
diskonteres deretter med den risikofrie renten. | den andre og mest brukte metoden diskonteres alle
usikre fremtidige kontantstremmer med en risikojustert kalkulasjonsrente. Andre faktorer som pavirker
kalkulasjonsrenten er andelen faste- og irreversible kostnader. Faste kostnader vil ikke kunne justeres
etter etterspgrselen men palgper uansett hvor stor produksjon man har. Irreversible kostnader er som
tidligere nevnt kostnader man ikke far igjen dersom behovet for godet forsvinner. Hgye faste- og

irreversible kostnader gir prosjekter hgyere risiko og dermed vil kalkulasjonsrenten stige.

Vindkraftprosjekter er ofte forbundet med en stgrre risiko enn vannkraftprosjekter. Arsaken er at man

antar at vannkraftverk har 2-3 ganger sa lang levetid som vindparker. | tillegg er at vannkraftprosjekter
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ofte har lavere utbyggingskostnader i forhold til ytelsen, og at de i stgrre grad kan regulere
produksjonen i forhold til endringer i kraftpris. Fleksibiliteten til et tiltak kan pavirke dets Ipnnsomhet og
ved & utvide tiltakets bruksomrade, vil man ogsa kunne redusere risikoen. Nar Statnett SF na skal
oppgradere sentralnettet, kommer de til 3 inkludere en fiberkabel i jordledningen pa de nye kraftlinjene
(Teknisk Ukeblad 2013a). Det samme er gjelder 420 kV @rskog-Sogndal kraftlinjen. Fiberkabelen er
opprinnelig ment til & brukes til intern kommunikasjon og styring av kraftsystemet, men pa grunn av stor

overkapasitet kan ogsa lokale selskaper dra nytte av denne kommunikasjonslgsningen.

En utfordring for langsiktige prosjekter er fastsettelsen av kalkulasjonsrenten. Et viktig spgrsmal er hvor
mye man bgr ta hensyn til fremtidige generasjoner, spesielt med tanke pa miljgvirkninger. Det er ogsa
usikkerheter rundt den teknologiske utviklingen som fort kan endre vare behov og verdsetting av
ressurser. Faktorer som verdsettes hgyt for oss i dag kan kanskje veere lite verdt og omvendt om 50 ar.
Dersom kalkulasjonsrenten blir satt hgyt, vil effekter som palgper langt ut i analyseperioden vektlegges
mindre nar de diskonteres. En lav kalkulasjonsrente vil heller ikke vaere hensiktsmessig siden de fleste
langsiktige prosjektene uansett vil bli giennomfgrt ifglge Finansdepartementet (Finansdepartementet

2005).

Finansdepartementets veileder fra 2005 anbefaler et avkastningskrav pa 4 % for offentlige prosjekter
som opplever moderat risiko hvor den risikofrie realrenten utgjgr 2 %, mens et risikotillegg utgjer
ytterligere 2 %. Finansdepartementet papeker riktignok at en del tiltak er mer utsatt for
konjunkturendringer enn andre og at risikotillegget i slike tilfeller bgr gkes til en kalkulasjonsrente opp
mot 6 %. Statnett SF bruker en kalkulasjonsrente pa 5 % for utbygginger pa sentralnettet og beregner
dermed et risikotillegg pa 3 % i forhold til Finansdepartementets anbefalinger fra 2005 (Korneliussen
2012; Statnett SF 2007). 1 2012 kom Finansdepartementet ut med en revidert utgave av sine
anbefalinger for fastsettelse av kalkulasjonsrenter for offentlige prosjekter. Endringen innebeerer at
langsiktige prosjekter benytter en variabel kalkulasjonsrente. | de fgrste 40 ar av analyseperioden er det
anbefalt en risikofri rente pa 2,5 % og et risikopaslag pa 1,5 % som gir en risikojustert kalkulasjonsrente
pa 4 % (Finansdepartementet 2012). De neste 35 arene (40-75 ar) legger departementet til grunn 2 %
risikofri rente med et risikotillegg pa 1 % som gir en risikojustert rente pa 3 %. Fra 75 ar regner man med
at det i stor grad er miljgvirkningene som dominerer og denne renten anslas til 2 %. | Handbok for
samfunnsgkonomisk analyse av energiprosjekter fra 2003 klassifiserer NVE kalkulasjonsrenter som
benyttes i kostnadsvurderinger av mindre energiprosjekter i standardiserte risikoklasser med lik

rentesats innenfor samme risikoklasse (Jensen et al. 2003). NVE anbefaler her at bade vann- og
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vindkraftproduksjon bruker en kalkulasjonsrente pa 8 % som baserer seg pa en risikofri realrente pa 3,5
% fra Finansdepartementets veileder fra 2000. Samtidig anbefaler NVE at tiltak pa sentral- og
distribusjonsnettet benytter en kalkulasjonsrente pa 6 %, mens innmatingslinjer bgr bruke 8 %. En
revidert utgave av NVE-handboken ble gitt ut i 2011. Her har NVE endret anbefalingene til
kalkulasjonsrenter for vind- og vannkraftprosjekter til 6 % (Hofstad & Stensby 2011). NVEs anbefalinger
endrer seg dermed i takt med Finansdepartementets justeringer. Anbefalt rentesats for nettiltak er
imidlertid uendret fra Jensen et al. (2003). Likevel forteller Kristen Skrivarvik at SFE bruker en

kalkulasjonsrente pa 4,5 % for utbygginger i regionalnettet (Skrivarvik 2013).

3.1.6 Avhengighet

Nytte-kostnadsanalyser mgter ofte utfordringer nar netto nytten av energiprosjekter som er gjensidig
avhengig av andre tiltak skal beregnes (Jensen et al. 2003). Lgsnnsomheten til en investering pa
kraftnettet kan bl.a. avhenge av andre investeringer pa kraftnettet og vice versa. For eksempel vil den
samfunnsgkonomiske lpnnsomheten til 420 kV @rskog-Sogndal vaere gjensidig avhengig av ny
kraftproduksjon som blir utlgst pa grunn av nettutbyggingen og investeringer i distribusjons- og
regionalnettet tilknyttet linjen. Utbyggingsrekkefglgen til avhengige prosjekter pavirker ogsa
lennsomheten. Bade NVE, Statnett SF og SFE papeker at ny fornybar kraftproduksjon i Sogn og Fjordane
umulig kan fa tilknytning til sentralnettet fgr 420 kV ledningen star ferdig. Potensiell ny kraftproduksjon
star derfor pa vent til sentralnettet er ferdig, og Iennsomheten til produksjonsprosjektene vil kunne
endre seg fra tidligere estimerte tall pa grunn av forsinkelse i @rskog-Sogndal utbyggingen.
Lennsomheten til hvert enkelt prosjekt avhenger derfor bade av hvilke andre prosjekter som

giennomfgres og i hvilken rekkefglge tiltakene gjennomfgres.

3.1.7 Andre forutsetninger

Referansetidspunktet angir analysens starttidspunkt. Investeringskostnadene inkluderer renter i
utbyggingsperioden dersom referansetidspunktet er satt forskjellig fra anleggsarbeidets oppstart
(Jensen et al. 2003). For eksempel til tidspunkt for igangsettelse av driften. Dette gjelder bade for
produksjonsprosjekter og kraftoverfgringstiltak. Referansebanen beskriver en forventet utvikling i
kraftmarkedet med hensyn til balanse mellom produksjon og forbruk. Analysetiden settes ofte lik den

gkonomiske levetiden som er perioden tiltaket avskrives over. Den fysiske levetiden for et prosjekt er
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den antatte tiden anlegget har en nytteverdi for samfunnet, det vil si tiden anlegget er i drift og
genererer inntekter. Restverdien er verdidifferansen mellom gkonomisk- og fysisk levetid. Siden
gkonomisk levetid ofte er kortere enn den fysiske levetiden, beskrives restverdien som en prosentdel av

investeringskostnadene.

Energiprosjekter kan mgte rammebetingelser i form av lover, miljgkrav eller markedsutvikling som kan
pavirke lannsomheten til et tiltak (Jensen et al. 2003). Det er ofte knyttet en viss usikkerhet rundt
rammebetingelsene og det er viktig at alle belyses. For en mest mulig oversiktlig analyse, bgr imidlertid
de mest usikre forholdene utelates. Offentlig stgttemidler som for eksempel subsidier eller
skatter/avgifter forbindes med et effektivitetstap. Det betyr at disse overfgringene vil ha en
ekstrakostnad i tillegg til selve skatten/subsidien. Dette gjelder bl.a. for el-sertifikatene hvor
effektivitetstapet settes til 20 gre/subsidierte kr. El-sertifikatprisen skal derfor multipliseres med 1,2 for

a inkludere det samfunnsgkonomiske tapet.

Man kan velge mellom ulike metoder nar man skal gjgre en samfunnsgkonomisk analyse
(Finansdepartementet 2005). Kostnads-virkningsanalyser benyttes gjerne nar ulike tiltak kan Igse det
samme problemet. Kostnadsberegninger sammen med beskrivelse av nytteverdien for de ulike tiltakene
gir et godt grunnlag for a ta en beslutning. Denne metoden rangerer imidlertid ikke tiltakene.
Kostnadseffektivitetsanalyser finner tiltaket eller kombinasjonen av ulike tiltak som minimerer
kostnadene. | en slik analyse antar man at alle tiltak skal na det samme malet og at nytteeffektene av
tiltakene som sammenlignes er like. Metoden brukes ofte nar det er vanskelig a verdsette nytteverdien,
men samfunnsgkonomisk Iennsomhet kan ikke bestemmes ut i fra en kostnadseffektivitetsanalyse
(Jensen et al. 2003). NVE anbefaler at energiprosjekter bruker nytte-kostnadsanalyser dersom dette er
mulig. Dette er grunnen til at det i denne analysen benyttes nytte-kostnadsanalyse og metoden

beskrives i detalj i avsnittene under.

3.2 Nytte-kostnadsanalyse (NKA)

| en nytte-kostnadsanalyse systematiseres tiltakets fordeler og ulemper fgr de sammenlignes med
hverandre (Finansdepartementet 2005). Dersom det lar seg gjgre bgr de ogsa verdsettes i kronebelgp,
noe som ogsa forbedrer sammenligningsgrunnlaget. Denne forskjellen mellom fordeler og ulemper malt
i kroneverdi representerer total netto nytteverdi av et tiltak (Jensen et al. 2003). En vanlig mate a

rangere energiprosjekter pa er a beregne differansen mellom nettonytten av alternative prosjekter og O-

40



alternativet. O-alternativet er det samme for samtlige prosjekter. Differansen for alternative tiltak kalles

differanseprosjekt.

3.2.1 Nyttesiden

Konsumenter verdsetter goder forskjellig ut fra sin egen betalingsevne (inntekt) og marginal nytte
(behov) og har derfor individuelle etterspgrselsfunksjoner (Jensen et al. 2003). Marginal betalingsvilje
reflekterer konsumentens verdsetting av et gode, og vil i markedslikevekt tilsvare markedsprisen til
godet. Konsumenter vil i teorien maksimere sin totale nytte. Samfunnets etterspgrselsfunksjon for et
gode er derfor lik summen av alle konsumenters individuelle etterspgrselsfunksjoner. Man antar at
betalingsevnen til hver enkel konsument er konstant gjiennom aret, mens behovet (etterspgrselen)
varierer med arstid, tid pa dggnet og temperatur. P4 denne maten varierer ogsa samfunnets samlede
betalingsvillighet for elektrisk kraft og kraftproduksjonen ma derfor tilpasses disse variasjonene i
forbruket. For & optimere produksjonen kan vannkraftverk med magasiner regulere produksjonen og
velge 3 produsere i perioder med hgy betalingsvillighet. Den gkonomiske levetiden til et prosjekt er som
regel kortere enn den fysiske levetiden pa grunn av fremtidige usikkerheter. Dette innebaerer at et
prosjekt ofte kan produsere eller transportere energi og dermed vaere til nytte for samfunnet etter at

tiltaket er ferdig avskrevet.

Dersom et energiprosjekt innebaerer arlig produksjon eller transport av mer enn 1 TWh, benyttes en
kombinasjon av Samkjgringsmodellen, Samlast og VANSIMTAMP for a estimere nytteverdien (Jensen et
al. 2003). Samlast tar hensyn til produksjon, forbruk og tilsig for bl.a. & beregne samfunnsgkonomiske
virkninger i et kraftsystem. Arsaken til at disse programmene benyttes er at store prosjekter i stgrre grad
pavirkes av flere variabler som tilsig, temperaturer og flomsituasjoner o.l. Nyttevirkninger for
energiprosjekter med arlig energitransport eller kraftproduksjon under 1 TWh kan beregnes med
forenklede modeller som bruker kalkulasjonspriser og mengde, se ligning (4). Analysen i denne
oppgaven benytter slike metoder siden ingen av de enkelte produksjonsprosjektene eller
nettutbygginger genererer eller handterer mer enn 1 TWh/ar, med unntak av 420 kV kraftlinjen @rskog-
Sogndal. Nettonytten av dette prosjektet ble imidlertid presentert i konsesjonssgknaden og det er disse

tallverdiene som benyttes i analysen.
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Kraftproduksjon

Nyttesiden for kraftproduksjon deles inn i fire komponenter (Jensen et al. 2003):

e Levert kraft.
e Reguleringsevne.
e Andre positive eksterne effekter.

e Restverdi.

Denne oppgaven ser bort fra andre positive eksterne effekter, mens de tre resterende elementene blir
inkludert i analysen. Arsaken til dette er anbefalinger fra NVE som skriver at nyttesiden representeres

ved konsumentoverskuddet (Jensen et al. 2003).

Levert kraft og reguleringsevne

For kraftproduksjon beregnes arlig bruttonytte av levert kraft og reguleringsevne:

52
N =X=x 2(1 + 0.3 * mva)(P" + [1 — nettap] * 0.6 * elavgift) = F" (4)

u=1

For kraftproduksjon med arlig produksjon under 1 TWh beskrives den arlige bruttonytten N ved ligning
(4). X representerer arlig kraftproduksjon uttrykt i kWh, og u er ukenummeret som varierer mellom 1 og
52. PY er kraftprisen i uke u (kr/kWh), mens F" er en faktor som beskriver den relative mengden frigjort
kraft i uke u. P" og F* beregnes vanligvis ved hjelp av Samkjgringsmodellen og VANSIMTAP. NVE
forutsetter at 70 % av forbruket er fritatt for merverdiavgift og 40 % er fritatt fra 3 betale elavgift. Videre
forutsettes et giennomsnittlig nettap pa 10 % som fritas for elavgift. Den arlige bruttonytten N, i ligning

(4) ma neddiskonteres over hele analyseperioden v.h.a. kalkulasjonsrenten.

Restverdi

Fordi en kraftprodusent ofte fortsetter a produsere etter at anlegget er ferdig avskrevet oppstar det en

restverdi som kan beregnes ved ligning (5).
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Restverdien R beregnes ut fra investeringskostnaden |, og fysisk- og gkonomisk levetid, henholdsvis FL
og @K. Tilslutt neddiskonteres restverdien R fra den gkonomiske levetidens (analyseperiodens) utlgpsar
til et valgt referansear. Et viktig poeng er ogsa at levetiden til ulike deler av produksjonen vil variere,
bade med tanke pa vedlikehold og forskjellige forutsetninger for levetid. For vannkraftverk har
elektriske- og maskintekniske anlegg ofte kortere levetid pa rundt 60 ar, mens for eksempel

bygningsmasse henholdsvis har levetid pa rundt 100 ar.

Kraftoverfgring

For tiltak i kraftoverfgringsnettet beregnes nytteverdien av fglgende elementer (Jensen et al. 2003):

e Arlig reduksjon i avbruddskostnader.
e Arlig reduksjon i kostnader ved nettap og flaskehalser.

e Restverdi.

Pa grunn av manglende datagrunnlag var det imidlertid ikke mulig a beregne drlig reduksjon i
avbruddskostnader og drlig reduksjon i nettap og flaskehalser. Ligningene inkluderes likevel for a

illustrere hvordan slike effekter beregnes.

Arlig reduksjon i avbruddskostnader

Kraftsystemet kan rammes av ulike feil av forskjellige arsaker. Derimot fgrer ikke alle feil til avbrudd og
det er den systemansvarlige sin oppgave a redusere risikoen for at avbrudd forekommer. Eksempel pa
ulike steder i systemet hvor det kan oppsta feil er pa kraftlinjer, transformatorer, effektbrytere, kabler
eller sikkerhetsutstyr. Arsaker kan vare bl.a. ytre pavirkning i form av vind og lynnedslag, feil ved

installasjon eller darlig kvalitet pa komponenter.

Sannsynligheten for avbrudd gker ogsa dersom flere linjer gar i parallelle traseer. Enkelte ganger er man
ngdt til 3 utfgre planlagte utkoblinger ved for eksempel vedlikehold eller montering. Hvis dette skjer blir

forbrukerne som regel varslet pa forhand. Dette kan redusere avbruddskostnadene, spesielt for
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kraftintensive forbrukere som kan ta hgyde for utkobling i produksjonsplanleggingen. | fglge NVE vil en
ny kraftlinje ofte oppleve lave avbruddskostnader i starten av linjens levetid for deretter a gke for hvert
ar. @kende forbruk og aldring av komponenter utover i analyseperioden gjgr at belastningen pa
systemet og vedlikeholdskostnadene gker. Statnett f@rer arsstatistikker for driftsforstyrrelser i 1-22 kV
og 33-420 kV nettet hvor bl.a. feilfrekvens og utetid blir dokumentert. | denne oppgaven benyttes
ligning (6) for & estimere reduksjon i avbruddskostnader ved nye kraftoverfgringstiltak. | tillegg har bade
SINTEF Energiforskning og Stiftelsen for samfunns- og naeringslivsforskning gjort studier pa forbrukernes
avbruddskostnader. Forskningen baserer seg pa historiske data fra norske konsumenter og disse
publikasjonene kan brukes til 3 estimere fremtidige avbruddskostnader. Det ma imidlertid papekes at
det ikke er sikkert at man opplever reduksjoner i nettap og avbruddskostnader selv om det
giennomfgres tiltak i overfgringsnettet. Effektene kan forflytte seg og forarsake at kostnader oppstar

andre steder i nettet.

For en utbygging i kraftnettet vil endringene i avbruddskostnader kunne beregnes ved ligning (6):

K=Px Z A * 15 * Kippref(Ty) * fic * Preg/P (6)
j

Variablene i ligning (6) beskrives ved:

P — Midlere belastning over aret (arlig levert energi/8760 timer) [kWh/t].

j— Tellevariabel for antall anleggsdeler.

A, — Feilfrekvens for anleggsdel nr. j [antall feil/ar].

r,—Summen av reparasjonstid for anleggsdel nr. j og koblingstid, evt. omkoblingstid i nettet [t/feil].
Kieref(r;) — Spesifikk avbruddskostnad for lastpunktet, ikke levert energi for varighet r;, referert januar
(referansetidspunkt) [kr/kWh].

fi — Korreksjonsfaktor for arlig avbruddskostnad [kr].

P..s — Belastningen pa referansetidspunktet dvs. januar og dermed maksimal last [kWh/t].

Arlig reduksjon i nettap og flaskehalser

| en leder vil man alltid oppleve effekttap/nettap som kommer av motstanden elektroner mgter nar de
gar gjennom en leder. Effekttapet fgrer til at energien som kommer frem til forbrukerne er mindre enn

den som ble matet inn av produsentene.
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Nar det er knapphet pa overfgringskapasitet oppstar det en flaskehalskostnad som representeres ved en
kapasitetspris. Denne skyggeprisen blir lagt til kraftprisen dersom etterspgrselen etter kraft er hgyere
enn overfgringskapasiteten, men kan ogsa dukke opp ved begrensninger pa produksjonssiden. Hvis det
ikke er knapphet pa overfgringskapasitet, vil kapasitetsprisen vaere null og grensekostnaden (prisen) pa
kraft bestar da av ravarekostnad/vannverdi og effekttap. Dette tilsvarer prisforskjeller mellom ulike
omrader pa Nord Pool Spot markedet og forklares naermere i kapitlet om kraftmarkedet pa side 55. Nar
etterspgrselen gker, vil belastningen pa ledningene gjgre det samme og fgre til at bade kapasitetsprisen
og effekttapet stiger. For a beregne verdien av gkt overfgringskapasitet og redusert nettap pa

utbygginger over 132 kV tar man som regel i bruk Samlast.
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N =X=x Z(l + 0.3 * mva)(P" + 0.6  elavgift) * F" (7)

u=1

For kraftoverfgringstiltak med spenningsniva under 132 kV beskrives nytten N, av reduserte nettap ved

ligning (7). X angir arlig mengde frigjort kraft (kWh) mens u, P" og F" er de samme som i ligning (4).

Restverdi

Restverdien for kraftoverfgringsprosjekter beregnes pa samme mate som for kraftproduksjon, se ligning

(5).

3.2.2 Kostnadssiden

Et prosjekt mgter kostnader i form av alle de ressursene som forbrukes i giennomfgringen av prosjektet,
bade i utbyggingsperioden og driftsperioden (Jensen et al. 2003). | nytte-kostnadsanalyser brukes
kalkulasjonspriser pa innsatsfaktorer for a beskrive alternativverdien til godet. | et frikonkurransemarked
representerer denne verdien markedsprisen. Alternativverdien beskrives som en samfunnsgkonomisk
kostnad dersom ressursene anvendes til et alternativt tiltak, i stedet for det samfunnsgkonomisk mest
Isnnsomme prosjektet. Kostnadssiden for energiprosjekter kan deles inn i investeringskostnader, drifts-
og vedlikeholdskostnader, produksjonskostnader og eksterne kostnader. Investeringskostnader
representerer kostnader som palgper i forbindelse med anleggsperioden, mens driftskostnader er alle

kostnader som kreves for & opprettholde den daglige driften av energiprosjektet. Produksjonskostnader
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inkluderer bl.a. eiendomsskatt, grunnrenteskatt, naturressursskatt og evt. leiekostnader som
produsentene betaler til bl.a. grunneiere, vertskommune, fylkeskommune og stat (KPMG 2013).
Kraftprodusenter med installert ytelse under 5 500 kVA (ca. 5 MW) er imidlertid fritatt bade for
grunnrenteskatt og naturressursskatt. Siden produksjonskostnader inneholder skattekostnader,
ekskluderes disse fra den samfunnsgkonomiske analysen, men for eventuelle bedriftsgkonomiske
beregninger ma disse kostnadene medregnes. Eksterne kostnader beskriver ofte miljgkostnader og ulike
former for kompensasjoner for inngrep i naturen. Jensen et. al (2003) papeker imidlertid at NVE ikke
krever at tallfestede miljgkostnader ved naturinngrep skal inkluderes i samfunnsgkonomiske analyser og

nytte-kostnadsanalyser, men at de tas med i den kvalitative vurderingen.

Kraftproduksjon

Mens de fleste europeiske kraftmarkeder baserer seg pa kraftproduksjon fra fossil energi, skjer
kraftproduksjon i Norge i hovedsak med vannkraftteknologi (Bye & Hoel 2009). | Sverige og Finland er
Kraftproduksjon en blanding av vannkraft, kjernekraft og termisk kraftproduksjon (gasskraft), mens

Danmark domineres av termisk kraft og en del vindkraft (NordPool Spot 2012b).

Kostnadssiden til kraftproduksjon bestar av investeringskostnader, drifts- og vedlikeholdskostnader
samt produksjonskostnader. De faste investeringskostnadene er store bade for kraftproduksjon basert
pa fossil- og fornybar energi (Olje- og energidepartementet 1998). Nar investeringskostnader skal
beregnes legges markedspriser til grunn, og det er vanlig at kostnadselementer beskrives hver for seg
(Jensen et al. 2003). NVE har utviklet handbgker for a beregne kostnadselementer for energiprosjekter,
og disse er tilgjengelig pa NVE sine nettsider. Handbgkene baserer seg pa historiske og erfaringsmessige
tall fra lignende tiltak. NVEs veileder refererer til NVE-handbok 2- og 3/2000. Disse utgivelsene er senere
erstattet av NVE-handbok 1/2010, 2/2010 og 1/2011 med oppdaterte kalkulasjonspriser.
Kostnadsberegninger gjort for 2010/2011 har brukt utgivelsene fra tidlig 2000-tallet, mens de siste
prosjektene har benyttet de nyeste versjonene. Investeringskostnadene ma inkludere rentekostnader
dersom referansetidspunktet ikke settes til byggestart. | tillegg bygges det ofte ut vann- og vindkraft i
omrader hvor nettet har manglende kapasitet til 3 ta imot ny produksjon. | slike tilfeller inkluderes
nettutbygginger i de gkonomiske analysene til prosjekter. Kostnadsberegningene ma til slutt justeres for

inflasjon til gjeldende prisniva.
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De variable kostnadene varierer imidlertid en god del mellom ulike produksjonsteknologier. For fossil
kraftproduksjon bestar produksjonskostnadene av innsatsfaktorer som gass og kull og representerer
marginalkostnaden for produksjon. Lennsomheten til fossil kraftproduksjon er derfor sveert fglsom
overfor endringer i ravareprisene (NordPool Spot 2012b). Kjernekraft og termisk kraft kjennetegnes ogsa
med lang responstid ved produksjonsregulering og kostbare oppstartskostnader, slik at disse passer best

til jevn grunnlastproduksjon.

