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Sammendrag: For @ modellere effekten av samvariasjon i veerparameterne har vi tatt i bruk

et konsistent vaerdatasett for vind, sol, tilsig og temperaturavhengig forbruk.
| rapporten viser vi endringer i prisvariasjon ved & innfgre det nye datasettet.
De forste tre kapitlene viser resultater for TheMA-modellen ved en stegvis
endring i modellering av vind og sol i kapittel 1, temperaturavhengig forbruk i
kapittel 2 og tilsig i kapittel 3. | kapittel 4 sammenlikner vi resultater for
TheMA-modellen med Samnettmodellen. Kapittelet sammenlikner hvordan
modellene med tilnaermet lik vaerrepresentasjon gir seg utslag i kraftpriser.
Siste kapittel gir innblikk i metodikken som ligger bak modelleringen av
veerdatasettet.

Kraftmarkedsanalysene viser at nytt og konsistent veerdatasett gir

- Hayere vindkraftproduksjon pa vinterstid hos vare naboland.

- Hoyere solkraftproduksjon tidligere pa aret, noe som gir sterre tilgang pa
energi i perioder hvor vart vannkraftbaserte system kan ha mangel pa
ressurser.

Begge disse endringene trekker gjennomsnittlig kraftpris ned i Norge

- Innfering av temperaturavhengig forbruk i TheMA-modellen gir hayere
makslast i landene vi modellerer og bidrar til sterre variasjon i kraftbalansen i
ulike veerar.

- Effekten pa kraftbalansen i ulike vaerar forsterkes markant ved innfering av
tilsigsvariasjoner

Begge disse endringene bidrar til 3 gke variasjonen i norske kraftpriser.
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Forord

Som NVEs langsiktige kraftmarkedsanalyse 2021 viste, vil nye fornybare teknologier utgjgre
en stgrre andel av produksjonsmiksen i det europeiske kraftsystemet i tiden fremover. Disse
teknologiene er varavhengige, og vi forventer at dette vil gi gkt prisvariasjon i arene som
kommer.

Gjennom forskningsprosjektet Klima og kraft og oppdraget fra OED om variasjon i vindkraft
har NVE etablert et nytt vaerdatasett for perioden 1979-2019, som er utvidet til 1950-2020
(Haddeland, et al. 2021). Metoden vi har valgt & samle data pa, gir oss muligheter til a
forlenge vaerperioden Igpende. | tillegg til 3 gi oss et oppdatert og konsistent datasett for
vindkraft, solkraft, tilsig og forbruk vil det gi stgrre fleksibilitet til & velge referanseperiode
(veerarsperiode).

Med et godt veerdatasett vil modellresultatene bedre kunne fange opp samtidighet i
vaerfenomener som kan sette kraftsystemet pa prgve. For mer informasjon om innsikter det
nye datasettet har gitt oss, viser vi til NVE rapport 2020/44 «Det svinger mer av fornybar
strem» (Koestler, et al. 2020).

| tillegg til nye vind- og solprofiler, er det utarbeidet temperaturjusterte forbruksprofiler.
Parallelt har vi tilpasset var europeiske kraftmarkedsmodell til 3 handtere variasjon i tilsig.
| denne rapporten beskriver vi metodiske forutsetningene som ligger bak det nye
veerdatasettet og hvordan innfgringen av datasettet pavirker modellresultatene.

Analysene er utfgrt med samme input/inngangsvariable for installert kapasitet,
brenselspriser og forbruksniva som NVEs langsiktige kraftmarkedsanalyse 2021 (NVE 2021).

Oslo, mai 2022

Inga Katrine Johansen Ann Myhrer @stenby
Nordberg Direktgr Seksjonssjef
Energiavdelingen Seksjon for ressurs og kraftproduksjon

Dokumentet sendes uten underskrift. Det er godkjent i henhold til interne rutiner.



Sammendrag

For & modellere effekten av samvariasjon i vaerparameterne har vi tatt i bruk et konsistent
veerdatasett for vind, sol, tilsig og temperaturavhengig forbruk. | rapporten viser vi
endringer i prisvariasjon ved & innfgre det nye datasettet. De fgrste tre kapitlene viser
resultater for TheMA-modellen ved en stegvis endring i modellering av vind og sol i
kapittel 1, temperaturavhengig forbruk i kapittel 2 og tilsig i kapittel 3. | kapittel 4
sammenlikner vi resultater for TheMA-modellen med Samnettmodellen. Kapittelet
sammenlikner hvordan modellene med tilnaermet lik vaerrepresentasjon gir seg utslag i
kraftpriser. Siste kapittel gir innblikk i metodikken som ligger bak modelleringen av
veerdatasettet.

Kraftmarkedsanalysene viser at nytt og konsistent vaerdatasett gir

e Hgyere vindkraftproduksjon pa vinterstid hos vare naboland.
e Hgyere solkraftproduksjon tidligere pa aret, noe som gir stgrre tilgang pa energi i
perioder hvor vart vannkraftbaserte system kan ha mangel pa ressurser.