Vannkraftprodusenter betaler ikke for vannet de utnytter i produksjonen. Vannet i seg selv har
imidlertid en verdi som bestemmes av fremtidig utvikling i tiloud (produksjon) og etterspgrsel (forbruk).
Denne verdien pavirkes av bl.a. temperatur, nedbgr, kraftpriser og prisen pa olje og gass osv. Et viktig
moment er at man ikke kan kontrollere nar tilsiget kommer og hvor stort det er, siden det avhenger av
veeret og klimaet. | ar med lite nedbgr vil verdien av vannet gke, mens i perioder med hgyt tilsig vil
vannverdien vaere lav. For regulerbar vannkraftproduksjon kan man velge a produsere av et volum vann
og fa en pris for kraften i dag. Man vil dermed ga glipp av fremtidig inntekt. Alternativet er a lagre
vannet i magasinet og vente med a produsere. Vannverdiberegninger er pa denne maten en verdisetting
av vannet i magasinene og beskriver alternativverdien av & benytte vannet til kraftproduksjon.
Oppgaven til kraftprodusentene er derfor & allokere vannet slik at verdien av energien maksimeres
(Jensen et al. 2003). Dette medfgrer at energien brukes pa det tidspunktet og stedet som gir hgyest
avkastning. Muligheter for & tilpasse kraftproduksjon ved a regulere etter forbruket gker derfor vannets
verdi. Regulerte vannkraftprodusenter har derfor en grensekostnad ved a produsere kraft. Drifts- og
vedlikeholdskostnader bestar av de samme kostnadselementene som investeringskostnadene.
Forskjellen er at disse kostnadene palgper etter at prosjektet er satt i drift. Dersom det ikke lar seg gjgre
a estimere detaljerte driftskostnader, anslar NVEs handbgker a bruke tall som tilsvarer 1 % av

investeringskostnadene.

Vindparker utnytter stordriftsfordeler ved a sette opp flere vindturbiner innenfor et avgrenset omrade
med samme infrastruktur, deriblant veinett og nettilknytning. En slik utnyttelse vil fgre til lavere drifts-
og vedlikeholdskostnader per enhet. Til tross for dette har vindkraft til na ikke veert bedriftsgkonomisk

Ignnsomt a bygge ut og slike prosjekter er derfor avhengig av offentlige stgtteordninger.

Vindturbiner utgjer om lag 75 % av de totale investeringskostnadene til vindparker og er dermed den
stgrste enkeltkostnaden til slike parker (Econ Péyry & THEMA Consulting Group 2010). Samtidig utgjgr
anleggskostnader 25-30 % av investeringskostnadene. | perioden 2007-2010 og 2009-2010 har imidlertid

prisene pa vindturbiner per MW installert effekt blitt redusert med henholdsvis 19 % og 7 % (Feinberg
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2011). Arsaken til prisreduksjonen pa 19 % fra 2007 er at prisene var pa et toppniva akkurat da. Man ser
dermed at kostnadsandelen vrir seg i retning anleggsdelen. | fglge Bloomberg Finance har drifts- og
vedlikeholdskostnadene for vindparker blitt redusert med 38 % i perioden 2008-2012 (Downing 2012).
Undersgkelser fra det samme selskapet viser at USA har de laveste investeringskostnadene per installert
ytelse for landbaserte vindturbiner med 9,92 mill. kr/MW. Storbritannia har samtidig gjennomsnittlige
vindturbinpriser pa godt under 7,80 mill. kr/MW, mens det globale gjennomsnittet I3 pa 7,66 mill.
kr/MW. Ved a anta at 75 % av investeringskostnadene til vindkraftprosjektene som inkluderes i denne
analysen er turbinpriser, blir resultatet 9,15 millioner kr/MW. Ved a ta utgangspunkt i turbinkostnader
som defineres som et eget kostnadselement i kostnadsberegningene, er turbinkostnadene 9,30

millioner kr/MW. Noe som gir en forskjell pa mindre enn 2 %.

Pa den andre siden viser erfaringstall fra norske aktgrer at anskaffelseskostnadene for vindturbiner har
gkt markant de siste arene, og at disse na ligger pa 8-11 millioner kr/MW (Hofstad & Stensby 2011).
Dette stgttes opp av Vestavind kraft AS som mener utbyggingskostnader for landbasert vindkraft i Norge
ligger pa rundt 11 millioner kroner/MW installert effekt (Vestavind Kraft AS 2011a). Dette stemmer godt
overens med kostnadsberegningene til prosjektene i analysen som i giennomsnitt har

investeringskostnader pa 11,3 millioner kroner/MW.

Bloomberg Finance mener at arsaken til de reduserte turbinkostnadene er et mer globalisert marked
med flere produsenter som presser prisene ned (Feinberg 2011). Teknologisk utvikling gir hgyere
virkningsgrader og sammen med stordriftsfordeler bidrar disse til lavere investeringskostnader. Det ble
ogsa papekt at ravarepriser pa turbinmaterialer har gatt ned. Lengre driftserfaring pa stgrre vindparker

bidrar til lavere driftskostnader ved a ta hgyde for stordriftsfordeler.

Vestavind kraft AS forklarer at investeringskostnadene har steget pa grunn av gkt etterspgrsel og hgyere
stalpriser (Vestavind Kraft AS 2011a). Dette er en motsetning til hva Bloomberg Finance har kommet
frem til i sine beregninger. Forskjellen kan imidlertid vaere at Bloomberg tar for seg kostnadene i en
global sammenheng, mens Hofstad & Stensby (2011) ser pa kostnadene for norske aktgrer. Siden de
befinner seg i det samme markedet finner Hofstad & Stensby (2011) ogsa at drifts- og
vedlikeholdskostnadene har steget de siste arene. Disse ligger pa 0,10-0,18 kr/kWh og gker mot slutten

av anleggets levetid. Her ligger gjennomsnittskostnadene rundt 0,15 kr/kWh.
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Kraftoverfgring

Kostnadene ved kraftoverfgring er forskjellig fra kostnadsstrukturen for kraftproduksjon. Her er
gjiennomsnittskostnadene fallende og de faste kostnadene dominerende (Olje- og energidepartementet
1998). Kostnadssiden for kraftoverfgring kan deles inn i to deler, investeringskostnader og drifts- og
vedlikeholdskostnader. Investeringskostnadene for kraftoverfgringslinjer beregnes ved hjelp av NVE
publikasjon nr. 26/1998, hvis det ikke foreligger bedre grunnlag for a estimere kostnadene (Jensen et al.
2003). Bade investeringskostnader og drifts- og vedlikeholdskostnader avhenger i stor grad av lengden
pa overfgringen og terrenget hvor traseen skal ga. Investeringskostnadene bestar av kostnader som
palgper i anleggsperioden. Det kan vaere Ignnskostnader til bl.a. anleggsarbeidere og administrasjon,
bruk av maskinelt utstyr og materiell, transport, og kompensasjoner. Renter i anleggsperioden ma
inkluderes i investeringskostnadene pa samme mate som for investeringer i kraftproduksjon, hvis
analyseperiodens start ikke settes samtidig som anleggsstart. Drifts- og vedlikeholdskostnader bestar av
samme type kostnader som investeringskostnadene, men disse palgper i driftsperioden. Deler av
driftskostnadene gjenspeiler i tillegg effekttapet i overfgringen som fglge av motstanden i ledningene.
NVE anbefaler a gi et detaljert anslag av hvert kostnadselement for @ estimere drifts- og
vedlikeholdskostnader for overfgringstiltak. Men hvis grunnlaget ikke er godt nok, settes drifts- og

vedlikeholdskostnadene til 1,5 % av investeringen.

Energisektoren tar i bruk KILE kostnader for a beskrive de samfunnsgkonomiske kostnadene ved
redusert forsyningssikkerhet (NVE 2009c). KILE star for kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert
energi. Ordningen innebaerer at dersom det oppstar feil i nettet som fgrer til avbrudd, vil det ansvarlige
nettselskapet der feilen oppstar fa en gkonomisk kostnad i form av lavere tillatte inntekter (THEMA
Consulting Group 2011). Ordningen ble innfgrt for a gi nettselskaper gkonomisk motivasjon til ta hensyn
til leveringspaliteligheten (NVE 2009c). KILE kostnadene klassifiseres forskjellig for ulike forbruksgrupper
og beregnes ut fra avbruddets varighet, tidspunkt og hvorvidt avbruddet var varslet eller ikke. Handel og
tjenester, husholdninger og kraftkrevende industri er eksempler pa ulike brukergrupper. THEMA
Consulting Group hevder imidlertid at KILE-kostnader undervurderer den samfunnsgkonomiske nytten
av tiltak som gker forsyningssikkerheten pa grunn av at enkelte kostnader ikke inkluderes i nytte-

kostnadsanalyser (THEMA Consulting Group 2011).
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3.3 Virkemidler

1.januar 2012 ble det innfgrt et felles Svensk-Norsk el-sertifikatmarked (Olje- og energidepartementet
2012a). | Norge erstatter el-sertifikatmarkedet ENOVAs investeringsstgtteordninger, mens Sverige har
hatt ordningen siden 2003. Malet med grgnne sertifikater er a stimulere til utbygging av mer fornybar
energiproduksjon til fordel for fossil energiproduksjon (Bye & Hoel 2009). Dette anses ogsa a vaere et
viktig virkemiddel for & na EU sitt 20-20-20 krav med en norsk fornybarandel pa 67,5 % og en Svensk-
Norsk gkning i fornybar kraftproduksjon pa 26,4 TWh frem mot 2020 (Se vedlegg G) (Olje- og

energidepartementet 2012a).

Et annet argument for sertifikatinnfgringen er teknologiutvikling for fornybar energi. Sertifikatet
fungerer som en avgift for forbrukerne, som blir pliktet til 3 kjgpe sertifikater i forhold til forbruket. For
produsenter av ny fornybar energi fungerer sertifikater som en subsidie som legges til kraftprisen (Olje-
og energidepartementet 2012a). Produsentene som inkluderes i sertifikatordningen mottar et
sertifikattillegg pa all kraftproduksjon i 15 ar, men for a dra nytte av sertifikatene, ma produksjonen
starte innen utgangen av 2020. Dette fgrer til uavhengige markeder for sertifikater og elektrisk kraft

med forskjellig tilbud og etterspgrsel (Bye & Hoel 2009).

I Norge har vindkraft tradisjonelt sett vaert for dyrt til & bygges ut uten subsidier, men med et grgnt
sertifikatmarked kan dette forandres. Innfgringen av grgnne sertifikater er derfor et viktig bidrag for a
stimulere til ny fornybar energiproduksjon, og NVE har de siste arene mottatt vesentlig flere
konsesjonssgknader enn fgr (NVE 2012b). Dette har gatt ut over behandlingstiden, spesielt for
smakraftutbygginger. For a effektivisere denne prosessen behandler NVE na gruppevis
smakraftsgknader som gjelder innenfor et avgrenset geografisk omrade. Sgknaden bgr derfor veere

ferdigbehandlet innen 2017, som igjen betyr at sgknaden bgr veere levert innen 1. januar 2013.

Det er etterhvert blitt flere kritikere av innfgringen av det grgnne sertifikatmarkedet. El-
sertifikatmarkedet vil gke den bedriftsgkonomiske Ignnsomheten til nye fornybarprosjekter, mens den
samfunnsgkonomiske Ignnsomheten blir lavere. Kraftprodusenter som havner utenfor
sertifikatordningen vil oppleve lavere overskudd, som igjen f@rer til at inntekter til stat og kommune vil
bli lavere, selv om teknologien er fornybar (Bye & Hoel 2009). Denne effekten forsterkes ved at
kraftprisene sannsynligvis gar ned ettersom tilbudet gker (Teknisk Ukeblad 2012b). Samtidig ma den
tapte inntekten kompenseres pa andre omrader ved gkning i kommunale skatter og avgifter. Det er

uansett forbrukerne som ma betale regningen. Gunstige svenske skatteregler gjgr ogsa at konkurransen
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mellom norske og svenske fornybarprosjekter blir dreid i fordel for svenske, uansett hvilke prosjekter
som gir mest effektiv ressursutnyttelse (Teknisk Ukeblad 2013c). Kraftkrevende industri og utenlandske
forbrukere holdes utenfor el-sertifikatordningen noe som fgrer til store gevinster for disse aktgrene (Bye
& Hoel 2009). Nar enkelte aktgrer ekskluderes fra ordningen, begrenser dette virkningene av
sertifikatene som igjen gker behovet for flere instrumenter (Bye 2009). Dette gjgr systemet komplekst
og uoversiktlig og fgrer til hgyere samfunnsgkonomiske kostnader. | et intervju med Teknisk Ukeblad
sier Kjell Roland at vi er pa vei mot et overbestemt kraftsystem hvor for mye skal skje pa samme tid og
resultatet ikke blir som forventet (Teknisk Ukeblad 2012b). Roland mener at el-sertifikatordningen
overstyrer utbygging av produksjonskapasitet i stedet for a vaere et system hvor markedet bestemmer

investeringene, slik var malet med dereguleringen av kraftmarkedet.

Norge er del av det europeiske kvotemarkedet som krever at nasjoner kjgper klimakvoter i forhold til
hvor mye CO, de slipper ut (Bye & Hoel 2009). Dette fungerer som et tak pa det totale
klimagassutslippet. Kvotesystemet har ogsa gjort det lettere a verdisette miljpeffekter av utslipp fra bl.a.
gass- og kullproduksjon. Det europeiske kvotemarkedet pavirkes av innfgringen av grgnne sertifikater
ved at sertifikatene gker tilbudet av ny norsk fornybar energiproduksjon som kan eksporteres til
utlandet, hvor det da forbrukes faerre kvoter. Dette fgrer til gkt tilbud av klimakvoter, lavere kvotepris
og fossil kraftprodusenter straffes dermed ikke like hardt. Forbrukerne mgter imidlertid lavere
kraftpriser. Poenget til Bye og Hoel er at totalsummen av utslippene er den samme, utslippene blir bare
flyttet fra et marked til en annen. En hgyere kraftproduksjon fra fornybar energi vil ikke automatisk
redusere klimagassutslipp. Selv ogsa dersom fossil kraftproduksjon blir erstattet av fornybar energi,
siden det er kvotemarkedet som bestemmer totalutslippene (Bye 2009). Hvis malet er a redusere CO,
utslippet, kan man gjgre dette direkte ved a stramme kvotemarkedet og sette et lavere utslippstak, eller
ved a kjgpe opp klimakvoter uten a bruke dem. Dette vil presse kvoteprisen opp i tillegg til a redusere
utslippet. En lav kvotepris vil ogsa gjgre det mindre Ignnsomt a investere i forskning og
utviklingsprosjekter for a fremme fornybar energi. Regulering av klimagassutslipp fgrer til en vertikal
tilbudskurve (Bye 2009). Prisene vil variere mer i slike tilfeller enn i markeder med flat eller svakt

stigende tilbudskurve, selv om det eksisterer substitutter i produksjon av fossil energi.
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3.4 Det norske kraftsystemet

3.4.1 Kraftproduksjon og balanse

Vannkraftproduksjon deles ofte inn i flere kategorier. Vannkraftverk (evt. stgrre vannkraftverk) har
ytelse over 10 MW, mens smdkraftverk har installert effekt mellom 1 og 10 MW (NVE 2010; NVE 2012c).
Kraftproduksjon fra vann varierer med bl.a. vannmengde (tilsiget i form av volumstrgm) og fallhgyden.
Typiske sesongvariasjoner for regulerte vannkraftverk bestar i grove trekk av smelteperioder pa varen
med hgyt tilsig og fylling av magasinene. Sommeren har et relativt stabilt magasinniva med lite forbruk
og regn. Hgsten er derimot rikere pa nedbgr og i denne perioden fylles magasinene f@r vinteren. Fgr jul
er magasinene ofte fulle, mens kuldeperioder i Igpet av vinteren fgrer til hgyt forbruk og synkende
magasinvannstand gjennom hele vinteren. | ar med kalde og sngfattige vintre, kan det bli kritisk pa

varparten med sveert lav magasinfyllingsgrad, noe som igjen pavirker kraftprisene.

Norge har blant Europas beste vindressurser (Olje- og energidepartementet 2013). Kraftproduksjon fra
vind er uregulerbar og avhengig av vindhastigheten. Sesongvariasjoner er typisk ogsa for
vindkraftproduksjon hvor bade styrken, andelen og vindretningen varierer med arstiden. Malinger viser
at det i gjennomsnitt blaser kraftigst om vinteren, mens vinden vil avta noe utover varen. Om sommeren
males de laveste gjennomsnittshastighetene og det er oftere vindstille. Om hgsten gker imidlertid

vindhastighetene igjen.

I motsetning til olje og gass kan ikke elektrisk kraft lagres i store mengder og ma forbrukes i gyeblikket
det produseres (Statnett SF 2007). Det betyr at det hele tiden ma vaere balanse mellom produksjon og
forbruk i et kraftsystem (THEMA Consulting Group 2011). Kraftsystemer som faser inn store mengder
uregulert produksjon som vindkraft eller smakraft, kan fa problemer med a opprettholde denne
balansen (Fgrsund 2011). Den uregulerte produksjonen ma levere mens vannet renner nedover elven
eller samtidig som det blaser, og er derfor sterkt avhengig av veer og vind (Jensen et al. 2003). Dette
bidrar til 3 gke usikkerheten, og kravet til fleksibilitet er derfor stort i kraftsystemer med store mengder
uregulert produksjon (Finnemore et al. 2002; Twidell & Weir 2006). Vannkraft er imidlertid sveert
fleksibel og man kan regulere produksjonen i Igpet av fa sekunder for 3 kompensere for endringer i
tilbudet til den uregulerte produksjonen, eller ved endringer i etterspgrselen. Dette gj@r at
vannkraftproduksjonen spiller en saerdeles verdifull rolle i regulerkraftmarkedet som tar for seg
forskjellene mellom den kalkulerte- og den virkelige etterspgrselen. | markeder med bade regulert- og

uregulert produksjon, vil vannkraftproduksjonen ofte bli spart til perioder med hgye priser. Samtidig ma
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vindkraft produsere samtidig som det blaser, og blir dermed tvunget til a selge i perioder med lavere
priser. Denne effekten blir det imidlertid kompensert noe for ved at de gjennomsnittlige

vindhastighetene er sterkest om vinteren nar ogsa prisene er hgye.

Frekvensen i nettet ma holdes konstant pa 50 Hz (+/- 0,1 Hz) og store avvik kan fgre til lange avbrudd
som medfgrer hgye kostnader. Kraftsystemet er imidlertid konstruert for a takle enkelte feil, og
avgrense eventuelle kortslutninger med brytere og overspenningsvern. Dersom grunnlast faller ut,
reagerer systemvernet raskt med automatisk utkobling av utstyr og kompensasjon ved gkt import.
Svinghjulsenergi fra aggregatene gjor at frekvensen ikke dropper momentant ned til null ved utfall av
produksjon. Innen 30 sekunder etter produksjonsutfall aktiveres primaerreserven ved regulering av
turbinkjgringer. Alt dette skjer automatisk. Sekundaerreserven aktiveres manuelt med ca. 15 minutters
responstid ved at Statnett gir beskjed til kraftverk om a endre produksjonen. Hvis det skjer avbrudd og
nettet blir fysisk adskilt, kan det oppsta en gydrift situasjon. Da ma lokale nettselskaper balansere nettet
ut fra den tilgjengelige produksjonen, og i enkelte tilfeller er disse sa lokale at det kun er ett kraftverk

som styrer frekvensen i et avgrenset nett.

3.4.2 Overfgringsnettet

Kraftsystemet forandrer seg stadig og er i dag et sammenhengende nettverk som gar mellom ulike
regioner og over landegrenser. Slik var det derimot ikke da de f@grste norske kraftverkene ble bygget pa
slutten av 1890-tallet. Kraftverkene ble tidligere bygget for a dekke det lokale kraftbehovet, og
kraftintensiv industri ble plassert i omrader med tilgjengelig vannkraft. Overfgring ble i fgrste omgang
ikke prioritert, og fgrte til at kraften ble forbrukt i omrader rundt produksjonen. Det vil si kortreist kraft.
Samkjgringen betegner sammenkoblingen av de tidligere lokale kraftsystemene, hvor produksjon og
forbruk rundt om i landet gradvis ble koblet sammen i et stadig stgrre nett. Regionale samkjgringer ble
etablert pa 1960- og 70-tallet, mens Norge ikke ble fullstendig samkjgrt fgr pa 1980-tallet. Dette gjgr at
kraftproduksjonen ikke lenger er begrenset til lokalt forbruk, men ogsa stgrre omrader kan na dra nytte
av kraften. Dette har fgrt til et mer vellykket kraftmarked som apner for stgrre utveksling. Den

pkonomiske delen av det nordiske kraftmarkedet blir beskrevet neermere i avsnitt 3.5.
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Figur 9: Skjematisk fremstilling av det norske kraftsystemet (NVE 2008).

Det norske kraftoverfgringsnettet er delt inn i tre nivaer, sentralnettet, regionalnettet og
distribusjonsnettet som vist i figur 9. Sentralnettet er hovedveiene i kraftsystemet og overfgringer over
lengre avstander skjer med hgy spenning for a redusere effekttapene (NVE 2009b). Kraften genereres pa
spenningsnivaer rundt 22 kV fgr den blir transformert opp til overfgring over lengre avstander. Totalt vil
15-17 % av produksjonen tapes i nettet. Hovedkilden til effekttapene er ved lav spenning i
distribusjonsnettet, mens kun 2-3 % av produksjonen tapes i sentralnettet. Sentralnettet driftes pa 132,
300, eller 420 kV trefase spenning hvor overfgringskapasiteten er stor. Ved overfgring av store mengder
kraft med hgy spenning, stilles det strenge krav til dimensjon og styrke bade pa ledninger og master.
Overfgringskapasiteten pa sentralnettet varierer mellom 50 MW og 400 MW for linjer pa 132 kV, 200-
1000 MW for 300 kV og 500-2 000 MW for 420 kV (NVE 2008). Nar neste generasjons sentralnett na skal
bygges gnsker Statnett a gjgre dette med 420 kV triplex linjer (tre ledere per fase). Dette gir en
overfgringskapasitet opp mot 3 000 MW og er den nye standarden pa sentralnettet (Hornnes 2013).
Store kraftprodusenter kobles ofte direkte inn pa sentralnettet, mens mindre produsenter tilknyttes

regional- eller distribusjonsnettet.

Fra sentralnettet blir spenningen transformert ned, og gar via regionalnettet og distribusjonsnettet til
forbrukerne. Regionalnettet er pa denne maten bindeleddet mellom sentralnettet og distribusjonsnettet
og strekker seg ofte gjennom et fylke, eller deler av et fylke (NVE 2009b). Driftsspenninger pa 45-132 kV
er vanlig i regionalnettet. Fra regionalnettet blir spenningen transformert ytterligere ned til om lag 22

kV. Distribusjonsnettet eller fordelingsnettet forsyner sluttforbrukere med strgm (EBL ; NVE 2009b).
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Kraften leveres som regel med 230 V spenning til husholdninger, men ogsa 400 V er vanlig til stgrre

forbrukere, som kan vaere industri, kjgpesenter, kontorbygg, boligblokker etc.

Forbruket varierer sterkt med bade arstid og tid pa dggnet. Forbruket er svaert hgyt i strenge
kuldeperioder pa vinteren, og i hgylasttimene pa morgenen og ettermiddagen. Kraftlinjene ma derfor
dimensjoneres for a takle perioder med hgy etterspgrsel og for a takle full maksimal produksjon fra de
uregulerte produsentene (THEMA Consulting Group 2011). Enkeltkomponenter blir derfor sjelden
utnyttet fullt ut, siden nettet stort sett vil overfgre bare deler av denne topplasten (THEMA Consulting

Group & Mgreforskning AS 2012).

3.5 Det nordiske kraftmarkedet

| motsetning til offentlige tiltak legger privatfinansierte prosjekter bedriftsgkonomisk Ignnsomhet til
grunn for investering (Jensen et al. 2003). | et fullkomment konkurransemarked vil optimale Igsninger
nas gjennom profitt- og nyttemaksimerende atferd. Ved markedssvikt vil imidlertid ikke
samfunnsgkonomisk- og bedriftsgkonomisk optimalitet vaere det samme og det oppstar et velferdstap.
Investeringsbeslutninger bade nar det gjelder nye industrietableringer og utbygging av ny
kraftproduksjon avhenger i stor grad av fremtidige markedsutsikter. Det var dette som skjedde etter
dereguleringen da effektiviseringstiltak og tidligere overinvesteringer i produksjon fgrte til reduserte
kraftpriser utover 1990-tallet (THEMA Consulting Group & Mgreforskning AS 2012). Dersom markedet i
lange perioder er utsatt for lave kraftpriser, tyder dette pa at tilbudet er stort nok og utbygging av ny
produksjon vil vaere mindre Ignnsomt. Pa denne maten vil kraftprisene pa lang sikt gi signal om nar og

hvor det er samfunnsgkonomisk effektivt a investere.

3.5.1 NordPool Spot

NordPool ASA ble grunnlagt i 1996 som et felles uavhengig kraftmarked for Norge og Sverige, hvor kraft
kunne kjgpes og selges fritt over landegrensen (Statnett SF 2008b). Markedet ble lisensiert av NVE for
organisert krafthandel med utlandet og var med dette verdens fgrste multinasjonale kraftmarked
(Fridolfsson & Tangeras 2009). Markedet skiftet i 2002 navn til NordPool Spot som i dag ogsa inkluderer
Finland, Danmark, Estland og Litauen (NordPool Spot 2012a). NordPool Spot eies av de systemansvarlige

selskapene i de nordiske landene med ulik eierandel. Aktgrer som handler pa kraftmarkedet inkluderer
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kraftprodusenter, kraftkrevende industri, investeringsselskaper, distributgrer og andre store forbrukere.
Det nordiske kraftmarkedet illustreres i figur 10, og viser bade den fysiske flyten av kraft og den

gkonomiske kontraktflyten i markedet. De ulike markedene blir forklart naermere i avsnittene under.
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Figur 10: Skisse av det nordiske kraftmarkedet (Fornyings- administrasjons- og kirkedepartementet 2005).

Elspotmarkedet (dggnmarkedet) er hovedarenaen for krafthandel pa NordPool Spot (NordPool Spot
2012b). Her fastsettes kontrakter for kjgp, salg og levering av kraft dagen etter, time for time, og prisen
varierer ut fra produsentenes tilbud og forbrukernes etterspgrsel. Deadline for a by pa neste dags
kraftproduksjon er klokken 12.00 (CET) hver ukedag. Selv om mesteparten av krafthandelen skjer pa
Elspotmarkedet, kan plutselige endringer i kraftbalansen skape et behov for kjgp og salg av kraft naer

sanntidsmarked.

Elbasmarkedet (intradagmarkedet) drives ogsa av NordPool Spot. Det er et dggnapent marked hvor man
kan handle inntil en time fgr levering. Elbasmarkedet viser seg a bli viktigere ettersom mer uregulert
kraft som vind- og smakraft kobles til nettet. Uforutsigbarheten til uregulerbar kraftproduksjon kan fgre
til forskjeller mellom meldt produksjon og virkelig produksjon. Elbasmarkedet jevner ut disse

forskjellene og fgrer markedet tilbake i balanse.
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Engrosmarkedet bestar av handel med bilaterale kontrakter og handel gjennom NordPool Spot (Bye &
Hope 2007). Bilaterale kontrakter er standardiserte avtaler om kraftleveranse mellom to parter gjennom
en elspotavtale, standard variabel kontrakt eller en fastpriskontrakt. Bade fastpriskontrakter og
standard variable kontrakter tar utgangspunkt i dagens spotpris og priser pa futures- og
forwardskontrakter. Erfaringer viser imidlertid at spotprisen over tid gir giennomsnittlig lavest pris,

mens for fastpriskontrakter betaler man en forsikring for a fjerne usikkerhet ved prisendringer.

Regulerkraftmarkedet (balansemarkedet) drives av Statnett SF, hvor malet er fysisk balanse i nettet.
Dersom det oppstar avvik mellom meldt (estimert) etterspgrsel og virkelig forbruk i driftstimen, vil
frekvensen skifte og da er regulerkraftmarkedets oppgave a fgre nettet tilbake i balanse. Denne
reguleringen skjer ved automatiske feedbacksystemer. Handelskapasiteten er rammene for balansen og
bestemmes av den systemansvarlige, bade pa ukesbasis og for neste dggn. Ubalanse i kraftsystemet kan
skyldes enten prognosefeil, for eksempel ved at temperaturene ikke ble som forventet, eller handelsfeil
ved utfall av produksjon. Kapasitet reserveres fra el-spotmarkedet for 8 brukes i reservekraftmarkedet

(RK). RK-markedet forbindes derfor med hgyere kraftpriser enn spotmarkedet.

Finansielle kraftkontrakter i Norden omsettes pa NASDAQ OMX Commodities Nordic uten at det skjer
fysisk leveranse av kraft. Referanseprisen som brukes i dette derivatmarkedet er systemprisen fra
NordPool Spot (NordPool Spot 2012b). Finansielle kontrakter omsettes for a eliminere risiko ved
prisendringer, sikre faste kraftpriser eller for a spekulere i prisendringer hvor malet er a tjene penger
(Olje- og energidepartementet 2013). Det tilbys kontrakter som sikrer kj@p og salg for timer, dggn, uker,
maneder, kvartaler og ar. Finansielle kontrakter har varighet over et dggn og omtales derfor som
langsiktige kontrakter. Den maksimale kontraktstiden som tilbys er imidlertid 5 ar, mens det for
bilaterale avtaler kan tilbys kontrakter med lengre varighet. Markedet inneholder futures- og
forwardskontrakter i tillegg til opsjoner. Futures- og forwardskontrakter er avtaler om levering av en gitt
mengde kraft til avtalt pris og tid. For handel med forwardskontrakter skjer oppgjgret i perioden kraften
blir levert, mens for futureskontrakter skjer oppgjgret bade i handels- og leveranseperioden. Disse
kontraktene sikrer imidlertid kun mot endringer i systemprisen. Contracts of Difference (CoD) kan
benyttes for a sikre prisendringer mellom omrade- og systemprisen. Opsjoner er rettigheter, men ikke

krav, til fremtidig kjgp og salg av forwardkontrakter til en avtalt pris.
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Figur 11: Oversikt over inndelingen av de ulike prisomradene som inngar i det nordiske kraftmarkedet NordPool Spot.
Oppdatert mai 2013 (NordPool Spot 2013b).

3.5.2 Kraftpriser

Figur 11 viser hvordan NordPool Spot deler det nordiske kraftmarkedet inn i fjorten prisomrader
(NordPool Spot 2013b). Norge deles inn i 5 prisomrader, Sverige deles inn i 4, Danmark i 2, mens

Finland, Estland og Litauen er hvert sitt prisomrade. Bakgrunnen for denne inndelingen er den

geografiske lokalisering av produksjon og forbruk.

Systemprisen er referanseprisen som representerer markedsprisen pa kraft basert pa tilbud og
etterspgrsel, uten flaskehalser i overfgringsnettet (Fridolfsson & Tangeras 2009). Flaskehalser i et

overfgringsnett kan skyldes full utnyttelse av overfgringskapasitet, eller at en linje evt. produksjon er
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nede pa grunn av vedlikehold eller feil (von der Fehr & Johnsen 2002). Ved overfgringsbegrensinger i
kraftnettet, vil det kunne dannes splittede markeder med ulike priser (prisomrader). Prisen innenfor et
omrade er imidlertid den samme siden man ser bort fra interne flaskehalser. Kraftprisen i et omrade
som er rammet av en begrensing vil gke pa grunn av redusert tilbud. Nar prisen gkes vil etterspgrselen
reduseres til markedet oppnar en likevekt. | overskuddsomrader skjer det motsatte. Kraftprisen blir
lavere pa grunn av hgyt tilbud i forhold til etterspgrsel. Store prisforskjeller mellom omrader er derfor
forbundet med fysiske overfgringsbegrensinger. Omradene kan imidlertid endre seg dersom forbruk,
produksjon eller overfgringskapasitet endrer seg. | teorien vil to omrader som opplever en
overfgringsbegrensning mellom seg, bli slatt sammen til ett omrade dersom flaskehalsene mellom dem
fiernes. For @ unnga splittede markeder kan man derfor gjgre nettinvesteringer eller etablere ny

produksjon pa underskuddsiden av overfgringsskranken.

Beregninger av fremtidige kraftpriser er forbundet med stor usikkerhet. Prisene pavirkes av en rekke
faktorer og det er vanskelig & forutse markedssvikt og prissjokk (plutselig sveert hgye priser).
Markedssvikt er derfor forbundet med store prissvingninger (THEMA Consulting Group & Mgreforskning
AS 2012). Selv om Norge stort sett er forsynt av vannkraft, varierer kraftprisen ogsa her hjemme med
ravarepris pa gass og kull (Hofstad & Stensby 2011). Vindkraft og kjernekraft har de laveste
produksjonskostnadene og produserer derfor ved lave kraftpriser. | perioder med hgy etterspgrsel og
lite vann i norske magasiner vil derimot produksjonskostnadene stige pa grunn av gkt etterspgrsel.

Dette gjor at fossil kraft fra Europa blir tilgjengelig pa NordPool.

Pa kort sikt vil etterspgrselen etter kraft variere, men over dggnet og aret vil denne variasjonen vaere
relativt forutsigbar (Hofstad & Stensby 2011). Kraftprisene vil i all hovedsak variere med endring i
etterspgrselen pa grunn av den fleksible tilbudssiden i det nordiske markedet. Prisene vil imidlertid ogsa
variere ved utfall av grunnlast fra svensk kjernekraft eller plutselige temperaturendringer. Pa den andre
siden bidrar fleksibel produksjon som regulert vannkraft og noe gasskraft til jevnere priser.
Dggnvariasjoner tilsvarer ofte prisforskjeller pa om lag 0,05 kr/kWh mellom perioder med hgy- og lav

last (SWECO Norge AS 2010).

Pa lengre sikt vil det vaere kraftbalansen som bestemmer prisene. Varierende temperatur og tilsig vil
sammen med overfgringskapasiteten fra produksjonsomrader i stor grad pavirke prisene (THEMA
Consulting Group & Mgreforskning AS 2012). Lengre kuldeperioder med lite nedbgr og problemer med
overfgringer fgrer dermed til store prisforskjeller mellom omrader med forskjellig tilbud. Samtidig vil

lengre perioder med hgy magasinfylling, stabilt forbruk og hgy overfgringskapasitet, fgre til jevnere og
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lavere priser. Flaskehalser pa nettet kan ogsa gi lave priser i omrader som er innestengt med stor
produksjon. Innfasing av store mengder uregulerbar kraft vil derfor fgre til lavere priser, men stgrre
prisforskjeller pa grunn av lav fleksibilitet og lav forutsigbarhet i tiloudet. Samtidig vil innfasing av ny

regulerbar kraft med stor magasinkapasitet bade redusere og jevne ut prisen.

Vinteren 2009/2010 fikk man et prissjokk pa grunn av kaldt og tgrt klima, lav magasinfylling, utfall av
svensk kjernekraft og problemer med Haslesnittet (NO1-SE3 forbindelsen). Dette bidrar til & gke
usikkerhetene rundt fremtidige kraftpriser. Den gang ble kraftbalansen opprettholdt ved import, hgy
prissetting og stabilt forbruk i industrien (THEMA Consulting Group & Mgreforskning AS 2012). |
etterkant av den stramme kraftsituasjonen erfarte man ogsa at etterspgrselselastisiteten var stgrre enn
forventet. Siden varen 2011 har kraftprisene derimot holdt seg relativt stabile da norske magasiner fikk
etterlengtet tilsig med sn@gsmelting etterfulgt av et vatt ar. Den gjennomsnittlige systemprisen i
perioden 2005-2013 var 0,325 kr/kWh, mens gjennomsnittsprisene for NO1 og NO3 var henholdsvis
0,315 og 0,340 kr/kWh (NordPool Spot 2013a).

Econ Poyry presenterte i 2008 en prognose for utviklingen av kraftprisene frem mot 2030, se tabell 7.
Prognosen forutsetter normalt tilsig, skonomisk vekst og investeringer bade pa produksjon og
overfgring (Econ Poyry 2008). Resultatene viser en svak reduksjon i prisene frem mot 2030.
Beregningene anslar at 2013 far en gjennomsnittlig systempris pa 0,52 kr/kWh, mens prisen i 2020 og
2030 er henholdsvis 0,389 og 0,385 kr/kWh. Samtidig er Forwardprisen pa det finansielle markedet,
NASTAQ OMX Commaodity Nordic pa 0,275 kr/kWh for levering i 2018 (Lie 2013).

Tabell 7: Econ P6yrys prognose for utviklingen i kraftprisen i Norge [kr/kWh] (Econ P6yry 2008).

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2030

Pris [kr/kWh] 0,519 0,424 04 0398 039% 0,393 0,391 0,389 0,385
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4 Analyser og vurderinger

4.1 Datasett og modell

Prosjektene som inkluderes i nytte- kostnadsanalysen (NKA) er hentet fra SFEs regionale
kraftsystemutgreiing for Sogn og Fjordane 2012 og NVEs nettsider som inneholder informasjon om alle
omsgkte prosjekter i Sogn og Fjordane. Tiltakshaver er kontaktet ved manglende ngdvendig

informasjon.

Teknisk data for de planlagte vindparkene i Sogn og Fjordane er beskrevet i tabell 8, mens tabell 9 viser
datagrunnlaget for planlagte vannkraft- og smakraftprosjekter. Nettiltak beskrives i tabell 10. Disse
tabellene inneholder bl.a. installert effekt, arlig kraftproduksjon, brukstid, investerings- og

driftskostnader, prisniva, kalkulasjonsrente og levetider for de forskjellige prosjektene.

| forbindelse med analysen har det blitt laget en egen modell i Microsoft Excel 2010. Grunnlaget for
modellen er NVEs Handbok; Samfunnsgkonomisk analyse av energiprosjekter, men verktgyet er
utformet ut i fra egne ideer og preferanser. Modellen tar utgangspunkt i datagrunnlag fra
energiprosjektene som blir sortert i hver sine ark med hensyn pa teknologi (navn pa ark: Vindkraft,
Vannkraft og Nett). Dette kan man se pa neste side. Fra datagrunnlagsarkene blir det hentet informasjon
om bl.a. produksjon og kostnader til naverdianalysen for hvert prosjekt. (Ark: Prosjektnavn H/W). Alle
prosjekter har dermed sitt eget ark med sine naverdiberegninger. Arket som er navngitt R, samler
naverdiresultatene fra alle prosjekter, og her justeres naverdiene med konsumprisindeksen. Arket ved
navn X brukes til 8 endre variablene for simulering av de forskjellige scenarioene. Modellen kobler
sammen (linker) celler, og formler er brukt i enkelte tilfeller. Utviklingen av modellen har dermed vaert

en form for programmering.

I tillegg til datamodellen er Google Earth brukt til & innhente geografisk informasjon. | utgangspunktet
ble Google Earth kun brukt som et verktgy for a fa bedre oversikt over de aktuelle omradene. Stgrre
geografiske omrader ble etter hvert tilknyttet prosjektene, i form av for eksempel regionale
transformatorstasjoner og kraftkrevende industri. Det ble derfor laget en kmz-fil som markerer alle
aktuelle prosjekter og andre viktige steder som blir omtalt i oppgaven. Prosjektene er gruppert etter

teknologi og lagret i forskjellige mapper som skal simulere ulike lag i et slags selvkonstruert GIS-system.

Bade datamodellen (.xlsx) og geografisk data (.kmz) er lagt ved oppgaven pa en cd.
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Tabell 8: Datagrunnlaget for planlagte vindparker. (Ark: Vindkraft).

Vindparker Kommune Effekt [MW]_Energi [GWh] Status Investeringsostnad  IIE Diiftskostnader_Prisniva_ Kalkulasionsiente Brukstid Byggestart Byggetid Tiltakshaver Netcliknytning

Tehuken Wigsay 4.3 72,0[ it beregnet drftstick 3775 h 35 250 D00 k1| 2,94 krfkiwh] 005 kikih| 1993 7| 2823h|  ferdig 2001 Kualheim krah D& 22 ki til Dekriepolien

Tehuken | Wigeay 54 55,5 drift, produksion: Estiment 535w, 201t 56, 2012: 55 36 000 000 ka| 2,41 kefkiwh) 0,07 kilke'h| 2005 G|  3015h|2 kuarsl 2003 1,5 &r| Kuslheim kraft D 22 k' til Dekniepollen

Sum i drift 227 675 63 250 000 ke

Lurelandet Fialer S50 720,0[ Tidek kors=sjon 520 000 000 kr| 4,33 kelkulh| 0,75 krlkWlh] 2009 G|  £833h|d kvanal 2003 7 &| Lurelandet Ernergipark A5 32 I tl Moskog via Halandsossen

Sum § i 550 120.0 520000 000 k|

Okla Selie Z.0] 65.0[Fonsesionssakt, Farhandsmelding 35w 0GwWh 50000 000 ki| 2,92 kefkwh TO8kikwh| 2005 FT00 | & warta 2007 2 | Westauind kiah A5 Shagne ranstermatorstazion

Wigsuig Wigsay 240 65,0{Kansesionssakt 270000 000 ki| 15 kelkinth 0,17 kelkth) 201 2830 k| 1 bansl 2014 1.5 & Kuslheim krsft DA+ SFEM=t A5 [WEgsuia-Malay sller Deknepallen

Herroy Bremanger 330 30,0[Konsesionssokt 327 000 000 ki| 3,63 klkinth Oidkikdh|  2010) 2727h| Zkvanal 2014 2 & Westavind krsft AS 132 kW Yire Fing MNordfiord il Slften/Suelgen
Bremangerandet Bremanger 780 250,0Korsesionssok: 1070 000 000 ki| 4,28 kelkih 0,15 kelkh 201 3270k| 1 kvanal 2014 2 & Westavind krafe AS + SFEMerAS | 13314"Vire Ring Nordhjord bl Alforen!Suelgen
Guleslettens FloraiBremanger 4.0 421.0|Kansesionssaks 1600 000000 ki| 3,50 kefkiwh 0,03 kilkiwh 20m 305Th| Tkvanal20M|  2-3 & Guleslettene Vindkraft AS (Norsk Gra{ 132 kY tl Graw eller Alforen

Folkestad Fialer 700 170.0| Kansesionssakt 775000 000 ki| 4,56 ktkinth 0,05 kilkio'h 20m 2429 ukiert|  ukjent| Westavind kst AS 132 KW via Halandsfossen bl MoskogiGrow
Ulvagreina Salund 60,0 350,0|Korsesionssok: 1700 000000 ki| 4,56 kelkih 0i3kikih| 2010 3125 h| 1 kvaral 2014 2 & SAE vind 133 KW vis Halardsfossen il Moskog!Grow
ire Sulsl Solund 40,0 445,0|Konsesionssokt 1590000 000 k| 4,47 kifkih 0, kalkh 201 3168 k| 1 kvartal 2014 2 & Suls krsft AS + Surnfiord Energi A5 | 134 K4 vis Hélandsfos sen il Maskog/Grow
ire Sl Solund 75 25,0|Konsesjonssake 76100 000 ki 5,31 kelkilh 0,05 kilkth| 2008 30Tk ukjere|  ukjent| Westavind kst AS 35 kW wis Halandsfossen il Moskog!Grow
Sum § i K 575 18730 7 535100 000kt

Sum totalt T2 20665 B 67 350 000 ki

Mehuken | og Il vindpark er ikke inkludert i analysen men er tatt med i tabellen pa grunn av at vindparken blir brukt i diskusjonen.

Tabell 9: Datagrunnlaget for planlagte vannkraft- og smakraftverk. (Ark: Vannkraft).

Starre vannkraftverk Kommune Effekt [MW] Energi [GWh] sommer [GWh] vinter [GWh] Status Investeringsastnad Driftskostnader Prisniva Kalkulasionsrente Brukstid Byggestart Byggetid Tiltakshaver Nettilknytning
Mark Leerdal 350 7.7 741 13.6| Tildelt konsesion 14.12.2012 305000 000 ki 3,43 katkih| 0.03kekiwh| 2010 §%| 2535h juli 2003 15 &r|E-CO Energi AS (Mork kraftuerk A5) |6 kY i Lastdal T
Feios Wik 288 33,7 654 34,3 Tildeh konsesjan D5.03.2013 243850 000 ki 2.5 kitkih| 0.02kelkiwh| 2008 8%| 3539h|  uni2008|  25-3 & Feioskrafverk AS 300KV Fardal-Hove
Sum konsesjon 633 187.4 133.5] 47.9 549850 000 ki §074h|
Gravdalen Leerdal 10 S50 12 43 8[Konsesionzaakt 216300 000 ki 3.3¢ katkilh) 004kkWh| 2007 8| 5000 jmi 2071 25-3 &r| DstfoldEnergi AS BB kWt Stuvane kraftverk
Leikanger Leikangsr 770 184.2 1448 33.4|Konsesionssakt 625500000 k| 3.41kkwih 003kekWh| 2008 8| 2390k oktober 2010 3 &r| Sagnekraft A5 132 kWil Seljsvallen
Stardalen Jalster B0 487 4.2 1.5 Kansesjonssokt 160100 000 ki 3.23 katkwh| 0.03kikwh| 2009 8| 3044h|  januar 202 2 3| Stardalen kuaft A3 22166 k¥ il Skei  Jalster
kst (Effekiokning] Luster 48,0 110 62,0 175.0| Konsesjonssekt (Pumpeefiekt 33 M) 507500 000 ki 4,57 kafkh| 0.05klkiwh| 2010 83| 2400h| 3 kwartsl 2012 2.5-3 &r| Norsk Hydro ASA 132 i via Herva laaftverk il Fortun
Byane Luster 10 83,0 3.0 9,0| Konsesjonssakt (32 Mvh huis ikke llvatn bgges u) 330000 000 ki 4,36 otk 0.04kliwh| 2010 83|  1453h| 3. kvartal 2012 2 3| Norsk Hydro ASA 132 ki wia Herva laaftverk il Fortun
Vigdela Luster B0 48,0 380 1010 Konsesjonssakt 127000 000 ki| 2,65 atktih) 0.03keliwh| 2007 83| 3000 jumi 2014 2 3| Statlraft Energi AS 300 K Jostedal keafroerk (T)
Leirdola [Ouerforing au Vestsidea Luster 30 115.0 a05 435|Konsesionssek, E=134,2 Giwh 510000000 ki| 4,43 lalkih) 0.04kliwh| 2010 83| 1070h| 4. kvartal 204 4.5 &r| Statlraft Energi AS 300KV eksisterende T
Breim Gloppen 320 38.0 68.0 30,0[Konsesionssakt 335000 000 ki 3,93 etk 0,03 klinh 20m) 83| 3060h| 3. kvartal 2013 2 3| Breim Kraht AS 221Nt Reed TH32 Il Skei-Reed
Offerdal, Yire Redal 20 254 s 4.3| Konsesjonssakt 143700000 ki| 5,66 katkiih) 0.0Bklkwh| 2010 83|  2120h| 3 kvaral 200 35 &r| Offerdal kraftuerk AS 132 IV via Madduil ] Bure Ardl
Offerdal, Indre Redal 360 757 B10 14.7| Konsesjonssokt 2258400 000 ki 3,02 kitkiih| 0.03kelkwh 2010 8|  2152h| 3 kvartsl 200 35 &r| Offerdal kisftuerk AS 132 KV via Madduik il Bure Ardal
Giengedal Gloppen 520 136.0 84.0 52.0|Melding 483000 000 ki 3.60 kikih| 0.04kelkinh zom| g%| 2815k jsnuar 20 2.5 &r| SFE Produksion AS 132 KV il Starebru T
lstia JalsterfFarde 270 TIE 730 43.0| Under utgreing 330000000 ki 2,54 ktkiwh| 0.03kekiwh| 2012 82| 3800 mai 206 15 & Fielkiah AS BE kV sller 132 k' kabel tl Maskag T
um konsesj i 3360 1102, 776.3] 4739 4067 100000 ki 41723
um totalt 4533 1283.4 3153 5278 4616 350 000 ki 47757
makraft Sogn oaFjordane k] 2300, Konsesionzaakt 3257000 000 k| 3.5 kKb 004kdkwh| 2012 B 4500 12 &r|Flere titakshavere Flere prasiekter

Tabell 10: Datagrunnlaget for planlagte nettiltak. (Ark: Nett)

Status tskostnader  Prisniva Kalkulasjonsrente akshaver Kommune B
Eiskog - Sogndal 420\ [Ferdig behandlet 2 510000 000 kr| 0,00 mill ke Ar 2008 52| Statnett SF Sogn og Fiordane More og Pomzdal [ seieysaiatees Bt i, g8, 201
Halandsfassen - Lutelandet 132 kV|Ferdig behandlet 100 000 000 kr 1.50 mill ket &r 2007 4.5 % | Surnfjord Energi AS | Segn og Fjordane Hullestad Fialer ukjent ukjent
Tildelt konsesjon
“tre ring Mordfjord 132 kV [ Konzesjonssakt, PS haring 262 100 000 kr 3,93 mill k! &r 2010 4,53 | SFENett AS Sogn og Fjordane Bremanger, Wagsay 2014 340
P35 haring
Giengedal - Storebru 132 kW[ Melding sendt, Under behandling 20 000 000 ke 0,86 mill kel &r 202 4,55 [ SFEMett AS Sogn og Fjordane Flara Gloppen januar 2016 254
Borgund-Stuvane-Leerdal-Mork krafteerk | 66 kW32 kY| Konsesjonszokt, Under behandling (0,35 krik'wh (effekttap)) J67 000 000 kr| 1,67 mill k! & 2011 4.5 | Leerdal Energi A5 Sogn og Fjordane Lasidal 2013 14r
Under behandling 247 000 000 kr|
Totalt 3113100 000 kr
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4.2 Avgrensing & forutsetninger

Det kan veere utfordrende a verdsette en del fremtidige faktorer som er forbundet med usikkerhet.
Denne analysen har heller ikke tilgang til avansert programvare. Det blir derfor tatt forbehold om visse
forenklinger, og det tas noen forutsetninger for a8 avgrense omfanget og forenkle modellen.
Forutsetningene er begrunnet og tar utgangspunkt i retningslinjer fra NVE og aktgrer i energibransjen

for gvrig.