Begge disse endringene trekker gjennomsnittlig kraftpris ned i Norge

e Innfgring av temperaturavhengig forbruk i TheMA-modellen gir hgyere makslast i
landene vi modellerer og bidrar til stgrre variasjon i kraftbalansen i ulike vaerar.

e Effekten pa kraftbalansen i ulike vaerar forsterkes markant ved innfgring av
tilsigsvariasjoner

Begge disse endringene bidrar til & gke variasjonen i norske kraftpriser. Nar vi sammenlikner
kraftprisene fra de to markedsmodellene vare med tilnaermet lik veerrepresentasjon, viser
resultatene:

e Samnettmodellen gir hgyere kraftpriser i Norge. | gjennomsnitt ligger prisnivaet
1,6 gre/kWh hgyere i Samnett enn i TheMA i modellaret 2021, mens forskjellen
har gkt til 2,3 gre/kWh i modellaret 2040.

En arsak til prisforskjellene er at TheMA-modellen har en forenklet representasjon av
flerarsmagasiner. Det er fgrst og fremst i ar med hgyt tilsig at TheMA-modellen gir lavere
kraftpriser enn Samnett.



1 Mer vind og sol i vinterhalvaret
bidrar til lavere kraftpriser

Nye vindprofiler gir gjennomgdende hgyere produksjon i vinterhalvdret hos vdre
handelspartnere, og gkt brukstid i flere land. For Norge trekker resultatene i motsatt retning,
og gir i snitt en lavere vindkraftproduksjon enn de gamle profilene. De nye solprofilene gir
et stgrre produksjonsvolum tidligere pd dret i Norge og hos vdre handelspartnere og er
sdledes gunstig for et vannkraftbasert system som stdr i fare for @ ha lite vann i magasinene
rett for varflommen. Til tross for at det nye profildatasettet gir lavere produksjon i Norge,
bidrar lavere kraftpriser pd vinterstid hos vdre naboland og pd kontinentet til at den
gjennomsnittlige kraftprisen gér ned ogsd i Norge.

1.1 Nye vindprofiler gir mindre vindkraftproduksjon i
2 Norge
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e Opprinnelinge vindprofiler e+« e+« Nye vindprofiler Norge, mens de i
liten grad pavirker
gjennomsnittlig arsproduksjon i resten av Norden. Figur 1 viser hvordan

Figur 1 Vindkraftproduksjon i ulike veerar i Norge for modellaret 2021, TWh

vindkraftproduksjonen varierer mellom ulike vaerar. | denne analysen brukes varvariasjon
for arene 1981-2010. Figuren illustrerer at de nye og gamle profilene viser tilnzermet lik
variasjon mellom ulike ar. Det er fgrst og fremst brukstiden som er endret i det nye
profildatasettet. | modellaret 2021 gir de nye profilene en gjennomsnittlig arsproduksjon i
Norge pa 16 TWh, en nedgang pa 1,6 TWh for en installert kapasitet pa 4900 MW. Den
hgyeste produksjonen inntreffer i vaeraret i 1990 med 18 TWh, lavest i vaeraret 2010 med
14 TWh.
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vindkraftproduksjon i hele vaerarsperioden. | sum gir vindprofilene 11,6 TWh gkt
vindkraftproduksjon i Tyskland i modellaret 2021, hvor vi har antatt en kapasitet pa 59,6
GW. Den hgyeste produksjonen inntreffer i veeraret 1998, tett etterfulgt av 1983 og 2007.
Lavest er produksjonen i 2003, etterfulgt av 1996 og 2010.

1.2 Lavere vindkraftproduksjon pa vinteren

Norge
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Figur 3 Sesongprofil i norsk vindkraftproduksjon med gamle og nye vindkraftprofiler
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enni
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lavt. For Norge gir
de nye profilene
lavere vinter og
sommerproduksjon,



men tilnaermet lik produksjon pa hgsten. For Sverige gir de nye profilene hgyere
vinterproduksjon og lavere sommerproduksjon, mens for Tyskland gir profilene hgyere
hgst- og vinterproduksjon.

Tyskland Sverige

1357 911131517192123 2527293133 353739 4143 4547 49 51 1357 9111315171921232527293133353739414345474951
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Figur 4 Sesongprofil i tysk og svensk vindkraftproduksjon med nye og gamle profiler

1.3 Nye solprofiler gir mer produksjon pa varen, og hgy
produksjon sgr i Europa

De nye solprofilene gir en endring i sesongmgnsteret i solkraftproduksjonen, med stgrre
produksjonsvolum tidligere pa aret. Det er spesielt i perioden mellom uke 10 og uke 20 at
produksjonen gker. @kt tilgang pa solkraft vil sammenfalle i tid med perioden hvor det
norske systemet kan havne i varknipe, dvs. en situasjon med lave temperaturer pa varen
som gir sen sngsmelting som igjen kan gi knapphet pa elektrisitet.