Antar at alle konsesjonssgkte vann- og vindkraftverk blir realisert. Etter samtale med Kristen Skrivarvik
antas det ogsa at 70 % av den konsesjonssgkte smakraftproduksjonen blir bygget ut dersom ikke annet
blir opplyst (Skrivarvik 2013). | tillegg blir alle konsesjonssgkte smakraftprosjekter behandlet som et

tiltak, med hensyn pa produksjon og kostnader.

Siden alle produksjonsprosjektene i analysen er under 1 TWh, beregnes nytten av levert kraft og

reguleringsevne som beskrevet i ligning (4).

Utviklingen viser at smakraftutbygging blir stadig dyrere ettersom de mest Isnnsomme prosjektene
allerede er realisert. Gjennomsnittet av de to tilfellene i tabell 11 gir utbyggingskostnader pa 3,59
kr/kWh, og analysen antar derfor at smakraftutbygginger har denne kostnaden. Dette er ogsa over

gjennomsnittet av de historisk laveste og de ndvaerende hgyeste kostnadsberegningene.

Siden det antas at lllvatn pumpekraftverk blir bygget, vil @yane kraftverk fa redusert arsproduksjonen til
89 GWh/ar. De beregnede investeringskostnadene for bade Lutelandet Energipark og Henngy vindpark
endres etter personlig meddelelse med Vestavind kraft AS (Vestavind Kraft AS 2013). Av samme arsak
endres ogsa produksjonsanslaget for Henngy vindpark. Analysen ser ogsa vekk fra en del prosjekter fra
oversikten i kraftsystemutgreiinga. Dette gjelder Mehuken vindpark | og Il fordi de allerede er i drift. Det
samme gjelder Holsbru-, Eiriksdal- og Eldrevatn kraftverk. Aurland (overfgring), Aurland (effektgkning).
Bredvatn-Askara, Isavatn-@ksenelvane, Insteelvane-@ksenelvane og Ny @ksenelvane tas ogsa vekk fra
analysen. Arsaken er at prosjektene er i en tidlig utredningsfase og det foreligger derfor lite tilgjengelig

informasjon om disse tiltakene.

For prosjekter med flere omsgkte alternative utbygginger med ulike kostnadsestimater, inkluderes kun

det omsgkte primzeralternativet (hovedalternativet) i analysen.

For 420 kV @rskog-Sogndal brukes kostnadsberegningene fra 2008 pa 2,5 milliarder kroner.
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Nar prisnivaet for energiprosjekter skal korrigeres for inflasjon benyttes SSB sin KPI totalindeks
(konsumprisindeksen). Denne maler prisutviklingen for varer og tjenester for en
giennomsnittshusholdning. Arsaken til at denne indeksen tas i bruk er at kostnads- og nytteverdiene

bestar av ulike typer verdier som ikke blir fanget opp av en enkelt indeks.

Anbefalingene fra NVE for beregning av levetid for de ulike energiprosjektene er tatt i bruk. Dette
forsterkes av at de aller fleste prosjekter ogsa bruker disse anbefalingene. Det foreligger heller ikke noen

opplysninger om drifts- og vedlikeholdskostnader for vannkraftproduksjon.

Basert pa anbefalinger fra NVE blir disse satt til 1 % av investeringskostnadene (Jensen et al. 2003). Det

samme gjelder for kraftoverfgringstiltak men denne prosentandelen er 1,5 %.

Antar at utrangeringsverdien og kostnader ved a legge ned driften utligner hverandre. Dette er basert pa
personlig meddelelse med NVE og det faktum at det finnes lite informasjon om verdsetting av disse

kostnadene (NVE, S. i. 2013). Lignende analyser har for gvrig ogsa satt den samme forutsetningen.

Nettiltak bidrar kun med investeringskostnader og diskonterte driftskostnader. Nytteverdier fra drlig
reduksjon i avbruddskostnader og drlig reduksjon i kostnader ved nettap og flaskehalser ligning (6) og (7)

tas derfor ikke med i analysen pa grunn av mangel pa tilgjengelig data.

De fleste scenarioer benytter konstant relativ produksjon (F") og gijennomsnittlig pris (P") pa grunn av
manglende tilgjengelig datagrunnlag for ukentlige variasjoner. Det siste scenarioet bruker imidlertid
variabler basert pa gjennomsnittlig data fra NordPool Spot i perioden uke #1 2011 til uke #17 2013.

Siden perioden er relativ kort, tas det forbehold om eventuelle avvik fra normalverdier.

Analysen ser bort fra det samfunnsgkonomiske tapet forbundet med offentlige stgttemidler, el-

sertifikatene som gis til fornybarprodusenter, jamfgr avsnitt 3.1.7.

Miljgkostnader blir som tidligere nevnt ikke tatt med i den tallmessige analysen pa grunn av

vanskeligheter med verdsettingen og valg av vinkling pa oppgaven.
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4.3 Prosjekter

Dette avsnittet beskriver et utdrag av de planlagte produksjons- og nettutbygginger i Sogn og Fjordane

fra

tabell 8, tabell 9 og tabell 10. Kart over de planlagte vannkraftverkene illustreres i figur 8, mens omrader
med stort potensial for smakraft presenteres i figur 7. Figur 5 viser geografisk beliggenhet av planlagte

nettiltak som utlgses av potensialet for produksjon i omradet.

For vannkraftverk beregnes det en fysisk levetid pa 60 ar og en analyseperiode eller gkonomisk levetid
pa 40 ar (Jensen et al. 2003). Erfaringer tilsier derimot at den fysiske levetiden pa vannkraftverk kan
vaere et sted mellom 60 og 100 ar med godt vedlikehold og jevn drift. For vindkraftprosjekter anbefaler
NVE en gkonomisk levetid pa 20 ar og en fysisk levetid pa 40 ar. Anleggsperioden til
produksjonsprosjektene i analysen varierer et sted mellom 1 og 3 ar, men for de fleste vindparkene
ligger denne pa rundt 2 ar. Analyseperioden og den gkonomiske levetiden for nettiltak er 30 ar mens

den fysiske levetiden er 50 ar.

For kraftproduksjon bestar nyttesiden av inntekter fra fremtidig produksjon, bidrag til reguleringsevne
og en eventuell restverdi. For kraftoverfgring inkluderer kostnadssiden investerings- og drifts- og
vedlikeholdskostnader. Investeringskostnadene antas a veere faste kostnader, mens drifts- og

vedlikeholdskostnader varierer med mengden overfgrt energi. Restverdier beregnes ut fra ligning (5).

Ettersom det er vanskelig a beregne nytteverdiene av gkt forsyningssikkerhet og reduserte
avbruddskostnader ved gkt overfgringskapasitet vil nettiltakene kun bidra med investerings- og drifts-
og vedlikeholdskostnader. For @rskog-Sogndal har imidlertid Statnett SF beregnet sen
samfunnsgkonomiske nytteverdien i konsesjonssgknaden fra 2007. Denne var pa 250 millioner kroner
med investeringskostnader pa 1,93 milliarder kroner. De positive nytteverdiene gikk i hovedsak pa
reduserte flaskehalskostnader. |1 2008 sendte Statnett inn en tilleggssgknad med oppdaterte
kostnadsberegninger som viste at investeringskostnadene hadde gkt til 2,5 milliarder kroner. Det er
denne investeringskostnaden som blir brukt i analysen. Endringene gar f@rst og fremst pa at
utbyggingskostnader for Hgyanger-, Alfoten-, Haugen- og deler av Sogndal transformatorstasjon ikke var

medregnet i de opprinnelige beregningene. Det samme gjelder sanering av 132 kV Hgyanger-Moskog og
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132 kV Leivdal-Hgyanger. Foruten 420 kV @rskog-Sogndal inkluderes tiltak pa regionalnettet som 132 kV
kraftlinjen Lutelandet-Halandsfossen, 132 kV Ytre ring Nordfjord, 132 kV Gjengedal-Storebru og 132 kV

Borgund-Stuvane-Lzerdal-Mork.

Det er sgkt om utbygging av til sammen 1,9 TWh vindkraft i Sogn og Fjordane (SFE 2012b). | tillegg har
Lutelandet Energipark fatt innvilget konsesjon med estimert produksjon pa rundt 120 GWh/ar.
Vindparkene som inkluderes i denne analysen ligger vest for 420 kV @rskog-Sogndal traseen i Sogn og
Fjordane og erillustrert i figur 6. Okla- og Vagsvag vindpark er de minste konsesjonssgkte
vindkraftprosjektene med en estimert arlig produksjon pa 65 GWh og installert effekt pa henholdsvis 21
og 24 MW. Blant prosjektene med st@rst produksjonskapasitet har Norsk Grgnnkraft AS og Zephyr AS
spkt om en vindpark pa Guleslettene i Florg med total installert effekt pa hele 144 MW. Dette vil gi en
arlig produksjon pa 421 GWh. | tillegg planlegger Statkraft Agder Energi Vind (SAE Vind) en 140 MW park

med estimert produksjon pa 350 GWh/ar pa Sula i Solund kommune.

Blant de konsesjonssgkte prosjektene i analysen er den gjennomesnittlige brukstiden 2 904 timer/ar.
Vagsvag estimerer et sted mellom 2 700 og 2 960 timer i aret og kalkulerer med dette med lavest
brukstid av vindparkene (Kvalheim Kraft DA & SFE Nett AS 2011). Bremangerlandet vindpark har det

hgyeste estimatet med arlig brukstid pa 3 270 timer (Vestavind Kraft AS 2011a).

De konsesjonssgkte vindparkene som inkluderes i analysen har estimerte investeringskostnader pa til
sammen 8 milliarder kroner. | tillegg til dette har Lutelandet Energipark AS fatt konsesjon til a bygge en
vindpark med investeringskostnader pa 520 millioner kroner (NVE 2011a). Blant de konsesjonssgkte
vindparkene har Ytre Sula Il, Ulvegreina og Gulelettene kalkulert med de hgyeste
investeringskostnadene. Disse ligger pa henholdsvis 1,99, 1,7 og 1,6 milliarder kroner. Vindparkene med
de lavest estimerte investeringskostnadene er Ytre Sula | med 76,1 millioner kroner og Okla vindpark
med 190 millioner kroner. De samme vindparkene har de laveste investeringskostnadene per
energiproduksjon pa henholdsvis 3,31 og 2,92 kr/kWh. Av de planlagte vindparkene har SAE Vind
kalkulert med de hgyeste utbyggingskostnadene per produksjon pa 4,86 kr/kWh for Ulvegreina vindpark
i Solund. Driftskostnadene varierer med bl.a. terrenget der vindparkene er lokalisert og klimaet i
omradet. De fleste vindparkene opererer med driftskostnader i omradet 0,07-0,15 kr/kWh. For Ytre Sula
| et det beregnet 0,05 kr/kWh i driftskostnader, mens 0,15-0,18 kr/kWh er beregnet for Vagsvag
vindpark. Disse kostnadene representerer hver sine ytterpunkter men erfaringstall viser at

driftskostnadene ligger mellom 0,12 og 0,14 kr/kWh (SAE Vind 2011).
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| Sogn og Fjordane er det er spkt om bygging av 1,3 TWh vannkraft og 2,3 TWh ny smakraft (SFE 2012b).
Sommerproduksjon defineres som produksjon i perioden (01.05-30.09), mens vinterproduksjon skjer i
perioden (01.10-31.04) (Norsk Hydro ASA 2010b). | tillegg til dette har rundt 190 GWh allerede fatt
innvilget konsesjon. Flere av konsesjonssgknadene gjelder ogsa utvidelse av eksisterende kraftverk hvor
det sgkes om bl.a. utnyttelse av ytterligere fallrettigheter, heving av dammer og installering av
reversible pumpeturbiner. Det stgrste vannkraftprosjektet er Leikanger kraftverk i Leikanger med
installert effekt pa 77 MW som vil gi en arlig produksjon pa 184 GWh. Av de minste planlagte
vannkraftverkene har Statkraft sgkt om utbygging av Vigdgla kraftverk med 48 MW ytelse og arlig

produksjon pa 48 GWh. Feios og lllvatn beregner arlig middelproduksjon henholdsvis 100 og 111 GWh.

Den gjennomsnittlige brukstiden for de konsesjonsspkte kraftverkene er 2 856 timer/ar. Blant disse har
@yane kraftverk i Luster estimert med lavest brukstid pd 1607 timer per ar (Norsk Hydro ASA 2010b).
@stfold Energi AS har estimert med arlig brukstid pa hele 4909 timer for Gravdalen kraftverk, og er med
dette kraftverket med desidert hgyest brukstid (@stforld Energi AS 2008).

De tolv konsesjonsgkte vannkraftverkene i Sogn og Fjordane har estimerte investeringskostnader pa til
sammen 4,6 milliarder kroner. Det er ogsa gitt konsesjon til & bygge to vannkraftverk med
investeringskostnader pa til sammen 550 millioner kroner (SFE 2012b). Dette gjelder Mork kraftverk i
Leerdal og Feios kraftverk i Vik i Sogn. Av vannkraftverkene har Leikanger kraftverk kalkulert med de
hgyeste investeringskostnadene pa 629 millioner kroner.Kraftverket med de laveste
investeringskostnadene er Vigdgla kraftverk med 127 millioner kroner. Feios kraftverk har de laveste
investeringskostnadene per energiproduksjon pa 2,45 kr/kWh. lllvatn pumpekraftverk har estimert med

de hgyeste investeringskostnadene med 4,57 kr/kWh.

Hvis man beregner at smakraftverk har gjennomsnittlige utbyggingskostnader pa 3,59 kr/kWh, er de
totale investeringskostnadene i overkant av 8 milliarder kroner. Det totale energipotensiale sammen
med kostnadsgrunnlag fra NVE danner grunnlaget for nytte- kostnadsberegningene for
smakraftprosjekter. NVE-handbok 1/2011 har beregnet gjennomsnittlige utbyggingskostnader for
smakraftverk hvor den gvre investeringsgrensen er 4,5 kr/kWh (Hofstad & Stensby 2011). Disse tallene
er presentert i tabell 11. Hiandboken papeker at beregningene er forbundet med en del usikkerhet. |
handboken legges det ogsa frem en brukstid pa 4 500 timer/ar for smakraftverk. Dette anslaget er noe
hgyere enn anslagene fra andre kilder som beregner en brukstid rundt 3 000 - 4 000 timer/ar. NVE-

handbok 2/2002 bruker en brukstid pa 4 000 timer/ar som referanse, mens den gjennomsnittlige
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brukstiden for vannkraftverk i Norge er 4 200 timer/ar i fglge OED (Hofstad et al. 2002; Olje- og

energidepartementet 2012b).

Tabell 11: Kostnadsgrunnlag for smakraftverk (Hofstad & Stensby 2011).

Sma vannkraftverk (0,1-10 MW)

Kostnader Nedre @vre
Investeringskostnader:

Anleggskostnader 6 550 kr/kW 13 550 kr/kW
Maskintekniske installasjoner 3100 kr/kW 3500 kr/kW
Elektrotekniske installasjoner 2 150 kr/kW 2 350 kr/kW
Byggetid 0,8ar 1,5ar
Byggetidsrenter 283 kr/kW 879 kr/kwW
Sum investeringskostnader 12 083 kr/kW 20279 kr/kwW
Kapitalkostnader 8033 kr/kW/ar| 1348 kr/kW/ar
Driftskostnader 121 kr/kW/ar 203 kr/kW/ar
Sum faste arskostnader 924 kr/kW/ar| 1551 kr/kW/ar
Fullasttimer 4500timer/ar| 4500timer/ar
Investeringskostnader/produksjon 2,685 kr/kW 4,506 kr/kW
Enhetskostnader 0,205 kr/kW 0,345 kr/kW

4.4 Sensitivitets- og scenarioanalyse

Til tross for at samfunnsgkonomiske analyser vanligvis vurderer prosjektrisiko og usikkerheter ved bl.a. a
justere kalkulasjonsrenten med et risikotillegg, kan usikkerheter ogsa identifiseres pa en alternativ mate.
Ved a teste hvordan endringer i aktuelle variabler far konsekvenser for Ignnsomheten til prosjekter kan
kritiske faktorer synliggjgres. Denne fglsomheten overfor endringer vil i stor grad pavirke risikoen til
prosjektet. Svakheten med sensitivitetsanalyser er imidlertid at usikkerheten rundt prosjekter er mer
sammensatt, og variablene korrelerer derfor i stgrre grad enn hva som kan identifiseres i slike analyser.
Maten dette Igses pa er a se pa hvordan Ignnsomheten til et prosjekt endrer seg nar flere variabler

endres samtidig. Pa denne maten kan man estimere Ignnsomheten for forskjellige scenarioer.

Nullalternativet innebaerer at prosjektene ikke blir giennomfgrt og situasjonen er som den er i dag med
hensyn pa kostnader og produksjon. Enkelte prosjekter er allerede i byggefasen, for eksempel @rskog-
Sogndal, men siden linjen ikke er satt i drift enda ser man bort fra kraftledningen i nullalternativet. Netto
naverdier fra de ulike scenarioene vil derfor bli gitt i forhold til nullalternativet som ikke innebarer noen

kostnader og med dagens kraftproduksjon.
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Prosjektene har satt forskjellig datoer for byggestart og driftsstarter. Flere av tiltakene har ogsa satt
byggestart til tidligere tidspunkter, men har enten blitt satt pa vent til det nye sentralnettet er pa plass,
paklaget eller er inne til konsesjonsbehandling. Dette gjelder bl.a. Feios kraftverk og Okla vindpark som
planla byggestart henholdsvis i 2008 og 2007. Den nevnte vindparken er fremdeles inne til
konsesjonsbehandling, mens Feios kraftverk fikk konsesjon sa sent som 8. mars i ar. P4 grunn av
usikkerhetene omkring driftsstart antar jeg derfor at prosjektene blir satt i drift samtidig. Dette
tidspunktet settes til 2016 pa bakgrunn av at sentralnettet ikke er ferdig fgr tidligst i Igpet av 2015 og de
fleste prosjekter krever i tillegg tiltak pa regionalnettet. Flere av prosjektene vil sannsynligvis bli bygget
samtidig og bli satt i drift sa tidlig som mulig, det vil si nar kapasiteten i kraftsystemet tillater
nettilknytning. P& grunnlag av dette blir NNV diskontert til produksjonsstart i 2016. Seks av de planlagte

vannkraftverkene og et nettiltak planlegger imidlertid igangsetting av driften tidligere enn 2016.
| denne analysen har man valgt & se pa endringer i fglgende variabler:

e Kraftpriser (Konstant men variabel mellom scenarioer).
e Kalkulasjonsrente (Konstant over analyseperioden).
e Produksjon (Konstant relativ produksjon men variabel mellom scenarioer).

e Andel av konsesjonsspkte smakraftprosjekter som blir realisert.

For at prosjektene skal realiseres antas de ogsa a vaere bedriftsgkonomisk Ignnsomme. Dette avhenger
bl.a. av st@rrelsen pa kraftpris og el-sertifikatprisen. Analysen legger til grunn Econ P6yrys prognose fra
2008 og historiske priser pa det nordiske spotmarkedet jamfgr avsnitt 3.5.2. Econ Poyrys prognose viste
at de norske kraftprisene skulle ligge rundt 0,40 kr/kWh frem mot 2020 hvor de mellom 2020 og 2030
skulle stabilisere seg naermere 0,385 kr/kWh. De historiske systemprisene pa NordPool Spot ligger pa

0,325 kr/kWh og inkluderer ikke nettleie og flaskehalskostnader (pristillegg for prisomrader).

| Finansdepartementets veileder fra 2005 anbefales det d benytte en kalkulasjonsrente pa 4 % for
offentlige prosjekter med moderat risiko. Det papekes imidlertid at prosjekter med betydelig
systematisk risiko kan gke denne rentesatsen, noe som gjelder spesielt for vindparker. De aller fleste
vind- og vannkraftprosjektene som inkluderes i denne analysen har benyttet en kalkulasjonsrente pa 8 %
som ogsa er anbefalt i NVEs handbok for samfunnsgkonomisk analyse fra 2003. NVE—handbok 1/2011
forklarer imidlertid at denne rentesatsen na er foreldet og at det i stedet legges til grunn en rente pa 6
%. Pa grunnlag av dette varieres kalkulasjonsrenten mellom 4 %, 6 % og 8 %. Avsnitt 3.1.5 forklarer mer

detaljert hvordan kalkulasjonsrenten fastsettes. Fra konsesjonssgknadene ser man at de fleste
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vindparkene har brukt en kalkulasjonsrente pa 8 % i kostnadsberegningene. Ulvegreina vindpark er den
eneste parken som har brukt en annen rentesats og denne er 6,5 % (Kvalheim Kraft DA 2005; SAE Vind
2011). SFE bruker som regel en kalkulasjonsrente pa 4,5 % pa utbygginger i regionalnettet, mens

Statnett SF bruker 5 % for investeringer i sentralnettet (Korneliussen 2012; Skrivarvik 2013).

Prosjektene har ulik stgrrelse og det er interessant a se hvordan prosjekter med forskjellig stgrrelse
pavirkes av variabelendringene. Tabell 12 viser de ulike scenarioene med valgte stgrrelser pa variabler.
Med hensyn pa effekt og produksjon er Okla vindpark blant de minste, mens Guleslettene vindpark er
blant de stgrste. Samtidig vil Ulvegreina vindpark ha de dyreste utbyggingskostnadene/produksjon. For
de planlagte vannkraftanleggene er Leikanger kraftverk det desidert stgrste, mens Feios kraftverk er
midt pa treet men har lave utbyggingskostnader. Illvatn pumpekraftverk er det mest kostbare
kraftverket med hensyn pa produksjon. Det legges derfor ekstra vekt pa hvordan Ignnsomheten til disse
prosjektene forandrer seg med endring i variablene. Ngkkeltall fra de nevnte kraftprosjektene blir

illustrert i tabeller og beskrevet under hvert scenario i resultatkapitlet.

Vedlegg A, vedlegg B og vedlegg C viser eksempler pa tre naverdiberegninger slik de har blitt utfgrt for

de respektive teknologiene. Resultater fra alle scenarioer finnes i tabellform i vedlegg D.

Tabell 12: Oversikt over de 8 ulike scenarioene med valgt variabelstgrrelser.

Scenario r pris produksjon Smakraft

1. Standard/middels 6% 0,385 kr/kWh 100 % 70 %
2a. Pris lav 6% 0,285 kr/kWh 100 % 70%
2b. Pris hgy 6% 0,485 kr/kWh 100 % 70 %
3a. Kalk.rente lav 4% 0,385 kr/kWh 100 % 70%
3b. Kalk.rente hgy 8% 0,385 kr/kWh 100 % 70%
43. Pessimistisk 8% 0,385 kr/kWh 80% 60 %
4b. Optimistisk 4% 0,385 kr/kWh 110% 80 %
5. Variabelt Var Var 100 % 70%
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5 Resultater

5.1 Scenario 1 - Standard/middels scenario

e Middels produksjon: 100 % av produksjonen i et normalar.
e Middels kraftpris: 0,385 kr/kWh.

e Middels kalkulasjonsrente: 6 %.

Det fgrste scenarioet kalles Standard/middels scenario pa grunn av at produksjonen er hentet fra
konsesjonsspknadene og renten fra de nyeste handbgkene til NVE (2010/2011). Estimert
middelproduksjon er basert pa normalar med gjennomsnittlig tilsig og vindforhold. Det antas ogsa at 70
% av den konsesjonssgkte smakraftproduksjonen blir realisert. Kraftprisen settes til 0,385 kr/kWh som
er lik prisprognosen til Econ PAyry for 2030. Tabell 13 viser resultatene av naverdiberegningene fra

standardscenarioet for et utvalg prosjekter.

Med de gitte forutsetningene over viser det seg at det kun er en av de ti planlagte vindparkene som ikke
er et samfunnsgkonomisk Isnnsomt prosjekt. Dette gjelder Ulvegreina vindpark som har ene naverdi pa
-30 millioner kroner justert til 2012 prisniva. | kostnadsberegningene har Ulvegreina brukt en
kalkulasjonsrente pa 6,5 % og er dermed den eneste vindparken har brukt en rente forskjellig fra 8 %.
Internrenten (IR) til Ulvegreina er 6 % og nytte-kostnadsbrgken (NKB) er -0,01. Med en IR lavere enn den
virkelige kalkulasjonsrenten pa 6,5 % er prosjektet i utgangspunktet samfunnsgkonomisk ulgnnsomt.
Guleslettene er den mest Isnnsomme vindparken med naverdi pa 561 mill. kr og nytte-kostnadsbrgk pa
0,28. IR til Guleslettene er 9 %. Okla og Ytre Sula | er de mest Ispnnsomme vindparkene med hensyn pa
kostnader, begge med NKB pa 0,55. Totalt bidrar vindkraftprosjektene med en positiv naverdi pa 1,39

milliarder kroner.

De fjorten vannkraftprosjektene genererer en nytteverdi pa totalt 4,32 milliarder kroner. Feios har
hgyest Ipnnsomhet i forhold til kostnader med en NKB pa 1,60 og nytteverdi pa 500 millioner kroner.
Leikanger som det stgrste prosjektet har en solid NKB pa 0,87 og en netto nytte pa 670 millioner kroner.
Ytre Offerdal har en NKB pa 0,14 og netto nytte pa 22,8 millioner kroner. Samtidig vil smakraften bidra

med en positiv naverdi pa rundt 2,77 milliarder kroner.

Nettiltakene har en kostnadsramme pa totalt 4 milliarder kroner justert med 2012-prisniva. Med

forutsetningene over vil prosjektene totalt gi en samfunnsgkonomisk nytte pa 4,4 milliarder kroner.
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Tabell 13: Et utvalg prosjekter er presentert med prisniva, justerte naverdiberegninger, internrenter og nytte-kostnadsbrgk

fra standard/middels scenarioet.

NKB IR MMV Prisnivd MMNW2012 Justert
Gulelettene vindpark 0,28 9% 557 mill kr 2011 561 mill kr
Okla vindpark 0,55 13% 138 mill kr 2005 157 mill kr
Ulvegreina vindpark 001 6% =30 mill kr 2010 =30 mill kr
Leikanger kraftverk 0,87 13% 628 mill kr 2008 670 mill kr
Feios kraftverk 1,60 19% 447 mill kr 2006 SO0 mill kr
lllvatn pumpekraftverk 040 9% 234 mill kr 2010 239 mill kr
Sum Smakraft 0,30 B% 2770mill kr 2012 2770 mill kr
Sum Vindkraft 13558 mill kr 1353 mill kr
Sum Vannkraft 4151 mill kr 4325 mill kr
Sum Nett -3 836 mill kr -4 065 mill kr
Total NNV 4 444 mill kr 4422 mill kr

5.2 Scenario 2a - Lavpris scenario

e Middels produksjon: 100 % av produksjonen i et normalar.
e Lav kraftpris: 0,285 kr/kWh.

o Middels kalkulasjonsrente: 6 %.

| dette scenarioet er det kun prisen som endres i forhold til standard/middels scenarioet. Prisen settes
ned med 10 gre/kWh til 0,285 kr/kWh med forventninger om lavere Ignnsomhet. Denne prisen ligger
tett opptil 0,288 kr/kWh som var den gjennomsnittlige systemprisen pa NordPool Spot i perioden januar
2011 til april 2013. Resultatene fra dette scenarioet vises i tabell 14 og blir kommentert i dette

delkapitlet.

Kun tre av vindkraftprosjektene har positive naverdier. Dette gjelder Okla, Guleslettene og Ytre Sula I.
Guleslettene har en netto naverdi pa 38 millioner kroner, noe som gj@r at prosjektet gir lav avkastning i
forhold til de hgye investeringskostnadene. Okla har igjen best NKB av de planlagte vindparkene pa 0,23.
Det gir prosjektet en positiv Isnnsomhet pa 66 millioner kroner. Ulvegreina er nok en gang det svakeste
prosjektet med en NKB pa -0,21 og medfgrer en samfunnsgkonomisk kostnad pa 471 millioner kroner.

Totalt har vindkraftprosjektene en negativ nytteverdi pa -1,1 milliarder kroner.

Det er kun anlegget som utnytter Ytre Offerdalselvi som har negativ naverdi med de gitte
forutsetningene. Prosjektet viser en nytteverdi pa -19 millioner kroner og en IR pa 5 % som er under

kalkulasjonsrenten pa 6 %. De resterende medfgrer imidlertid en samfunnsgkonomisk nytteverdi. Blant
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vannkraftprosjektene er det igjen Leikanger som gir har den hgyeste Ignnsomheten med 352 millioner
kroner. Nytte-kostnadsbrgken pa 0,46 er derimot ikke like bra som Feios sin pa 1,02. Med disse

forutsetningene har vannkraftprosjektene en nytteverdi pa totalt 2,16 milliarder kroner.

Nettiltakene har fortsatt en kostnadsramme pa 4 milliarder kroner, samtidig vil smakraften bidra med en
positiv naverdi pa rundt 166 millioner kroner. Med forutsetningene over vil prosjektene totalt gi en
samfunnsgkonomisk nytte pa 1,65 milliarder kroner. Ved a senke kraftprisen med 10 gre i forhold til

standard/middels scenarioet vil den totale nytteverdien dermed bli 7,28 milliarder kroner lavere.

Tabell 14: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra lavprisscenarioet.

Tiltak NNV Prisniva NNVZ
Gulelettene vindpark 002 6% 38 mill kr 2011 33 mill kr
Okla vindpark 0,23 9% 58 mill kr 2005 B& mill kr
Ulvegreina vindpark 0,21 3% -461 mill kr 2010 -471 mill kr
Leikanger kraftverk 0,46 10% 330 mill kr 2008 352 mill kr
Feios kraftverk 1,02 14% 286 mill kr 2006 320 mill kr
lllvatn pumpekraftverk 009 7% 55 mill kr 2010 56 mill kr
Sum Smakraft 0,02 6% 166 mill kr 2012 166 mill kr
Sum Vindkraft -1 106 mill kr -1 116 mill kr
Sum Vannkraft 2 066 mill kr 2 158 mill kr
Sum Nett -3 836 mill kr -3 065 mill kr
Total NNV -2 710 mill kr -2 855 mill kr

5.3 Scenario 2b - Hgypris scenario

e Middels produksjon: 100 % av produksjonen i et normalar.
e  Hgy kraftpris: 0,485 kr/kWh.

e Middels kalkulasjonsrente: 6 %.

Ogsa i dette scenarioet endres prisen i forhold til standard/middels scenarioet. Forskjellen er at prisen
settes opp med 10 gre/kWh. Dette gir forventninger om en meget hgy lgnnsomhet i forhold til
standardscenarioet. Prisen her er hgy men samtidig lavere enn prognosen til Poyry Econ for 2013. Tabell

15 viser ngkkeltallene fra dette scenarioet.

Med forutsetningene over vil alle produksjonsprosjektene i analysen vaere samfunnsgkonomisk
lsnnsomme. De planlagte vindenergiprosjektene far en samfunnsgkonomisk nytteverdi pa til sammen

3,9 milliarder kroner. Guleslettene vindpark gir fortsatt stabil avkastning med en NKB pa 0,54, i dette
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tilfellet pa 1,1 milliarder kroner. Okla og Ytre Sula | har begge en NKB pa 0,87 med nytteverdier pa hhv.
250 og 83 millioner kroner. Ulvegreina vindpark som var et ulgnnsomt prosjekt i det forrige tilfellet har

na positiv naverdi pa 410 millioner kroner.

De planlagte vannkraftverkene vil gi samfunnet nytteverdier som er beregnet til 6,5 milliarder kroner.
Feios- og Vigdgla kraftverk har de beste nytte-kostnadsbrgkene pa henholdsvis 2,17 og 1,93. Leikanger
kraftverk vil ha en positiv nytteverdi pa 988 millioner kroner. Forutsetningene gjgr at ogsa Ytre Offerdal

na er Ilgnnsomt med en nytteverdi pa 65 millioner kroner.

Smakraftprosjektene vil gi samfunnet nytteverdier for 5,37 milliarder kroner, mens kostnadene for
nettiltak er som fgr. Den totale netto nytteverdien er derfor 11,7 milliarder kroner. Ved a gke
kraftprisen med 10 gre i forhold til det realistiske scenarioet vil den samfunnsgkonomiske Ignnsomheten

bli 7,28 milliarder kroner hgyere.

Tabell 15: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra lavprisscenarioet.

Tiltak NKB IR NNV Prisniva MNV2012 Justert
Gulelettene vindpark 0,54 12% 1076 mill kr 2011 1384 mill kr
Okla vindpark 0,87 17% 218 mill kr 2005 245 mill kr
Ulvegreina vindpark 0,18 &% 402 mill kr 2010 210 mill kr
Leikanger kraftverk 1,28 16% 926 mill kr 2008 938 mill kr
Feios kraftverk 2,17 23% 05 mill kr 2006 630 mill kr
lllvatn pumpekraftverk 0,71 12% 414 mill kr 2010 422 mill kr
Sum Emakraft 0,59 11% 5374 mill kr 2012 5374 mill kr
Sum Vindkraft 3823 mill kr 3901 mill kr
Sum Vannkraft & 237 mill kr & 490 mill kr
Sum Nett -3 836 mill kr -4 065 mill kr
Total NNV 11 559 mill kr 11 700 mill kr

5.4 Scenario 3a - Lav kalkulasjonsrente scenario

e Middels produksjon: 100 % av produksjonen i et normalar.
e Middels kraftpris: 0,385 kr/kWh.

o Hgy kalkulasjonsrente: 4 %.

| dette scenariet settes kalkulasjonsrenten ned til 4 % mens alt annet er uendret i forhold til det
standardscenarioet. Denne kalkulasjonsrenten ble brukt av Finansdepartementet i 2005 som en

anbefaling til offentlige prosjekter. Tabell 16 presenterer resultatene fra dette scenarioet.
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Ogsa i dette tilfellet er alle produksjonstiltakene Isnnsomme. Den totale nytteverdien fra de planlagte
vindparkene beregnes til 3,63 milliarder kroner. Gulelettene vindpark vil oppleve en nytteverdi pa 1,03
milliarder kroner med en NKB pa 0,49. Forskjellene er derfor sma for Guleslettene vindpark
sammenlignet med Scenario 2b. Ytre Sula Il har ogsa en hgy naverdi pa 707 millioner kroner men en
langt lavere NKB enn Guleslettene pa 0,26. Nytteverdien for Okla vindpark er 236 millioner kroner med
en NKB pa 0,79 og en hgy IR pa 13 %. Med disse forutsetningene kan Okla derfor mer enn tredoble
kalkulasjonsrenten uten a vaere et ulgnnsomt prosjekt rent samfunnsgkonomisk. Ytre Sula I har derimot

den hgyeste NKB-verdien pa 0,83.

| dette tilfellet har Feios kraftverk en nytte-kostnadsbrgk pa hele 2,30 og en IR pa 19 %. Dette gir
prosjektet en samfunnsgkonomisk Iennsomhet pa 750 millioner kroner. Leikanger kraftverk har en
Ignnsomhet pa 1,11 milliarder kroner og NKB pa 1,38. Ytre Offerdal vil ha en Ignnsomhet pa 81 millioner
kroner og en NKB pa 0,46. Totalt har vannkraftverkene en positiv samfunnsgkonomisk nytteverdi pa 7,3
milliarder kroner. Kostnadene for nettiltak er uendret mens smakraften bidrar med 6,47 milliarder

kroner.

Dette gir en total netto nytteverdi pa 13,36 milliarder kroner. Ved a senke kalkulasjonsrenten til 4 % vil

den totale nytteverdien bli 8,95 milliarder kroner hgyere i forhold til standardscenarioet.

Tabell 16: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra kalkulasjonsrentescenario a.

Tiltak NNY Priznivd NNV2012 lustert
Gulelettene vindpark 049 9%  1025millkr 2011 1333 mill kr
Okla vindpark 0,79 13% 207 mill kr 2005 236 mill kr
Ulvegreina vindpark 0,15 6% 353 mill kr 2010 360 mill kr
Leikanger kraftverk 1,38 13% 1041 millkr 2008 11311 mill kr
Feios kraftverk 2,30 19% 672 mill kr 2006 750 mill kr
lllvatn pumpekraftverk 079 9% 4832 mill kr 2010 4592 mill kr
Sum Smakraft 0,62 B% 6470millkr 2012 & 470 mill kr
Sum Vindkraft 3 555 mill kr 3627 mill kr
Sum Vannkraft 7041 mill kr 7325 mill kr
Sum Nett -3 236 mill kr -4 065 mill kr
Total NNV 13 230 mill kr 13 357 mill kr

5.5 Scenario 3b - Hgy kalkulasjonsrente scenario

o Middels produksjon: 100 % av produksjonen i et normalar.

e Middels kraftpris: 0,385 kr/kWh.
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o Hgy kalkulasjonsrente: 8 %.

| dette tilfellet settes kalkulasjonsrenten opp til 8 % i forhold til standardscenarioet. Ngkkeltallene fra

prosjektutvalget er presentert i tabell 17.

Den planlagte vindkraften i Sogn og Fjordane vil i dette tilfellet gi en samfunnsgkonomisk kostnad pa
281 millioner kroner. Fem av de ti planlagte vindparkene vil fgre til samfunnsgkonomiske kostnader,
mens fem av dem vil gi samfunnet nytteverdier. Guleslettene vindpark vil fortsatt gi samfunnet positive
nytteverdier, i dette tilfellet pa 206 millioner kroner. Mens Ulvegreina vindpark vil gi den stgrste
samfunnsgkonomiske kostnaden pa 321 millioner kroner med en IR pa 6 %. Okla vindpark vil imidlertid

fortsette a veere et Isnnsomt prosjekt og i dette tilfellet er naverdien narmere 100 millioner kroner.

Kun et av fjorten vannkraftverk gir samfunnet negative nytteverdier med de gitte forutsetningene og
totalt vil nytteverdien vaere 2,39 milliarder kroner. Ytre Offerdal kraftverket gir samfunnet kostander pa
13,5 millioner kroner, mens Leikanger og Feios er de mest Isnnsomme kraftverkene pa 385 og 337
millioner kroner. Feios kraftverk har igjen den hgyeste IR pa 19 %, mens for Leikanger kraftverk er
internrenten 13 %. Potensielle smakraftverk vil kunne bidra med en positiv naverdi pa 397 millioner

kroner dersom 70 % av den konsesjonssgkte produksjonen blir realisert.

Dette f@rer til en total netto nytteverdi pa -1,56 milliarder kroner. Ved a heve kalkulasjonsrenten til 8 %

vil den totale nytteverdien bli om lag 6 milliarder kroner lavere i forhold til det f@rste scenarioet.

Tabell 17: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra kalkulasjonsrentescenario b.

NKB IR NNV Prisniva NNV,
Gulelettene vindpark 0,10 9% 205 mill kr 2011 206 mill kr
Okla vindpark 0,36 13% 26 mill kr 2005 58 mill kr
Ulvegreina vindpark 0,15 6% -315 mill kr 2010 -321 mill kr
Leikanger kraftverk 0,51 13% 361 mill kr 2008 385 mill kr
Feios kraftverk 1,10 19% 302 mill kr 2006 337 mill kr
lllvatn pumpekraftverk 0,13 9% 75 mill kr 2010 77 mill kr
Sum Smakraft 0,04 B% 3597 mill kr 2012 397 mill kr
Sum Vindkraft =287 mill kr =281 mill kr
Sum Vannkraft 2 284 mill kr 2 386 mill kr
Sum Nett -3 836 mill kr -4 065 mill kr
Total NNV -1441 mill kr -1 563 mill kr
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5.6 Scenario 4a - Pessimistisk scenario

e lav produksjon: 80 % av produksjonen i et normalar (20 % reduksjon fra middelproduksjon).
e Middels kraftpris: 0,385 kr/kWh.

e Hgy kalkulasjonsrente: 8 %.

Dersom flere variable komponenter slar ut negativt samtidig vil dette gi uheldige konsekvenser for den
totale Iannsomheten. Dette blir simulert i et pessimistisk scenario. Eksempel pa et slikt tilfelle kan vaere
et tgrrar hvor det er lavere tilsig enn normalt. Produksjon for bade vannkraft og vindkraft reduseres med
20 % i forhold til middelproduksjonen mens kalkulasjonsrenten gkes til 8 %. | tillegg antas det at kun 60
% av den konsesjonssgkte smakraftproduksjonen blir realisert. Tabell 18 presenterer ngkkeltallene fra

prosjektutvalget for det pessimistiske scenarioet.

De planlagte vindparkene vil totalt fgre til en samfunnsmessig kostnad pa 1,77 milliarder kroner. Blant
disse er det kun Okla- og Ytre Sula | vindpark som har en positiv nytteverdi. Netto naverdien for Okla blir
deflatert til 40 millioner kroner mens verdien av Ytre Sula | er 10 millioner kroner. Av de stgrre
vindprosjektene er det minst Ignnsomme prosjektet Ulvegreina vindpark med en samfunnsgkonomisk
kostnad pa 567 millioner kroner. Guleslettene vindpark har en negativ nytteverdi pa 123 millioner

kroner.

Blant de planlagte vannkraftverkene er det fire som viser seg a veaere ulgnnsomme. Dette gjelder lllvatn-,
@yane-, Leirdgla- i tillegg til Ytre Offerdal kraftverk. Det minst Isnnsomme av disse er lllvatn
pumpekraftverk med en nytteverdi pa -41 millioner kroner og en IR pa 7 %. Feios er igjen det mest
lpnnsomme prosjektet med en verdi pa 216 millioner kroner og en NKB pa 0,72. Leikanger kraftverk vil
ha en NKB pa 0,24 og samfunnsnytten vil vaere 176 millioner kroner. Selv med et pessimistisk scenario vil
de planlagte vannkraftverkene gi en samfunnsgkonomisk nyttegevinst pa 967 millioner kroner. | tillegg

har smakraftverkene en samlet samfunnsgkonomisk kostnad pa 2,28 milliarder kroner.

Den totale netto nytteverdien av alle tiltakene er derfor -7,15 milliarder kroner. | forhold til middel-

scenarioet vil dette tilfellet gi redusert samfunnsgkonomisk Ignnsomhet pa 11,6 milliarder kroner.
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Tabell 18: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra det pessimistiske scenarioet.

Tiltak NKB IR NNV Prisnivd NNV2012 lustert
Gulelettene vindpark 006 T -122 mill kr 2011 =123 mill kr
Okla vindpark 0,15 10% 35 mill kr 2005 A0 mill kr
Ulvegreina vindpark 0,27 4% -555 mill kr 2010 -567 mill kr
Leikanger kraftverk 0,24 10% 165 mill kr 2008 176 mill kr
Feios kraftverk 0,72 15% 193 mill kr 2006 216 mill kr
lllvatn pumpekraftverk 007 7% =40 mill kr 2010 -41 mill kr
Sum Smakraft 0,26 5% -2283 millkr 2012 -2 283 mill kr
Sum Vindkraft -1 750 mill kr 1771 mill kr
Sum Vannkraft 5918 mill kr S9e7 mill kr
Sum Nett -3 836 mill kr -4 085 mill kr
Total NNV -6 851 mill kr -7 152 mill kr

5.7 Scenario 4b - Optimistisk scenario

e Hgy produksjon: 110 % av produksjonen i et normalar (10 % gkning fra middelproduksjon).
e Hgy kraftpris: 0,385 kr/kWh.

e Lav kalkulasjonsrente: 4 %.

| dette tilfellet gis de usikre elementene et positivt anslag. En lavere kalkulasjonsrente pa 4 % vil i
utgangspunktet gi hgyere Isnnsomhet siden de fremtidige virkningene blir verdsatt hgyere. All type
produksjon anslas a ligge 10 % over middelproduksjon. | tillegg antas det at 80 % av den omsgkte
smakraften blir bygget ut. Tabell 19 presenterer resultatene av naverdiberegningen for et utvalg

prosjekter fra dette scenarioet.

Et optimistisk scenario med disse forutsetningene vil gi en samfunnsgkonomisk nytteverdi pa 30
milliarder kroner. Av disse bestar nytteverdier fra planlagte vindparker for 7,9 milliarder kroner,
samtidig som planlagte vannkraftverk star for 8,5 milliarder kroner. De potensielle smakraftprosjektene

vil ogsa bidra med en netto nytteverdi pa 10,1 milliarder kroner.

| dette optimistiske scenarioet er samtlige produksjonsprosjekter samfunnsgkonomisk Ignnsomme. Av
vindparkene er Guleslettene igjen det mest Iegnnsomme prosjektet. Denne gang med en nytteverdi pa
1,26 milliarder kroner og en IR pa 11 %. Ytre Sula Il genererer ogsa en hgy nytteverdi pa 933 millioner
kroner. Okla vindpark har i dette scenarioet en nytteverdi pa 276 millioner kroner og den beste IR av
vindparkene pa 14 %. Det beste prosjektet med hensyn pa nytte-kostnadsbrgken er imidlertid Ytre Sula |

med NKB pa 1,01. Ulvegreina vindpark har en positiv naverdi pa 530 millioner kroner og har dermed den
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tredje hgyeste Ignnsomheten malt i kroner. Til tross av dette har vindparken den laveste NKB og er

derfor det minst Isnnsomme prosjektet i forhold til innsatsfaktorene.

Av de planlagte vannkraftprosjektene er det kun to som har en nytte-kostnadsbrgk under 1,00. Dette er
Ytre Offerdal- og Leirdgla kraftverk. Leikanger kraftverk er det mest Isnnsomme kraftverket med en
samlet naverdi pa 1,29 milliarder kroner og en NKB pa 1,57. | forhold til innsatsfaktorene er det Feios
kraftverk som har den hgyeste naverdien med en NKB pa 2,57. Dette gir en naverdi pa 851 millioner

kroner.

Tabell 19: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra det optimistiske scenarioet.

Tiltak NKB IR NNV Prisnivd NNW2012 lustert
Gulelettene vindpark 3,59 11% 1251 millkr 2011 1261 mill kr
Okla vindpark 0,90 14% 242 mill kr 2005 276 mill kr
Ulvegreina vindpark 0,22 7% 519 mill kr 2010 530 mill kr
Leikanger kraftverk 1,57 14% 1203 mill kr 2008 1 285 mill kr
Feios kraftverk 2,57 20% 782 mill kr 2006 251 mill kr
lllvatn pumpekraftverk 0,93 10% 577 mill kr 2010 5833 mill kr
Sum Smakraft 1,04 11% 10109 mill kr 2012 10 102 mill kr
Sum Windkraft 4 568 mill kr 4 658 mill kr
Sum Wannkraft 2175 mill kr 2 502 mill kr
Sum Nett -3 836 mill kr -4 065 mill kr
Total NNV 15 016 mill kr 19 205 mill kr

5.8 Scenario 5 - Variabelt scenario

e Variabel produksjon: Ukesvariasjoner.

e Variabel kraftpris: Ukesvariasjoner.

e Variabel kalkulasjonsrente:
Vindkraft: 8 % de fgrste 10 arene og 4 % de siste 10 drene av analyseperioden.
Vannkraft: 8 % de fgrste 10 arene, deretter 6 % de neste 20 ar og til slutt 4 % de siste 10 arene.
Nett: 4,5 % de fgrste 20 arene, deretter 3 % de siste 10 arene.

e Kombinere Pris a og Pris b for vind og vann.

Dette scenarioet kalles variabelt scenario fordi flere faktorer varieres bade pa ukes- og ars-niva. Antar

ogsa at 70 % av den konsesjonssgkte smakraftproduksjonen blir realisert og den arlige produksjon er
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satt til et middels hgyt niva. Tabell 20 viser resultatene fra naverdiberegningene av det variable

scenarioet.

Data for den relative produksjonen er hentet fra NordPool Spot og bestar av ukentlig
gjennomsnittsproduksjon fra Sogn og Fjordane i perioden uke 1 2011 - uke 17 2013. Dette er hva som er
tilgjengelig pa NordPool i ukesopplgsning og danner et noe svakt grunnlag. Analysen hadde blitt
forsterket med data fra et lengre historisk tidsperspektiv. Denne faktoren ble funnet ved & dele
produksjon i uke X for 2011, 2012 og sa langt det var tilgjengelig i 2013 pa arsproduksjonen fra fylket.

Deretter ble dette relative giennomsnittet fra 2011, 2012 og 2013 kombinert til en gjennomsnittsfaktor.

Faktorene viser en noe hgyere andel produksjon om sommeren og i de kaldeste vintermanedene
(desember-februar). Hgsten har den laveste produksjonen mens varen har noe hgyere
produksjonsandel. Siden produksjonen fra Sogn og Fjordane i hovedsak baserer seg pa regulert
vannkraft vil denne fordelingen passe bedre for denne teknologien enn for vind og smakraft. Pa tross av

dette er den relative produksjonen ogsa benyttet for uregulert produksjon.

Den ukentlige gjennomsnittsprisen er ogsa hentet fra NordPool Spot. P4 samme mate som den relative
produksjonen er det tatt giennomsnittet av kraftprisen i uke X for 2011 og uke X for 2012 og sa langt det
er tilgjengelig i 2013. Gjennomsnittlig arspris blir dermed 0,288 kr/kWh, noe som er en relativt lav

kraftpris i forhold til den fremtidige prisprognosen fra Econ Poyry.

Kalkulasjonsrenten blir satt i henhold til Finansdepartementets nye vedtekter. Renten varierer og det er
brukt forskjellig rente for de ulike teknologiene. Vindkraft har en analyseperiode pa kun 20 ar slik at
denne kalkulasjonsrenten blir konstant og settes til 6 % i henhold til de ferskeste anbefalingene fra NVE.
For vindkraft blir rentesatsen satt til 6 % de f@rste 20 arene. Deretter senkes denne til 4 % ut
analyseperioden for a forsterke langtidsvirkninger. Nettiltak settes til 4,5 % de fgrste 20 arene og 3 % de

siste 10 arene av analyseperioden.
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Tabell 20: Presentasjon av resultatene fra naverdiberegningen for et utvalg prosjekter fra det variable scenarioet.

Tiltak ! NNY Prisnivad NN
Gulelettene vindpark 001 6% -18 mill kr 2011 -18 mill kr
Okla vindpark 0,20 9% 48 mill kr 2005 56 mill kr
Ulvegreina vindpark 0,23 3% =397 mill kr 2010 -507 mill kr
Leikanger kraftverk 0,55 10% 403 mill kr 2008 430 mill kr
Feios kraftverk 1,15 14% 323 mill kr 2006 360 mill kr
llvatn pumpekraftverk 0,18 7% 1033 mill kr 2010 105 mill kr
Sum Emakraft 0,10 6% B0E mill kr 2012 B0E mill kr
Sum Vindkraft -1342 mill kr -1 356 mill kr
Sum Vannkraft 2 585 mill kr 2 658 mill kr
Sum Nett -3 347 mill kr -2077 mill kr
Total NNV -1 698 mill kr -1 8289 mill kr

Analysen har beregnet den samfunnsgkonomiske verdien av levert kraft og reguleringsevne fra planlagte
produksjonsanlegg. Resultatene viser at den samfunnsgkonomiske verdien av ny produksjon vil ha
sammenheng med verdien av levert kraftmengde. Resultatene er illustrert i figur 12 og inkluderer alle
scenarioer, rangert fra lavest til hgyest samfunnsgkonomisk Isnnsomhet. Analysen har prgvd a fange

opp bade realistiske og ekstreme endringer i variablene.
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Figur 12: Resultater fra scenarioanalysen viser de totale naverdiene av samtlige prosjekter.
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Figur 12 viser store forskjeller i ndverdi ved a endre kalkulasjonsrenten +/- 2 % i forhold til
standardscenarioet. Det samme gjelder dersom man endrer kraftprisen +/- 10 gre/kWh. Forskjellen

mellom & senke kalkulasjonsrenten 2 % og gke kraftprisen med 10 gre/kWh (og vice versa) er imidlertid

mindre.
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Figur 13: Grafisk framstilling av Isnnsomheten til utvalgte prosjekter for de forskjellige scenarioene.

Figur 13 viser hvordan Ignnsomheten til de utvalgte prosjektene varierer for ulike scenarioer. Fra figuren
kan man se at Leikanger kraftverk har den hgyeste Idnnsomheten i alle scenarioer, bortsett fra det
pessimistiske. Samtidig vil Ulvegreina vindpark skifte mellom hgy positiv og lav negativ naverdi for de
forskjellige scenarioene. Usikkerheten rundt dette prosjektet er derfor betydelig siden prosjektet viser
seg a veere fglsomt for endringer i variablene. Okla vindpark viser stabil Isnnsomhet uansett hvordan
variablene endrer seg, og prosjektet er derfor forbundet med lav risiko. Selv i det pessimistiske

scenarioet er Okla Ignnsomt.

Det pessimistiske- og det optimistiske scenarioet er tatt med som et “worst case”/ “best case” scenario
som representerer ytterpunktene for Ignnsomheten til prosjektene. Som forventet er det pessimistiske
anslaget minst Iennsomt, samtidig som det optimistiske er det mest Isnnsomme. En kombinasjon av lav
produksjon og hgy kalkulasjonsrente vil gjgre prosjektene mindre ulpnnsomme. Det optimistiske tilfellet
har halvparten sa hgy kalkulasjonsrente 4/8 %, og 37,5 % hgyere produksjon enn det pessimistiske

scenarioet. Dette medfgrer at den totale nytteverdien til det mest Iennsomme tilfellet er i overkant av
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26 milliarder kroner hgyere enn det minst Ignnsomme. Scenarioene er eksempler pa ekstreme
situasjoner som ikke er szerlig realistiske over tid. Man vil for eksempel ikke mg@te en produksjon
over/under middelproduksjonen hvert eneste ar i 20 ar. Scenarioene som befinner seg naermere midten
av diagrammet i figur 12 er mer realistiske siden variablene som blir brukt i disse scenarioene er

naermere virkelige gjennomsnittsverdier.

Investeringskostnad/arsproduksjon, I/E [kr/kWh] bestemmer i stor grad Isnnsomheten og risikoen til
prosjektet. Mindre prosjekter som Feios kraftverk og Okla vindpark har utbyggingskostnader under 3
kr/kWh, men hgyere NKB i forhold til andre prosjekter. Leikanger kraftverk og Guleslettene vindpark er
prosjekter med hgyere investeringskostnader og arsproduksjon. Med utbyggingskostnader pa
henholdsvis 3,41 og 3,80 kr/kWh er disse prosjektene fortsatt Isnnsomme i de fleste tilfeller. Kun fire

vannkraftverk har negativ ndverdi i det pessimistiske tilfellet.

Ytre Offerdal- og @yane kraftverk er vannkraftprosjektene med hgyest utbyggingskostnader pa
henholdsvis 5,66 kr/kWh og 4,38 kr/kWh. @yane kraftverk er et Isnnsomt prosjekt i alle scenarioer
bortsett fra det pessimistiske, mens Ytre Offerdal far negativ naverdi i halvparten av scenarioene. Dette
tyder pa at smertegrensen til investeringskostnadene er naerme 5 kr/kWh med de kraftprisene som er
brukt i analysen. Dette st@ttes opp av at Ulvegreina vindpark med utbyggingskostnader pa 4,86 kr/kWh
er ulgnnsomt i 5 av 8 scenario. Hgy produksjon og store investeringer kan gi veldig hgy
samfunnsgkonomiske kostnader dersom kraftprisene er lave over lengre perioder. Vindparkene har ogsa
hgyere driftskostnader enn vannkraftverkene. De gjennomsnittlige driftskostnadene for
vannkraftverkene er 0,04 kr/kWh, mens de er 0,11 kr/kWh for vindparkene. Dette betyr at det koster

nesten tre ganger sa mye a drifte en vindpark enn et kraftverk.

| standardscenarioet ligger internrenten for vindkraftprosjekter i omradet 6-13 %. 7/10
vindkraftprosjekter har imidlertid internrente i omradet 6-8 %, mens gjennomsnittlig IR for alle
vindkraftprosjekter er 8,3 %. Det viser at smertegrensen for fastsettelse av kalkulasjonsrenten for dette
tilfelle ligger i omradet 6-8 %. Ved 3 bruke kalkulasjonsrenter lavere enn dette, vil vindkrafttiltakene
vaere samfunnsgkonomisk Ignnsomme, gitt at de andre variablene holdes konstante. Gjennomsnittlig IR
for de planlagte vannkraftprosjektene er 12,8 %, og alle vannkrafttiltakene har IR i omradet 7 % og 19 %
i dette scenarioet. Dette betyr at den gjennomsnittlige internrenten til vannkraftprosjekter er betydelig
hgyere enn for vindkraftprosjektene. Den gjennomsnittlige kraftprisen de siste arene har veert relativt
lav pa grunn av hgy fyllingsgrad i norske magasiner. Prisene som blir brukt i det variable scenarioet har

en gjennomsnittlig ukespris pa 0,288 kr/kWh. De historiske prisene fra avsnitt 3.5.2 viser at de variable
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ukesprisene er lavere enn de langsiktige gjennomsnittsprisene. Dette st@gttes ogsa opp av prognosene til
Econ Poyry fra det samme avsnittet. Dette gjgr at prosjektene i det variable scenarioet vil oppna lav

Ignnsomhet.
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Figur 14: Fremstilling av den samfunnsgkonomiske Ipnnsomheten til de ulike teknologiene for samtlige scenarioer.

Figur 14 viser hvordan Ignnsomheten til teknologiene varierer for de forskjellige scenarioene. Hvis man
legger sammen nytteverdien til de planlagte vannkraftprosjektene gir disse positive naverdier for
samtlige scenarioer. Dette viser at vannkraftprosjektene ofte har hgy samfunnsgkonomisk Ignnsomhet.
Smakraftprosjektene vil i de fleste scenarioer ha en lavere nytteverdi enn vannkraftprosjektene, men
hgyere enn de planlagte vindparkene. Grafen indikerer at smakraftprosjektene kan oppleve marginal
Ipnnsomhet dersom prisene er lave eller kalkulasjonsrenten settes hgyt. De planlagte vindparkene viser

enda lavere nytteverdier enn de planlagte smakraftverkene.
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6 Diskusjon

Ved § ta hgyde for at 420 kV @rskog-Sogndal opplever gkte investeringskostnader pa 4,5 milliarder
kroner, vil Isnnsomheten reduseres i forhold til resultatene som er presentert. Kostnadsgkningen gjor at
den totale samfunnsgkonomiske Ignnsomheten blir 2,3 milliarder kroner lavere enn resultatene i figur
12. Dette gjgr at bl.a. standard scenarioet fa en Isnnsomhet pa rundt 2,1 milliarder kroner, mens det
variable scenarioet ville fatt en negativ naverdi pa naermere 4,1 milliarder kroner. Selv med en

kostnadsgkning vil betingelsene til standardscenarioet gi positiv samfunnsgkonomisk avkastning.

| felge gkonomisk teori vil lavt tilsig korrelere med hgy kraftpris og omvendt (Fgrsund 2007). Lavt tilsig
betyr lavere tilbud fra norske vannkraftprodusenter som igjen vil gke kraftprisene. | det pessimistiske
tilfelle settes kraftprisen til et middels niva, 0,385 kr/kWh, selv om produksjonen er lavere en normalt.
Realistisk sett ville kraftprisen muligens vaert enda hgyere. Man kan imidlertid forsvare prissettingen ved
3 anta lav etterspgrsel som kan forekomme ved & sette i gang effektive EN@K-tiltak (THEMA Consulting
Group & Mgreforskning AS 2012). | det optimistiske scenarioet settes bade prisen og produksjonen opp,
noe som vanligvis ikke skjer samtidig (Fgrsund 2007). Et annet poeng er at i det pessimistiske- og
optimistiske scenarioet blir produksjon fra bade vindkraft og vannkraft satt hhv. ned 20 % og opp 10 %.
Dette gir bilde av en sammenheng mellom hgy gijennomsnittlige vindhastigheter og mye nedbgr. Hvor
stor korrelasjon det i virkeligheten er mellom mye vind og nedbgr, er det ikke undersgkt i denne
oppgaven. Muligheter til separat a variere produksjon for de ulike teknologiene ville forbedret

modellen.

Dersom klimaendringer (eller av naturlige arsaker) gjgr at det blir mer ekstremveaer med store
nedbgrsmengder og kraftigere vind, vil man ogsa kunne oppleve hgyere tilsig til norske magasiner.
Produksjon fra vindparker vil imidlertid vaere mer usikker ettersom de ma slutte a produsere for a
beskytte turbinen ved for sterk vind. Selv om gjennomsnittshastighetene kanskje er gker under
ekstreme vaerforhold, klarer ikke vindturbinene & utnytte gkning i vindhastigheter over 12-13 m/s (Berge

2012). Pa denne maten vil ekstremvaer kunne pavirke kraftprisene pa forskjellige mater.

| analysen antas det at all planlagt vind- og vannkraftproduksjon og 70 % av smakraftproduksjonen blir
realisert i virkeligheten. Det vil fgre til en betydelig gkning i tilbudet av kraft, noe som igjen vil medfgre
en lavere kraftpris. Prisendringen forsvares av prognosene til Econ Péyry (Econ Péyry 2008). Dette vil
senke lgnnsomheten til produksjonsprosjektene, men omfanget og konsekvensene vil variere med

prisendringen. Econ Poyry spar samtidig en gkning i det alminnelige forbruket og etablering av ny
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kraftkrevende industri. Dette vil gke etterspgrselen etter kraft og dermed gker ogsa prisene (Fgrsund

2007).

Regulert vannkraft kan produsere nar prisene er hgyere da de har mulighet for regulering mens
smakraft er uregulert, og produksjonen vil bli solgt om sommeren til lave priser (Fgrsund 2007). P&
grunn gjennomsnittlige kraftpriser som er hgyere enn sommerprisene har blitt lagt til grunn for
smakraftprosjekter, kan nyttevirkningene av disse prosjektene ha blitt overestimert. Stgrrelsen pa
virkningene er imidlertid usikre og er med pa a skape ytterligere usikkerhet rundt Isnnsomheten til

smakraftprosjekter.

For vannkraftverk vil de prosjektspesifikke kostnadene variere i stgrre grad enn for vindparker (NVE, S. i.
2013). Arsaken er at en vindpark ofte vil ha mer forutsigbare utbyggingskostnader siden 70-75 % av
kostnadene bestar av kjente turbinkostnader (THEMA Consulting Group & Mgreforskning AS 2012).
Smakraftverk vil pa sin side mgte variable anleggskostnader pa grunn av at kostnadene i stor grad
varierer med lengden pa vannveien som kreves. Siden anleggskostnader er en stor andel av
investeringskostnadene til smakraftverk vil variasjoner i anleggskostnadene veere avgjgrende for
Iennsomheten til prosjektet. Seksjonsleder for smakraftavdelingen @ystein Grundt fra NVE mener at
anslaget for utbyggingskostnader for smakraftverk pa 3,59 kr/kWh er noe lavt (Grundt 2013). Historisk
sett har man imidlertid ogsa sett prosjekter med langt lavere kostnader. De mest Ignnsomme
smakraftprosjektene som var tidlig ute, hadde investeringskostnader pa under 2 kr/kWh (Skrivarvik
2013). | dag er det derimot mer vanlig at prosjekter har investeringskostnader rundt 3,5-4,5 kr/kWh, og i
enkelte tilfeller er de sa hgye som 5 kr/kWh (Grundt 2013).

Ifglge Grundt kan ogsa gjennomsnittlig brukstid pa 4 500 timer for smakraftverk vaere et noe hgyt
estimat (Grundt 2013). Samtidig foreligger det ikke noe bedre grunnlag for a ansla gjennomsnittlige
brukstider i fglge Grundt, og analysen tar derfor i bruk denne verdien. Dette kan ses i sammenheng med
at gjennomsnittlig brukstid for vannkraftverk i Norge er 4 200 timer/ar. Analysen tok utgangspunkt i
konsesjonssgkt smakraftproduksjon i TWh og en evt. overestimering av brukstid vil ikke fgre til en for

hgy verdsetting av produksjonen.

Med dagens regelverk er vannkraftverk med installert effekt under 5500 kVA (ca. 5 MW) fritatt fra a
betale grunnrenteskatt (THEMA Consulting Group & Mgreforskning AS 2012). Mens kraftverk over 5
MW ma betale for hele produksjonen. Dette gj@r at det ikke bygges kraftverk i omradet 5-10 MW

(Helgesen 2010). Flere kraftverk kunne veert installert med stgrre ytelse, men velger a avsta pa grunn av
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bedriftsgkonomiske hensyn. Dette er en uheldig utnyttelse av energiressursene og fgrer til at den

samfunnsgkonomiske verdien til slike prosjekter blir lavere.

Tidligere ble stort sett alle konsesjonssgknader for utbygging av smakraft godkjent. Trenden de siste
arene er imidlertid at rundt 3/4 av sgknadene blir godkjent (Skrivarvik 2013). Dette har sammenheng
med at de beste ressursene utnyttet fgrst. | tillegg kan mange aktgrer forhaster og dermed gj@r en
mindre grundig jobb med konsesjonssgknadene for a kunne dra nytte av el-sertifikatene. | tillegg kan
prissjokk som det som var tilfelle vinteren 2009/2010 gj@re at flere overestimerer fremtidige kraftpriser,

spesielt siden sertifikatprisen kommer i tillegg (THEMA Consulting Group & Mgreforskning AS 2012).

Det forutsettes at alle konsesjonssgkte vind- og vannkraftprosjekter blir realisert. Selv om vindparkene
far konsesjon, er det derimot ikke sikkert at de blir bygget (Vestavind Kraft AS 2013).
Investeringsbeslutninger tas med hensyn pa forventninger i markedsutviklingen. Kostnader og
kraftpriser kan ha endret seg fra konsesjonssgknaden er sendt inn til en eventuell konsesjon foreligger.
Marginale prosjekter er dermed mer sarbare overfor svingninger i markedet enn prosjekter med hgyere

sikkerhetsmarginer.

Seksjonsleder i NVE Torodd Jensen har undersgkt produksjonsstatistikken for norske vindparker fra
2009. Undersgkelsene viste at norske vindkraftprodusenter har en tendens til 8 overestimere de arlige
brukstimene (Jensen & Hofstad 2010). Det antas at produksjonen er 15-20 % mindre enn hva som blir
beregnet i konsesjonssgknadene. 2 600-2 800 brukstimer for landbasert vindkraft er derfor mer korrekt i
forhold til virkelig drift ifglge Jensen (2010). Dersom dette er et giennomgaende tilfelle, vil det medfgre
betydelige negative konsekvenser for vindparkenes Ignnsomhet. Lavere produksjon enn antatt fgrer til

at produsentene genererer 15-20 % lavere inntekter enn beregnet.

| 2009 var den gjennomsnittlige brukstiden til norske vindturbiner rundt 2 300 timer, og ut fra vinddata
var produksjonen lavere enn forventet (Jensen & Hofstad 2010). Samtidig har Mehuken | veert i drift
siden 2001, og vindparken har i gjennomsnitt produsert 12 GWh per ar som gir en brukstid pa rundt 2
800 timer (Vestavind Kraft AS 2013). Mehuken Il har kun veert i drift i to hele kalenderar, 2011 og 2012. |
den perioden har vindparken produsert henholdsvis 55 GWh og 56 GWh som gir en brukstid pa ca. 3 000
timer. Dette er faktisk en hgyere arsproduksjon en de 53 GWh som var estimert pa forhand, og en

motsetning til resultatene til Jensen (2010).

Et generelt estimat er at vindturbiner har en teknisk levetid pa 20-25 ar (Norwea 2012). Dette er et syn

som ikke deles av alle i bransjen. | fglge Hughes (2012) er den tekniske levetiden for vindturbiner i
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Danmark og Storbritannia i omradet 12-15 ar, og det er tvilsomt at levetiden er lengre enn 15 ar (Hughes
2012). Danske produsenter hevder imidlertid at flesteparten av deres vindturbiner fortsatt er i drift 20 ar
etter oppstart (Wittrup 2010). Men pa grunn av teknologisk utvikling er det gkonomisk Ipnnsomt a
erstatte de gamle turbinene med mer effektive turbiner etter 20-25 ar. Turbiner og fundamenter blir da
demontert og fjernet. Deretter kan man velge om man vil erstatte turbinene med nye eller legge ned
driften helt. Infrastruktur som vei og el-nett kan fortsatt benyttes enten av en ny vindpark eller til
alminnelig forsyning dersom driften avsluttes. Dette viser at ikke alle investeringskostnader til
vindparker er irreversible og at deler av investeringene ogsa kan ha en funksjon for samfunnet etter at
anleggene er borte. En vindpark kan pa denne maten gi samfunnet hgye langsiktige nytteeffekter. Slike
effekter blir det imidlertid sjelden tatt hensyn til i skonomiske analyser pa grunn til pa grunn av
usikkerheter i markedsutviklingen. Det er ogsa forventninger om at teknologisk utvikling i fremtiden vil

gke levetid til turbiner (Wittrup 2010).

Utenlandske turbinleverandgrer sitter pa mye kunnskap nar det gjelder drift og forbedringsmuligheter
for vindparker. Det er derfor viktig & vaere bevisst pa a forbedre kompetanseoverfgringen mellom

turbinleverandgrene og de norske aktgrene. Produksjonsoptimaliseringstiltak er eksempler pa dette.

| analysen antas det at kostnader ved avvikling av driften er lik restverdien etter at den fysiske levetiden
er over. Metall, turbiner og elektriske komponenter er derimot omsettelig i et bruktmarked. | tillegg vil
ogsa rivningskostandene ofte veere prosjektspesifikke. | analysen fikk enkelte prosjekter i tillegg veldig
hgy restverdi. | stgrrelsesorden 25 % av investeringskostnadene. Det settes derfor spgrsmalstegn rundt

nytte- og kostnadsvirkninger ved avvikling av driften.

Per i dag er ikke vindkraft Isgnnsomt a bygge ut i Norge uten stgtte som el-sertifikatordningen. For at
Norge og Sverige skal na kravet om 26,4 TWh ny fornybar kraftproduksjon innen 2020, ma imidlertid noe
av denne produksjonen komme fra vindkraft. For at vindparkinvesteringer skal forsvares kreves det at
de fremtidige kraftprisene og el-sertifikatprisen er pa et visst niva. Dette vil gi incentiver til 3 realisere
flere slike prosjekter. | avsnitt 3.3 kom det fram flere argumenter mot innfgringen av sertifikatmarkedet.
Samtidig trengs det gkonomisk stgtte for a bygge ut mer vindkraft, siden dagens enhetskostnader er

hgye.

Mange konsesjonssgknader blir paklaget og dersom dette skjer venter som regel et ar med
klagebehandling. Den totale behandlingstiden varierer men det er ikke uvanlig at det kanta 5 ar a fa

eventuell konsesjon. For 420 kV kraftlinjen @rskog-Sogndal tok det 2 ar for & fa konsesjon og ytterligere
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2 ar til klagebehandling (Statnett SF 2013b). Kraftlinjen er et omfattende prosjekt men behandlingen ble
prioritert pa grunn av den svake forsyningssikkerheten i Midt-Norge. NVE har i den forbindelse
nedprioritert bl.a. 22 smakraftprosjekter som venter pa at @rskog—Sogndal er pa plass for at nettet har
kapasitet nok til a ta imot ny produksjon (Jensen 2012). Det samme gjelder de fleste

produksjonsprosjektene fra denne analysen.

Dersom konsesjonsprosessen hadde gatt raskere, ville antagelig Isnhnsomheten til prosjektet veert
annerledes. Mer produksjon hadde kommet tidligere i gang med verdiskapning og de administrative
kostnadene kunne blitt redusert. Det er ogsa knyttet mer usikkerhet rundt kostnadsberegningene
ettersom markedet kan ha endret seg mens sgknadene har vaert inne til behandling. Dette ble beskrevet
i delkapittel 2.3 for @rskog-Sogndal kraftlinjen. Ved lang forsinkelse i konsesjonsbehandlingen legges nye
kostnadsberegninger til grunn fgr man foretar en investeringsbeslutning. | forbindelse med utbyggingen
av 132 kV kraftlinjen Granvin-Voss, gnsker BKK a inkludere de samfunnsgkonomiske merkostnadene ved

lang konsesjonsbehandling i kostnadsberegningene (Lie 2011).

For a kunne dra nytte av det grgnne el-sertifikatmarkedet ma ny produksjon settes i drift fgr 31.12.2020.
NVE gnsker i denne forbindelsen a behandle alle produksjonssgknader som kan motta sertifikater innen
2017 for at kraftverket skal kunne bygges innen fristen. NVE anbefaler derfor at planlagte anlegg sender
inn spknadene sa fort som overhodet mulig slik at de kan behandle flere prosjekter innenfor et
avgrenset omrade. Dette haper de vil effektivisere konsesjonsprosessen, noe som igjen kan gke
nytteverdien av de omsgkte tiltakene. Ordningen kan imidlertid medfgre noen negative virkninger for
enkelte prosjekter. Pa grunn av stor utbyggingsaktivitet vil etterspgrselen etter arbeidskraft og materiell

kunne fgre til gkte investeringskostnader.

Modellen er laget fra bunnen av med Microsoft Excel 2010 og fokuset har hele veien ligget pa a lage en
mest mulig fleksibel modell der man enkelt kan endre variablene. Dette har fgrt til at arbeidet med a
lage modellen har veert relativt stor. Svakhetene ved modellen er imidlertid mange ettersom man ikke
har tilgjengelig en mer avansert programvare. Ved a bruke mer avanserte simuleringsverktgy kan man

variere flere faktorer samtidig for a fa frem mer realistiske scenarioer.

Et eksempel pa en forbedring av modellen vil veere a gi mulighet til variere kraftpriser for de ulike
teknologiene. Slik modellen er bygget opp na er det kun mulig @ bruke en konstant pris eventuelt den

samme ukesvariasjonen i pris for alle teknologier. Modellen gir heller ikke mulighet til & simulere
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forskjellige prisvariasjoner, relativ produksjon eller produksjon for ulike ar. Det kunne ogsa veert brukt
en bedre Igsning for deflatering. | stedet for & bruke konsumprisindeksen kunne man deflatere sum
inntekter og sum kostnader separat. Dette kunne blitt gjort ved hjelp av (implisitte) prisindekser for

henholdsvis produksjon og produktinnsats fra nasjonalregnskapet.

For a peke pa modellens sterke sider er det for eksempel mulig a variere kalkulasjonsrenten fra ar til ar
separert for de forskjellige teknologiene. Det er ogsa enkelt @ endre pa den relative produksjonen
separat for de ulike teknologiene. Dette kan vaere nyttig hvis man vil gjgre simuleringer med variabel
rente for a bedre kunne fange opp flere langtidseffekter. Spesielt hvis man vil inkludere miljgeffekter,
noe modellen allerede tillater. Modellen gir ogsa mulighet til & inkludere bedriftspgkonomiske analyser

og fange opp effekter av el-sertifikater.
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7 Oppsummering og konklusjon

Utgangspunktet for analysen var a se naermere pa den samfunnsgkonomiske nytteverdien av potensiale
for fornybar kraftproduksjon i Sogn og Fjordane. Fornybar produksjon etterspgrres politisk, og

virkemiddelet for gkt produksjon er innfgringen av el-sertifikatmarkedet.

Utbygging av 420 kV kraftlinjen @rskog-Sogndal vil sammen med tiltak i regionalnettet og
produksjonsprosjektene gke netto kraftoverfgring fra Sogn og Fjordane til Midt-Norge sa lenge Midt-
Norge er et underskuddsomrade. Tiltakene i analysen vil redusere flaskehalser og flaskehalskostnadene
og prisforskjellen mellom omradene blir jevnere og mer forutsigbare. Spenningsoppgradering av nettet
vil i tillegg redusere effekttap. Pa grunn av manglende datagrunnlag var det imidlertid ikke mulig a
beregne drlig reduksjon i avbruddskostnader og drlig reduksjon i nettap og flaskehalser.
Samfunnsgkonomiske verdier av gkt forsyningssikkerhet og jevnere priser er ansett for a vaere vanskelige
a beregne. Jevnere priser vil gjgre det enklere for kraftintensiv industri a planlegge produksjon. @kt
forsyningssikkerhet gir ogsa muligheter for nye industrietableringer og utvidelse av eksisterende
produksjon. Siden de nevnte effektene over ikke tas med i analysen, blir de positive virkningene av
tiltakene underestimert. Tiltakene vil imidlertid ikke fierne flaskehalskostnader i Midt-Norge fullstendig.

For a gjore det kreves utbygginger pa det interne sentralnettet i omradet.

De verdsatte samfunnsgkonomiske nytteverdiene i denne analysen oppnas derfor kun i form av levert

kraft og reguleringsevne.

Fastsetting av kalkulasjonsrente er en utfordring siden fornybare energiprosjekter ofte har langsiktige
virkninger som kan pavirke framtidige generasjoner. | standardscenarioet beregnes den
gjiennomsnittlige internrenten for de planlagte vannkraftverkene til 12,8 %, og 8,3 % for de planlagte
vindparkene. Vannkraftverkene kan dermed bruke kalkulasjonsrenter opp mot 12,8 % avhengig av
prosjektet og likevel veere samfunnsgkonomisk Ignnsomt. Samtidig vil de planlagte vindparkene kunne
benytte kalkulasjonsrenter opp mot rundt 8 % som er lik NVEs anbefalinger fra tidlig 2000-tallet. De
fleste vindparkene fra analysen har benyttet nettopp denne kalkulasjonsrenten i kostnadsberegningene.
Dersom forutsetningene er som i standardscenarioet, vil vindparkene oppleve marginal
samfunnsgkonomisk Idnnsomhet. Samtidig vil de planlagte vannkraftverkene gi relativt hgye naverdier.
Pa grunn av at NVE na anbefaler en kalkulasjonsrente pa 6 %, vil bade vannkraftprosjektene- og

vindparkene vaere samfunnsgkonomisk Ignnsomme.
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Produksjonsprosjekter kan ha investeringskostnader opp mot 4 kr/kWh og likevel vaere Ignnsomme i de
fleste scenarioene. Prosjekter med lavere kostander vil oppna bedre resultater og vaere relativt sikre
investeringer, mens prosjekter med hgyere kostnader vil vaere mer risikofylte. 6 av 10 vindparker og 4 av
14 vannkraftverk har hgyere investeringskostnader enn 4 kr/kWh. Trenden viser at vindparker er dyre a
bygge ut og krever derfor hgyere produksjon for & konkurrere pa Igsnnsomhet i forhold til

vannkraftprosjekter.

Den mest utslagsgivende faktoren for samfunnsgkonomisk Ignnsomhet er den fremtidige kraftprisen.
Det er foretatt forenklinger i analysen og det benyttes fire ulike prisanslag. Hovedvekten ble lagt pa Econ
Poyrys prognose for gjennomsnittlig kraftpris i 2030 pa 0,385 kr/kWh. Prisen ble gkt og redusert med
0,10 kr/kWh, og det ble ogsa benyttet variabel ukentlig pris med gjennomsnitt pa 0,288 kr/kWh.

Marginale prosjekter er mer sarbare overfor svingninger i markedet enn prosjekter med hgyere
sikkerhetsmarginer. Analysen viser at vannkraftprosjektene i de fleste tilfeller vil veere mer Isgnnsomme
enn de planlagte vindparkene. Vindparkene er avhengig av en gjennomsnittlig kraftpris opp mot 0,35
kr/kWh for a veere samfunnsgkonomisk Isnnsomme. En kraftpris pa 0,285 kr/kWh gjgr at de fleste
vindparkene blir ulgnnsomme, mens vannkraftprosjekter taler giennomsnittlige kraftpriser ned mot 0,20
kr/kWh fgr halvparten av prosjektene er ulpnnsomme. De to tilfellene forutsetter bl.a. at

kalkulasjonsrenten ikke er over 6 % og at produksjonen ikke avviker mye fra middelproduksjonen.

Analysen viser at smakraft er Isnnsomt i alle tilfeller bortsett fra det pessimistiske. Data som ble brukt
for smakraft i analysen er imidlertid forbundet med stor usikkerhet. Jeg skal derfor vaere forsiktig med a
konkludere med at slike prosjekter er Isnnsomme. Med standardscenarioet og gjennomsnittlige
investeringskostnader pa 3,59 kr/kWh til grunn, taler den planlagte smakraftproduksjonen kraftpriser
ned mot 0,28 kr/kWh fgr de blir ulgnnsomme. For en gjennomsnittspris pa 0,385 kr/kWh ser det ut som
om den planlagte smakraftproduksjonen er Ignnsom og investeringene relativt sikre. Spgrsmalet er om
kraftprisene i analysen er lave nok til 3 simulere realistiske ndverdier for den planlagte
smakraftproduksjonen siden det antas stgrste produksjon skjer om sommeren. Prisene i

sommerhalvaret kan vare lavere enn 0,10 kr/kWh i lengre perioder.

Fra analysen ser man betydelige forskjeller pa hvordan vannkraftprosjekter og vindkraftprosjekter
reagerer pa endringer i variablene. Basert pa diskusjonen og betraktninger i dette kapitlet er de

planlagte vannkraftprosjektene generelt sett mindre risikofylte enn vindparkene. Sma avvik fra
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standardscenarioet fgrer til at vindparkene fort blir ulgnnsomme mens vannkraftprosjektene taler stgrre

pessimistiske anslag.

Selv om stgrrelsen pa variablene som benyttes standardscenarioet er relativt realistiske, er det vanskelig
a si om resultatene av analysen er det. | tillegg til nyttevirkningene som er nevnt tidligere i kapitlet, vil
miljgeffekter i stor grad pavirke Iannsomheten til prosjektene. Kostnadsberegninger som er blitt lagt til
grunn i analysen er usikre og avhenger av markedet. De fleste planlagte prosjektene fra analysen har
sgknader inne til behandling hos NVE. Selv om de far konsesjon er det ikke sikkert de blir realisert. Det
er derfor vanskelig a pasta at tiltakene virkelig er samfunnsgkonomisk Isgnnsomme basert pa denne
analysen siden mange effekter ikke blir verdisatt. Prosjektene er i beste fall samfunnsgkonomisk

Isnnsomme mens i verste fall er de samfunnsgkonomisk ulgnnsomme.

Hvis man hadde mer avansert programvare kunne man simulert scenarioer med flere variasjoner, bade
gjennom aret, og over flere ar. Spesielt ville muligheten til 4 variere priser for forskjellige teknologier ha

forsterket modellen.
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Vedlegg A: Eksempel pa naverdiberegning av Guleslettene vindpark for Scenario 1,

Standard scenario.

Opplysninger om prosjektet:
Prosjekt Guleslettene vindpark
Vannkraft  Vindkraft
Prosjekttype (kryss av) X
INNDATA Symbol Verdi
Kalkulasjonsrente r 8%
Fysisk levetid FL 40 ar
@konomisk levetid/Analyseperiode @L 20ar
Installert effekt 2] 144,0 MW
Antall driftstimer i dret [Brukstimer) t 3051h
Arlig produksjon (GWh) X 421,0 GWh
Investeringskostnader ./ 1600,00 mill kr
Evi. anleggsbidrag 0,00 mill kr
Prisniva y 2011
Driftskostnader (ekskl. skatt) D 0,09 kr/kWh
Arlige driftskostnader 35,72 mill kr
Vekst i driftskostnadene g 0%
Produksjonskostnader (skatt) K, 0,51 kr/kWh
Arlige produksjonskostnader 212,61 mill kr
Restverdi R 200,00 mill kr
Kostnader ved 3 legge ned driften 0 mill kr
Skrapverdi (Inntzkter) 0 mill kr
Arlige positive eksterne effekter O mill kr
Merverdiavgift mva 25 %
Elavgift elavgift 0,114 kr/kWh
Gjennomsnittlig nettap (belastes i nettleien) nettap 10%
Estimert spotpris F, 0,40 kr/kWh
Elsertifikatpris (15 &r, kun bed.gk. lennsomhet) P, 0,25 kr/kWh
Arlig brutto nytte av levert energi M 208,89 mill kr
Samfunnsgkonmisk nytte M. 271,21 mill kr
Bedriftsgkonomisk nytte M, -1312,83 mill kr
Nyttekostnadsbrok MKE 0,14
Internrente IR 10 %
[Prosjektet er samfunnsekonomisk lennsomt.
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Pu:Spotpris i uke # Fu: Relativ produksjon i uke # Nytte uke #

1 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
2 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
3 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
4 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
5 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
5] 0,40 kr/kwh 1,923 % 4,02 mill kr
7 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
g 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
] 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
10 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
11 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
12 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
13 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
14 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
15 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
16 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
17 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
18 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
19 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
20 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
21 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
22 0,40 kr/kWh 1,923 9% 4,02 mill kr
23 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
24 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
25 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
26 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
27 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
28 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
29 0,40 kr/kwh 1,923 % 4,02 mill kr
30 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
31 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
32 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
33 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
34 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
35 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
36 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
37 0,40 kr/kwh 1,923 % 4,02 mill kr
38 0,40 kr/kWh 1,923 9% 4,02 mill kr
39 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
47 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
a1 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
42 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
43 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
44 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr

45 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
47 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
43 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
43 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr
a0 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
al 0,40 krfkWh 1,923 % 4,02 mill kr
a2 0,40 kr/kWh 1,923 % 4,02 mill kr

Arlig brutto nytte av levert energi 100 %] 208,89 mill kr
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Investeringer Driftskostnader Inntekter Netto verdi Neddiskontert verdi
0 1600,00 mill kr -1600,00 mill kr -1600,00 mill kr
1 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 160,28 mill kr
2 35,79 mill kr 208,59 mill kr 173,11 mill kr 148,41 mill kr
3 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 137,42 mill kr
4 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 127,24 mill kr
3 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 117,81 mill kr
6 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 103,09 mill kr
7 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 101,01 mill kr
8 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 93,52 mill kr
9 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 86,60 mill kr
10 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 80,18 mill kr
11 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 74,24 mill kr
12 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 68,74 mill kr
13 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 63,65 mill kr
14 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 58,94 mill kr
15 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 54,57 mill kr
16 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 50,53 mill kr
17 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 46,79 mill kr
18 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 43,32 mill kr
13 35,79 mill kr 208,89 mill kr 173,11 mill kr 40,11 mill kr
20 35,79 mill kr 208,59 mill kr 173,11 mill kr 37,14 mill kr
20 200,00 mill kr 200,00 mill kr 171,64 mill kr
Samfunnsgkonomisk kalkyle NNV 271,21 mill kr
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Vedlegg B: Eksempel pa naverdiberegning av Illvatn pumpekraftverk for Scenario 5a,

Pessimistisk scenario.
Opplysninger om prosjektet:
Prosjekt lllvatn pumpekraftverk
Vannkraft  Vindkraft
Prosjekttype (kryss av) x
INNDATA Symbol Verdi
Kalkulasjonsrente r 8%
Fysisk levetid FL B0 ar
@konomisk levetid/Analyseperiode oL 40 ar
Installert effekt P 43,0 MW
Antall driftstimer i aret (Brukstimer) t 2400h
Arlig produksjon (GWh) X 88,8 GWh
Investeringskostnader C./l 507,50 mill kr
Evt. anleggshidrag 0,00 mill kr
Prisniva ¥ 2010
Driftskostnader (ekskl. skatt) D 0,05 kr/kwh
Arige driftskostnader 4,06 mill kr
Vekst i driftskostnadene g 0%
Produksjonskostnader (skatt) K, 0,00 kr/kWh
Arlige produksjonskostnader 0,00 mill kr
Restverdi R 169,17 mill kr
Kostnader ved 3 legge nad driften Q,00 mill kr
Skrapverdi (Inntekter) 0,00 mill kr
Arlige positive eksterne effekter 0 mill kr
Merverdiavgift mva 25%
Elavgift elavgift 0,114 kr/kWh
Gjennomsnittlig nettap (belastes i nettleien) nettap 10 %
Estimert spotpris P, 0,39 kr/kWh
Elsertifikatpris (15 ar, kun bed.gk. lgnnsomhet) P, 0,25 kr/kWh
Erlig brutto nytte av levert energi N 42,63 mill kr
Samfunnsgkonmisk nytte M. -39,30 mill kr
Bedriftsgkonomisk nytte My 49,57 mill kr
Nyttekostnadsbrak NKB 0,07
Internrente IR 7%
[Prosjektet er IKKE samfunsekonomisk lennsomt.
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Pu: Spotpris i uke # Fu: Relativ produksjon i uke #

1 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
2 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
3 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
4 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
] 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
3] 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
7 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
g 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
9 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
10 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
11 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
12 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
13 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
14 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
15 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
16 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
17 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
18 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
19 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
20 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
21 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
22 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
23 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
24 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
25 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
26 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
27 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
28 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
29 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
30 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
3l 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
32 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
33 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
34 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
35 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
36 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
37 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
38 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
39 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
40 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
41 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
42 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
43 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
44 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr

0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr

a7 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
48 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
49 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
a0 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
al 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
a2 0,39 kr/kWh 1,923 % 0,82 mill kr
Arig brutto nytte av levert energi 100%| 42,63 mill kr
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Investeringer
507,50 mill kr
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Driftskostnader

4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr

4,06 mill kr
4,06 mill kr

4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr
4,06 mill kr

Inntekter

42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr

42,63 mill kr
42,63 mill kr

42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr
42,63 mill kr

40 169,17 mill kr

Netto verdi
507,50 mill kr

38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,37 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
38,37 mill kr
38,57 mill kr
38,57 mill kr
169,17 mill kr

MNeddiskontert verdi

-507,5 mill kr
35,71 mill kr
33,07 mill kr
30,62 mill kr
28,35 mill kr
26,25 mill kr
24,30 mill kr
22,50 mill kr
20,84 mill kr
19,29 mill kr
17,86 mill kr
16,54 mill kr
15,32 mill kr
14,18 mill kr
13,13 mill kr
12,16 mill kr
11,26 mill kr
10,42 mill kr
9,65 mill kr
2,94 mill kr
8,27 mill kr
7,66 mill kr
7,09 mill kr
6,57 mill kr
6,08 mill kr
5,63 mill kr
5,21 mill kr
4,83 mill kr
4,47 mill kr
4,14 mill kr
3,23 mill kr
3,55 mill kr
3,29 mill kr
3,04 mill kr
2,82 mill kr
2,61 mill kr
2,42 mill kr
2,24 mill kr
2,07 mill kr
1,92 mill kr
1,78 mill kr
7,79 mill kr

Samfunnsgkonomisk kalkyle

-39,80 mill kr

VI
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Vedlegg C: Eksempel pa naverdiberegning av 132 KV kraftlinjen Halandsfossen-

Lutelandet.

Opplysninger om prosjektet:
Prosjekt

Prosjekttype (kryss av)

INNDATA

Kalkulasjonsrente

Fysisk levetid

@konomisk levetid/analyseperiode

Investeringskostnader
Evt. anleggshidrag
Prisniva

Driftskostnader
Arlige driftskostnader
Restverdi

Diskonterte kostnader

132 kV Halandsfossen-Lutelandet

Innmating

Fordelingsnett
¥

Symbol

r

FL

@L

co/l

Transitnett

Verdi
45%
50 ar
30 ar

100,00 mill kr
0,00 mill kr
2007

1,5 %
1,50 mill kr
40,00 mill kr

-124 mill kr

Vi
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NNV
Ar Investeringer Driftskostnader Totalt
0 100,00 mill kr -100,00 mill kr
1 1,44 mill kr -1,44 mill kr
2 1,37 mill kr -1,37 mill kr
3 1,31 mill kr -1,31 mill kr
a 1,26 mill kr -1,26 mill kr
5 1,20 mill kr -1,20 mill kr
6 1,15 mill kr -1,15 mill kr
7 1,10 mill kr -1,20 mill kr
8 1,05 mill kr -1,05 mill kr
9 1,01 mill kr -1,01 mill kr
10 0,97 mill kr -0,97 mill kr
11 0,92 mill kr -0,92 mill kr
12 0,88 mill kr -0,88 mill kr
13 0,85 mill kr -0,85 mill kr
14 0,81 mill kr -0,81 mill kr
15 0,78 mill kr -0,78 mill kr
16 0,74 mill kr -0,74 mill kr
17 0,71 mill kr -0,71 mill kr
18 0,68 mill kr -0,68 mill kr
19 0,65 mill kr -0,65 mill kr
20 0,62 mill kr -0,62 mill kr
21 0,60 mill kr -0,60 mill kr
22 0,57 mill kr -0,57 mill kr
23 0,55 mill kr -0,55 mill kr
24 0,52 mill kr -0,52 mill kr
25 0,50 mill kr -0,50 mill kr
26 0,48 mill kr -0,48 mill kr
27 0,46 mill kr -0,46 mill kr
28 0,44 mill kr -0,44 mill kr
29 0,42 mill kr -0,42 mill kr
29 0,00 mill kr
Samfunnsgkonomiske kostnader -124,03 mill kr

Vil




Vedlegg

Vedlegg D: Resultater fra scenarioanalyser

Scenario 1 - Standard/middels scenario

NKB IR NNV Prisnivd NN

Windkraft Lutelandet 006 7% A0 mill kr 2009 42 mill kr
Windkraft Okla 0,55 13% 138 mill kr 2005 157 mill kr
Vindkraft Vagsvag 002 6% 07 mill kr 2011 7 mill kr
Windkraft Henngy 0,17 3% B0 mill kr 2010 22 mill kr
Windkraft Bremangerlandet 008 7% 115 mill kr 2011 116 mill kr
Windkraft Guleslettene 0,28 9% 557 mill kr 2011 561 mill kr
Windkraft Folkestad 0,22 8% 193 mill kr 2011 154 mill kr
Windkraft Ulvegreina 001 6% =30 mill kr 2010 =30 mill kr
Windkraft  YtreSulall 0,08 7% 209 mill kr 2011 211 mill kr
Windkraft  Ytre Sulal 0,55 12% 49 mill kr 2008 53 mill kr

Sum Vindkraft 1359 mill kr 1353 mill kr

Sum Em3kraft 0,30 B% 2770 mill kr 2012 2770 mill kr
Vannkraft Mork 0,83 13% 291 mill kr 2010 297 mill kr
Wannkraft Feios 1,60 19% 447 mill kr 2006 500 mill kr
Wannkraft Grawvdalen 0,62 11% 155 mill kr 2007 171 mill kr
Wannkraft Leikanger 0,87 13% 628 mill kr 2008 670 mill kr
Wannkraft Stardalen 0,94 14% 173 mill kr 2009 131 mill kr
Wannkraft lllvatn [pumpe) 0,40 9% 234 mill kr 2010 239 mill kr
Vannkraft @yane 0,46 10% 207 mill kr 2010 211 mill kr
Wannkraft Vigdgla 1,40 17% 205 mill kr 2007 227 mill kr
Wannkraft Leirdgla (Overfgring, & damhevning) 0,44 10% 260 mill kr 2010 266 mill kr
Wannkraft Breim 0,86 13% 332 mill kr 2011 335 mill kr
Wannkraft Offerdal, Ytre 0,14 7% 23 mill kr 2010 23 mill kr
Wannkraft Offerdal, Indre 1,11 15% 291 mill kr 2010 297 mill kr
Wannkraft Gjengedal 077 12% 436 mill kr 2011 439 mill kr
Wannkraft Jglstra 1,24 16% 459 mill kr 2012 49 mill kr

Sum Vannkraft 4151 mill kr 4325 mill kr
S-Mett 420 kV @rskog - Fardal [Soendal) -3080 mill kr 2008 -3288 mill kr
R-Mett 132 kV Halandsfossen - Lutelandet =124 mill kr 2007 =137 mill kr
R-Mett 132 kV ytre ring Nordfjord -325 mill kr 2010 -332 mill kr
R-Nett 132 kV Gjengedal - Storebru 59 mill kr 2012 59 mill kr
R-MNett 132/66 kV Borgund-Stuvane-Lardal-Mork =207 mill kr 2011 =208 mill kr

Sum Nett -3836 mill kr -4065 mill kr

Total NNV 4444 mill kr 4422 mill kr




Vedlegg

Scenario 2a - Lavpris scenario

Tiltak IR NNV Prizniva MM

Vindkraft Lutelandet 40,15 4% =108 mill kr 2009 =113 mill kr
Vindkraft Okla 0,23 9% B8 mill kr 2005 B& mill kr
Vindkraft  Vagsvag 4,19 3% 73 mill kr 2011 =74 mill kr
Vindkraft Henngy 007 5% -31 mill kr 2010 -31 mill kr
Vindkraft Bremangerlandet 40,14 4% -193 mill kr 2011 -195 mill kr
Vindkraft Guleslettene 002 6% 3Z mill kr 2011 38 mill kr
Vindkraft Folkestad 0,02 &% =17 mill kr 2011 =17 mill kr
Vindkraft Ulvegreina 0,21 3% -451 mill kr 2010 =471 mill kr
Vindkraft  YtreSulall 40,13 4% =340 mill kr 2011 =342 mill kr
Vindkraft  Ytre Sulal 0,23 9% 21 mill kr 2008 22 mill kr

Sum Vindkraft -1106 mill kr -1116 mill kr

Sum Smakraft 0,02 6% 166 mill kr 2012 166 mill kr
Vannkraft Mork 0,42 9% 145 mill kr 2010 152 mill kr
Vannkraft Feios 1,02 14% 286 mill kr 2006 320 mill kr
Wannkraft Grawvdalen 0,26 2% && mill kr 2007 73 mill kr
Wannkraft Leikanger 0,46 10% 330 mill kr 2008 352 mill kr
Vannkraft Stardalen 0,51 10% 54 mill kr 2009 98 mill kr
Vannkraft |lllvatn [pumpe) 009 7% ES mill kr 2010 5& mill kr
Vannkraft @vane 0,14 7% &3 mill kr 2010 64 mill kr
Vannkraft Vigdgla 0,87 13% 127 mill kr 2007 141 mill kr
Wannkraft Leirdgla [Overfgring, & damhewvning) 0,13 7% 74 mill kr 2010 Temill kr
Wannkraft Breim 0,45 10% 174 mill kr 2011 175 mill kr
Vannkraft Offerdal, Ytre 4,11 5% =13 mill kr 2010 =18 mill kr
Vannkraft Offerdal, Indre 064 11% 169 mill kr 2010 172 mill kr
Wannkraft Gjengedal 0,38 9% 216 mill kr 2011 217 mill kr
Vannkraft Iglstra 074 12% 281 mill kr 2012 281 mill kr

Sum Vannkraft 2066 mill kr 2159 mill kr
S-Mett 420 k¥ @rzkog - Fardal [Sogndal) -3080 mill kr 2008 -3288 mill kr
R-Mett 132 kV Hilandsfossen - Lutelandet -124 mill kr 2007 =137 mill kr
R-Nett 132 kV ytre ring Nordfjord -325 mill kr 2010 -332 mill kr
R-Mett 132 kV Gjengedal - 5torebru 59 mill kr 2012 -5 mill kr
R-MNett 132/66 kV Borgund-Stuvane-Lardal-Mork -207 mill kr 2011 =208 mill kr

Sum Nett -3836 mill kr -40865 mill kr

Total NNV -2710 mill kr -2855 mill kr




Vedlegg

Scenario 2b - Hgypris scenario

IR NNY Priznivd NN

Windkraft Lutelandet 0,27 10% 188 mill kr 2009 187 mill kr
Vindkraft Okla 0,87 17% 218 mill kr 2005 248 mill kr
Vindiraft  Vagsvag 0,22 9% 87 mill kr 2011 23 mill kr
Vindkraft Henngy 0,41 12% 191 mill kr 2010 185 mill kr
Windkraft Bremangerlandet 0,30 10% 423 mill kr 2011 426 mill kr
Vindkraft Guleslettene 054 12% 1076 mill kr 2011 1384 mill kr
Windkraft Folkestad 0,47 11% 403 mill kr 2011 406 mill kr
Windkraft Ulvegreina 0,18 8% 402 mill kr 2010 210 mill kr
Vindkraft YtreSulall 0,30 10% 758 mill kr 2011 764 mill kr
Vindkraft YtreSulal 0,87 16% 72 mill kr 2008 23 mill kr

Sum Vindkraft 3823 mill kr 3901 mill kr

Sum Smakraft 0,52 11% 5374 mill kr 2012 5374 mill kr
Wannkraft Mork 1,23 16% 433 mill kr 2010 442 mill kr
Wannkraft Feios 2,17 23% 609 mill kr 2006 630 mill kr
Wannkraft Grawvdalen 098 14% 244 mill kr 2007 270 mill kr
Wannkraft Leikanger 1,28 16% 926 mill kr 2008 938 mill kr
Wannkraft 5tardalen 1,37 17% 252 mill kr 2009 263 mill kr
Vannkraft |Illvatn [pumpe) 071 12% 414 mill kr 2010 422 mill kr
Wannkraft @yane 078 12% 351 mill kr 2010 358 mill kr
Vannkraft Vigdels 1,93 21% 282 mill kr 2007 313 mill kr
Wannkraft Leirdgla [Cverfgring, & damhewvning) 0,76 12% 448 mill kr 2010 455 mill kr
Wannkraft Breim 1,27 16% 4591 mill kr 2011 454 mill kr
Wannkraft Offerdal, ¥Ytre 039 9% &4 mill kr 2010 65 mill kr
Wannkraft Offerdal, Indre 1,58 18% 414 mill kr 2010 422 mill kr
Wannkraft Gjengedal 1,17 15% B56 mill kr 2011 651 mill kr
Wannkraft Iglstra 1,73 20% 657 mill kr 2012 657 mill kr

Sum Vannkraft 6237 mill kr E450 mill kr
S-Mett 420 k¥ @rskog - Fardal [Sogndal) -3080 mill kr 2008 -3288 mill kr
R-Mett 132 kW Hilandsfossen - Lutelandet =124 mill kr 2007 =137 mill kr
R-Mett 132 kV ytre ring Nerdfjord -325 mill kr 2010 -332 mill kr
R-Mett 132 kV Gjengedal - 5torebru 59 mill kr 2012 -9 mill kr
R-Mett 132/66 kV Borgund-Stuvane-Lardal-Mark -207 mill kr 2011 209 mill kr

Sum Nett -3836 mill kr -4065 mill kr

Total NNV 11592 mill kr 11700 mill kr

Xl
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Scenario 3a - Lav kalkulasjonsrente scenario

Tiltak NKE IR NNV Priznivd MN 2 lustert

Windkraft Lutelandet 0,23 7% 166 mill kr 2009 174 mill kr
Windkraft Okla 0,79 13% 207 mill kr 2005 236 mill kr
Vindkraft Vagsvag 0,17 &% FOmill kr 2011 T mill kr
Vindkraft Henngy 0,34 8% 170 mill kr 2010 173 mill kr
Windkraft Bremangerlandet 0,25 7% 330 mill kr 2011 383 mill kr
Windkraft Guleslettene 0,49 9% 1025 mill kr 2011 1233 mill kr
Windkraft Folkestad 0,46 3% 406 mill kr 2011 405 mill kr
Windkraft Ulvegreina 0,15 6% 353 mill kr 2010 360 mill kr
Windkraft  YtreSulall 0,26 7% 702 mill kr 2011 707 mill kr
Windkraft  Ytre Sulal 0,83 12% 76 mill kr 2008 21 mill kr
Sum Vindkraft 3555 mill kr 3627 mill kr

Sum Smakraft 0,69 5% 6470 mill kr 2012 6470 mill kr

Vannkraft Mork 1,33 13% 488 mill kr 2010 458 mill kr
Wannkraft Feios 2,30 19% 672 mill kr 2006 750 mill kr
Wannkraft Gravdalen 1,07 11% 278 mill kr 2007 308 mill kr
Wannkraft Leikanger 1,38 13% 1041 mill kr 2008 1111 mill kr
Wannkraft Stardalen 1,47 14% 282 mill kr 2009 295 mill kr
Vannkraft |lllvatn [pumpe) 079 9% 482 mill kr 2010 492 mill kr
Vannkraft @vane 0,87 10% 406 mill kr 2010 414 mill kr
Vannkraft Vigdgla 2,06 17% 313 mill kr 2007 347 mill kr
Wannkraft Leirdgla [Overfgring, & damhevning) 0,85 10% 517 mill kr 2010 528 mill kr
Wannkraft Breim 1,37 13% E52 mill kr 2011 556 mill kr
Wannkraft Offerdal, Ytre 046 7% 72 mill kr 2010 21 mill kr
Wannkraft Offerdal, Indre 1,69 15% 452 mill kr 2010 471 mill kr
Wannkraft Gjengedal 1,26 12% 740 mill kr 2011 746 mill kr
Wannkraft Iglstra 1,85 16% 730 mill kr 2012 730 mill kr
Sum Vannkraft 7041 mill kr 7325 mill kr

S-Nett 420 kV @rskog - Fardal [Sogndal) -3080 mill kr 2008 -3288 mill kr
R-Mett 132 kV Halandsfossen - Lutelandet -124 mill kr 2007 -137 mill kr
R-Nett 132 kV ytre ring Nordfjord -325 mill kr 2010 -332 mill kr
R-MNett 132 kV Gjengedal - 5torebru 59 mill kr 2012 -89 mill kr
R-MNett 132/66 kV Borgund-Stuvane-Lardal-Maork =207 mill kr 2011 =209 mill kr
Sum Nett -3836 mill kr -40865 mill kr

Total NNV 13230 mill kr 13357 mill kr

Xl
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Scenario 3b - Hgy kalkulasjonsrente scenario

Tiltak NKE IR NNV Priznivd MN stert

Windkraft Lutelandet 008 7% =54 mill kr 2009 -57 mill kr
Windkraft Okla 0,36 13% 86 mill kr 2005 B8 mill kr
Vindkraft Vagsvag 4,11 &% =40 mill kr 2011 =43 mill kr
Windkraft Henngy 003 8% 13 mill kr 2010 13 mill kr
Windkraft Bremangerlandet 006 7% -B4 mill kr 2011 -34 mill kr
Windkraft Guleslettene 0,10 9% 205 mill kr 2011 206 mill kr
Windkraft Folkestad 0,04 B% 33 mill kr 2011 24 mill kr
Windkraft Ulvegreina 0,15 &% -315 mill kr 2010 -321 mill kr
Windkraft  YtreSulall 0,06 7% =160 mill kr 2011 =161 mill kr
Windkraft  Ytre Sulal 0,33 12% 29 mill kr 2008 31 mill kr
Sum Vindkraft -287 mill kr -281 mill kr

Sum Smakraft 0,04 8% 397 mill kr 2012 397 mill kr

Vannkraft Mork 0,48 13% 164 mill kr 2010 168 mill kr
Wannkraft Feios 1,10 19% 302 mill kr 2006 337 mill kr
Wannkraft Gravdalen 0,31 11% 75 mill kr 2007 24 mill kr
Wannkraft Leikanger 0,51 13% 361 mill kr 2008 385 mill kr
Wannkraft Stardalen 0,57 14% 102 mill kr 2009 107 mill kr
Vannkraft |lllvatn [pumpe) 0,13 9% 75 mill kr 2010 77 mill kr
Vannkraft @vane 0,18 10% 72 mill kr 2010 21 mill kr
Vannkraft Vigdgla 0,95 17% 135 mill kr 2007 145 mill kr
Wannkraft Leirdgla [Overfgring, & damhevning) 0,17 10% S5 mill kr 2010 597 mill kr
Wannkraft Breim 0,51 13% 190 mill kr 2011 192 mill kr
Wannkraft Offerdal, Ytre 008 7% -13 mill kr 2010 -12 mill kr
Wannkraft Offerdal, Indre 0,71 15% 181 mill kr 2010 135 mill kr
Wannkraft Gjengedal 0,44 12% 239 mill kr 2011 241 mill kr
Wannkraft Iglstra 0,81 16% 300 mill kr 2012 300 mill kr
Sum Vannkraft 2284 mill kr 2336 mill kr

S-Nett 420 kV @rskog - Fardal [Sogndal) -3080 mill kr 2008 -3288 mill kr
R-Mett 132 kV Halandsfossen - Lutelandet -124 mill kr 2007 -137 mill kr
R-Nett 132 kV ytre ring Nordfjord -325 mill kr 2010 -332 mill kr
R-MNett 132 kV Gjengedal - 5torebru 59 mill kr 2012 -89 mill kr
R-MNett 132/66 kV Borgund-Stuvane-Lardal-Maork =207 mill kr 2011 =209 mill kr
Sum Nett -3836 mill kr -40865 mill kr

Total NNV -1441 mill kr -1563 mill kr

X
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Scenario 4a - Pessimistisk scenario

Tiltak 1 NNV Prisniva NNV2012 lustert

Vindkraft Lutelandet 0,21 5% -13& mill kr 2009 -142 mill kr
Vindkraft Okla 0,15 10% 35 mill kr 2005 A0 mill kr
Vindkraft Vagsvag 0,23 4% =30 mill kr 2011 -81 mill kr
Vindkraft Henngy 40,11 6% -48 mill kr 2010 -39 mill kr
Vindkraft Bremangerlandet 0,20 5% =258 mill kr 2011 =260 mill kr
Vindkraft Guleslettene 006 7% =122 mill kr 2011 =123 mill kr
Windkraft Folkestad 40,13 &% =112 mill kr 2011 =113 mill kr
Vindkraft Ulvegreina 40,27 4% -555 mill kr 2010 -5&67 mill kr
Vindkraft  Ytre Sulall 0,20 5% =483 mill kr 2011 -487 mill kr
Vindkraft YtreSulal 0,11 9% 10 mill kr 2008 10 mill kr
Sum Vindkraft -1750 mill kr =1771 mill kr

Sum Smakraft 0,26 5%  -2283 mill kr 2012 -2283 mill kr

Vannkraft Maork 0,21 10% 71 mill kr 2010 73 mill kr
Vannkraft Feios 0,72 15% 193 mill kr 2006 216 mill kr
WVannkraft Gravdalen 007 9% 183 mill kr 2007 20 mill kr
WVannkraft Leikanger 0,24 10% 165 mill kr 2008 176 mill kr
Vannkraft 5Stardalen 0,29 11% 50 mill kr 2009 52 mill kr
Vannkraft [llvatn [pumpe) 007 7% 40 mill kr 2010 -41 mill kr
Vannkraft @yane 003 8% -14 mill kr 2010 -14 mill kr
Vannkraft Vigdgla 0,59 14% 23 mill kr 2007 92 mill kr
Vannkraft Leirdgla [Cverfgring, & damhevning) 004 B% -24 mill kr 2010 -25 mill kr
Vannkraft Breim 0,23 10% 26 mill kr 2011 87 mill kr
Vannkraft Offerdal, Ytre 40,25 5% -39 mill kr 2010 =40 mill kr
Vannkraft Offerdal, Indre 040 12% 130 mill kr 2010 102 mill kr
Vannkraft Gjengedal 0,18 10% 85 mill kr 2011 S5 mill kr
Vannkraft lglstra 0,48 13% 175 mill kr 2012 175 mill kr
Sum Vannkraft 518 mill kr 567 mill kr

S-MNett 420 k¥ @rskog - Fardal [Sogndal) -3080 mill kr 2008 -3288 mill kr
R-Mett 132 kW Hilandsfossen - Lutelandet =124 mill kr 2007 =137 mill kr
R-Nett 132 KV ytre ring Nordfjord -325 mill kr 2010 -332 mill kr
R-MNett 132 kV Gjengedal - 5torebru -5 mill kr 2012 59 mill kr
R-MNett 132/66 kV Borgund-Stuvane-Laerdal-Mork =207 mill kr 2011 =209 mill kr
Sum Nett -3836 mill kr -2085 mill kr

Total NNV -6951 mill kr -7152 mill kr
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Scenario 4b - Optimistisk scenario

Tiltak NKE IR NNV Priznivd MN

Windkraft Lutelandet 0,29 8% 223 mill kr 2009 233 mill kr
Windkraft Okla 0,90 14% 242 mill kr 2005 276 mill kr
Vindkraft Vagsvag 0,23 7% g3 mill kr 2011 58 mill kr
Vindkraft Henngy 0,42 9% 212 mill kr 2010 216 mill kr
Windkraft Bremangerlandet 0,33 8% 501 mill kr 2011 505 mill kr
Windkraft Guleslettene 0,59 11% 1251 mill kr 2011 1261 mill kr
Windkraft Folkestad 0,57 9% 506 mill kr 2011 510 mill kr
Windkraft Ulvegreina 0,22 7% 519 mill kr 2010 530 mill kr
Windkraft  YtreSulall 0,34 B% 526 mill kr 2011 833 mill kr
Windkraft  Ytre Sulal 0,96 14% B9 mill kr 2008 85 mill kr

Sum Vindkraft 4568 mill kr 4658 mill kr

Sum Smakraft 1,04 11% 10109 mill kr 2012 132108 mill kr
Vannkraft Mork 1,52 14% 565 mill kr 2010 577 mill kr
Wannkraft Feios 2,57 20% 762 mill kr 2006 251 mill kr
Wannkraft Gravdalen 1,23 12% 326 mill kr 2007 361 mill kr
Wannkraft Leikanger 1,57 14% 1203 mill kr 2008 1285 mill kr
Wannkraft Stardalen 1,67 15% 325 mill kr 2009 340 mill kr
Vannkraft |lllvatn [pumpe) 093 10% E77 mill kr 2010 583 mill kr
Vannkraft @vane 1,02 11% 432 mill kr 2010 4592 mill kr
Vannkraft Vigdgla 2,30 19% 356 mill kr 2007 3594 mill kr
Wannkraft Leirdgla [Overfgring, & damhevning) 099 11% 616 mill kr 2010 629 mill kr
Wannkraft Breim 1,56 14% &38 mill kr 2011 643 mill kr
Wannkraft Offerdal, Ytre 057 3% 120 mill kr 2010 102 mill kr
Wannkraft Offerdal, Indre 190 16% 529 mill kr 2010 540 mill kr
Wannkraft Gjengedal 1,44 14% 260 mill kr 2011 267 mill kr
Wannkraft Iglstra 207 17% 833 mill kr 2012 233 mill kr

Sum Vannkraft 2175 mill kr 2502 mill kr
S-Nett 420 kV @rskog - Fardal [Sogndal) -3080 mill kr 2008 -3288 mill kr
R-Mett 132 kV Halandsfossen - Lutelandet -124 mill kr 2007 -137 mill kr
R-Nett 132 kV ytre ring Nordfjord -325 mill kr 2010 -332 mill kr
R-MNett 132 kV Gjengedal - 5torebru 59 mill kr 2012 -89 mill kr
R-MNett 132/66 kV Borgund-Stuvane-Lardal-Maork =207 mill kr 2011 =209 mill kr

Sum Nett -3836 mill kr -40865 mill kr

Total NNV 159016 mill kr 19205 mill kr
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Scenario 5 - Variabelt scenario

NNY Prisniva NN

Windkraft Lutelandet 0,17 4% =120 mill kr 2009 =126 mill kr
Vindkraft Okla 0,20 9% 4% mill kr 2005 5& mill kr
Vindkraft Vagsvag 020 3% -7a mill kr 2011 =73 mill kr
Windkraft Henngy 009 5% =30 mill kr 2010 -41 mill kr
Windkraft Bremangerlandet 0,16 4% =220 mill kr 2011 =222 mill kr
Vindkraft Guleslettene 001 6% -18 mill kr 2011 -18 mill kr
Windkraft Folkestad 005 6% -4 mill kr 2011 =24 mill kr
Windkraft Ulvegreina 0,23 3% =497 mill kr 2010 =507 mill kr
Windkraft YtreSulall 016 4% -381 mill kr 2011 -354 mill kr
Vindkraft YtreSulal 0,39 9% 17 mill kr 2008 18 mill kr

Sum Vindkraft -1342 mill kr -1356& mill kr

Sum Smakraft 0,10 6% 906 mill kr 2012 206 mill kr
Wannkraft Mork 0,52 10% 185 mill kr 2010 128 mill kr
Wannkraft Feios 1,15 14% 323 mill kr 2006 360 mill kr
Wannkraft Grawvdalen 035 8% 29 mill kr 2007 598 mill kr
Wannkraft Leikanger 0,55 10% 403 mill kr 2003 430 mill kr
Wannkraft 5tardalen 0,61 10% 113 mill kr 2009 118 mill kr
Vannkraft |lllvatn [pumpe) 0,18 7% 133 mill kr 2010 105 mill kr
Wannkraft @yane 0,22 7% 101 mill kr 2010 133 mill kr
Wannkraft Vigdgla 099 13% 145 mill kr 2007 161 mill kr
“Wannkraft Leirdgla [Overfgring, & damhevning) 0,21 7% 124 mill kr 2010 126 mill kr
Wannkraft Breim 0,55 10% 213 mill kr 2011 214 mill kr
Wannkraft Offerdal, Ytre 004 5% D& mill kr 2010 -7 mill kr
Wannkraft Offerdal, Indre 0,75 11% 198 mill kr 2010 202 mill kr
Wannkraft Gjengedal 0,48 9% 270 mill kr 2011 273 mill kr
Wannkraft Iglstra 0,85 12% 325 mill kr 2012 325 mill kr

Sum Vannkraft 2585 mill kr 26538 mill kr
S-Mett 420 k¥ @rskog - Fardal [Sogndal) -3080 mill kr 2008 -3288 mill kr
R-Mett 132 kV Halandsfossen - Lutelandet =126 mill kr 2007 =140 mill kr
R-MNett 132 kV ytre ring Nordfjord =330 mill kr 2010 -337 mill kr
R-Mett 132 kV Gjengedal - 5torebru =101 mill kr 2012 =101 mill kr
R-MNett 132/66 kV Borgund-Stuvane-Lardal-Mark =210 mill kr 2011 -212 mill kr

Sum Nett -3847 mill kr -4077 mill kr

Total NNV -1628 mill kr -182% mill kr
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Vedlegg E: Kart over Sogn og Fjordane

Figur 1: Kart over Sogn og Fjordane (Wikipedia 2009).

Figur 1 viser et oversiktskart over kommunene i Sogn og Fjordane med inndeling i fire omrader. Det
grgnne og det gule omradet markerer henholdsvis Indre og Ytre Sogn. Omradet i turkis er Nordfjord,

mens det lilla omradet markerer Sunnfjord.
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Vedlegg

Vedlegg F: Det nordiske kraftmarkedet

For dereguleringen besto det norske kraftmarkedet av vertikalt integrerte monopoler som bade
produserte, solgte og distribuerte kraft (Bye & Hope 2007). Staten regulerte det hele og bestemte
priser basert pa langsiktige marginalkostnaden ved kraftutbyggingen gjennom statsbudsjettet.
Prisene ble pa denne maten bestemt av stgrrelsen pa investeringene, og ikke omvendt slik det er i
dagens marked. Det ble ogsa bestemt ulike priser for forskjellige forbrukergrupper, hvor spesielt
kraftkrevende industri kunne nyte godt av langvarige kontrakter med gunstige priser. | tillegg hadde
nettleverandgrer ofte enerett til 3 levere kraft innenfor et geografisk omrade. Det ble stilt spgrsmal
med denne modellen da det hadde bygget seg opp overkapasitet i produksjon i et normalar som
fglger av overinvesteringer. Forsyningsplikt og usikkerhet vedrgrende tilgangen til vann var mye av
arsakene til dette. | tillegg slet markedet med hgye utbyggingskostnader, drifts- og

vedlikeholdskostnader og kryssubsidiering.

Den nye norske energiloven tradte i krafti 1. januar 1991 og det norske kraftmarkedet ble med dette
et av verdens f@rste deregulerte kraftmarkeder (Wolfgang et al. 2009). Initiativtakerne til
liberaliseringen var Olje- og energidepartementet og Finansdepartementet (Bye & Hope 2007).
Hovedmalene var a fa bedre balanse mellom produksjonskapasitet og etterspgrsel, gke
effektiviteten hos kraftprodusentene, og redusere regionale prisforskjeller. Dereguleringen skulle i
tillegg gke forsyningssikkerheten og senke kraftprisene for forbrukerne. Malene skulle oppnas
gjennom gkt konkurranse mellom leverandgrer og produsenter i kraftmarkedet. Dereguleringen
ferte til at forbrukerne fritt kunne velge kraftleverandgr uansett geografisk lokalisering til en

konkurransedyktig pris.

De vertikalt integrerte bedriftene fikk krav om a dele opp regnskapet i separate deler for monopol-
og fri konkurransevirksomheten. NVE er regulerende myndighet og setter grenser for inntektene
(inntektsramme) med hensyn pa selskapets kostnader. Siden nettselskaper ofte star overfor ulike
forhold nar det gjelder terreng, klima og nettap, opplever de ogsa forskjellige utbyggings- og
driftskostnader. Reguleringen fordrer derfor til effektiv drift av nettet med lavest mulig
driftskostnader for a hindre urimelig hgye nettleieinntekter. Forbrukere blir krevd nettleie for
tilknyttet nett samt overliggende nett (Olje- og energidepartementet 2013). Kraftkrevende industri
er som regel koblet til sentral- eller regionalnettet og betaler kun nettleie for disse to nettnivaene.
Mindre forbrukere som forsynes via distribusjonsnettet ma imidlertid betale nettleie for alle tre
nettnivaer. Sentralnettet genererer ogsa inntekter til Statnett SF som fglger av overfgring av kraft

mellom omrader med forskjellig kraftpris, sakalte flaskehalsinntekter.
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Vedlegg G: Fornybardirektivet

Fornybardirektivet ble vedtatt av EU-kommisjonen i desember 2008 og er et tiltak som skal bidra til
redusere klimautslipp fra EU sine medlemsland samt forbedre forsyningssikkerheten i EU (Olje- og

energidepartementet 2010; Rosvold). Det overordnede malet er tredelt hvor:

e 20 % av den totale energiproduksjonen innen 2020 skal komme fra fornybar energiteknologi.
(Dersom alle industrilandene bidrar vil kravet gkes til 30 %).

e 20 % reduksjon i klimagassutslipp innen 2020.

o Energieffektiviteten skal gkes med 20 % innen 2020.
(I tillegg er det krav om at 10 % av all energibruk i transportsektoren skal komme fra

fornybar energiproduksjon innen 2020) (Olje- og energidepartementet 2010).

Kravet gjelder for elektrisitet, oppvarming/nedkjgling og transport med 1990 som referansear
(Bohringer & Rosendahl 2009; Rosvold). Alle EU sine medlemsland har forpliktet seg til a gke sin
fornybarandel i varierende grad noe som blir viktig for a na disse malene (Rosvold). Avhengig av
landets forutsetninger for a utnytte fornybar energi beregnes fornybarkravet ut fra en formel og
statistisk data fra statistikkbyraet Eurostat (Maehlum 2010). Hvert land skal utarbeide detaljerte
handlingsplaner for hvordan Fornybardirektivmalene skal nas (Olje- og energidepartementet 2010).
Selv om Norge ikke er medlem av EU vil kravet ogsa gjelde E@S land som Norge er en del av. Norsk
kraftproduksjon er i en saerstilling hvor 99 % av den arlige produksjonen kommer fra vannkraft. For
Norges del er det er i stor grad i transportsektoren og offshorenaeringen forbruket av fossil energi er
betydelig. Innfgringen av el-sertifikatordningen er et virkemiddel som fremmer utbygging av
kraftproduksjon fra fornybar energiressurser og er derfor et viktig instrument for a8 nd malene i
Fornybardirektivet. Norges krav er det desidert hgyeste kravet til et enkelt land hvor 67,5 % av all
energiforbruk skal komme fra fornybar energiproduksjon (Olje- og energidepartementet 2011). |
denne forbindelse er utbyggingen av 420 kV @rskog-Fardal (Sogndal) ledning en viktig faktor for & na

dette malet ved a utlgse ny fornybar energiproduksjon fra omrader med stort potensiale.

XIX



Vedlegg

Begreper

Stgrre kraftproduksjonsanlegg inneholder installasjoner med bl.a. turbiner og generatorer som er
tilpasset forholdene der de installeres. Kraftverkene er pa denne maten designet for a kjgre med en
bestemt kapasitet eller ytelse. Denne kapasiteten kalles effekt og angis i watt. Watt er det samme
som energi per tidsenhet med enheten Joule per sekund (J/s). Energiproduksjon angis vanligvis i arlig
produksjon og denne finnes ved @ multiplisere installert effekt med brukstiden for et anlegg. Den

arlige kraftproduksjonen angis for eksempel i kWh (kilowattimer).

Hvis man regner med at et ar har 365 dager tilsvarer dette 8760 timer (h). Bade vannkraftverk og
vindkraftverk varierer produksjonen etter behov og forhold og produserer derfor med varierende
last. Brukstiden eller brukstiden angir hvor mange timer i Igpet av et ar installasjonen kjgrer pa
fullast mens kapasitetsfaktoren angir prosentandelen av aret turbinen kjgrer pa fullast. For
vindkraftverk varierer brukstiden med vindforhold og valg av turbintype. For vannkraftverk varierer
brukstiden med bl.a. nedslagsfeltet, tilsig, magasinkapasitet, elektromotorisk utstyr samt krauv til
bade minstevannf@ring og vannspeil. Et grovt estimat pa brukstid for vindturbiner langs den norske
kysten er rundt 3 000 timer/ar, men ogsa tall som 2 000-3 000 timer i aret er brukt for landbasert

vindkraft i Norge.
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