Som beskrevet i vedlegg 5.2, er solprofilene i denne rapporten veldig forenklet modellert.
En mer avansert modellering av produksjon fra solcelleanlegg vil forskyve mer av
produksjonen til vinterhalvaret, spesielt for solkraft pa hgyere breddegrader som i Norge.
Bakgrunnen for dette er at profilene i denne rapporten er basert pa innstraling i det
horisontale planet. De tar ikke hgyde for at solcelleanlegg ofte er vinklet for a utnytte mer
av solenergien, ogsa nar solen star lavere pa himmelen.

Denne forenklingen vil kunne bidra til 3 overestimere det totale volumet av solkraft for land
lengre sgr. Det er usikkert hvor stor effekten av dette er, spesielt ogsa fordi det er naturlig
a vente en hgyere brukstid lengre fram i tid, etter som solfglgesystemer og tosidige paneler
blir mer vanlig.
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Figur 5 Sesongprofil for solkraftproduksjon med gamle og nye sol-profiler i Norge og Tyskland

1.4 Effekt pa kraftpriser av nye vind- og solprofiler

For & kunne si noe om hvordan nye profiler pavirker kraftprisene i modellen, har vi kjgrt
modellen kun med variasjon i sol- og vindkraft, og sammenlikner endringer i kraftprisene av
a bytte ut de gamle profilene med de nye. | analysen nedenfor tar vi ikke hensyn til variasjon
i temperaturer mellom ulike vaerar. Forbruket av kraft fglger en gjennomsnittsprofil i alle
veerar i begge analysene. Videre er analysene utfgrt med normaltilsig i det norske og
svenske vannkraftsystemet. Det betyr at tilsiget er det samme i alle vaerarene.

Selv om den arlige vindkraftproduksjonen reduseres noe i Norge, gar den gjennomsnittlige
norske kraftprisen ned nar vi tar i bruk de nye sol- og vindprofilene. Den viktigste arsaken
er at de nye vindprofilene gir reduserte vinterpriser hos vare handelspartnere. | Norge
reduseres den arlige gjennomsnittsprisen med 0,7 €/MWh i det fgrste modellaret, mens i
2040 blir priseffekten hele 4 €/MWHh. En av arsakene til den betydelige effekten pa norske
kraftpriser i 2040, er vist i Figur 7. Den viser endringer i arlig kraftpris i et utvalg av land av
a bytte vind- og solprofiler. Der legger man spesielt merke til den store priseffekten i
Storbritannia. | 2040 gir det nye profildatasettet en gjennomsnittlig kraftpris som er 7 €
lavere per MWh enn det gamle. Hgyere solkraftproduksjon i Sgr-Europa bidrar ogsa til
lavere kraftpriser.

10
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Figur 6 Gjennomsnittsprisen per modellar med gamle og nye vind- og solprofiler
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Figur 7 Endring i arlig gjennomsnittspris i ulike modellar for utvalgte land av a innfgre nye vind- og solprofiler

Nedenfor ser vi neermere pa hvordan nye profiler for sol- og vind pavirker kraftprisene i
modellarene 2021 og 2040, og hvordan ulik representasjon av vind- og solprofiler pavirker
de modellerte kraftprisene mellom ulike vaerar, sesonger og uker.

1.4.1 Modelldret 2021

Figur 8 viser hvordan arlige kraftpriser varierer mellom ulike veerar i modellaret 2021. De
nye vind- og solprofilene gir noe lavere norsk gjennomsnittspris i de fleste vararene.
Effekten er tilneermet lik for svenske priser. | Tyskland og Storbritannia gir profilene
gjiennomgaende lavere priser i alle vaerar, sterkere for tyske priser, hvor de nye profilene
trekker kraftprisene ned i alle vaerar.

11
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Figur 8 Kraftpriser i Norge og Sverige i ulike vaerar i modellaret 2021 med nye og gamle profiler for vind- og
solkraftproduksjon
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Figur 9 Kraftpriser i Tyskland og Storbritannia i ulike vaerar i modellaret 2021 med gamle og nye profiler for vind-
og solkraftproduksjon

De norske kraftprisene viser stgrre variasjon mellom ulike vaerar enn i Tyskland og
Storbritannia, land med stgrre innslag av termisk kraftproduksjon. Nye vind- og solprofiler
endrer ikke pa dette bildet. Selv om analysen er utfgrt med samme normaltilsig i alle vaerar,
vil ar med mye vind gir faerre perioder med knapphet pa kraft og dermed lavere kraftpriser
i landene vi handler med. Det gir lavere alternativ verdi pa norsk vannkraft, og lavere norske
kraftpriser. Figuren illustrerer ogsa pa en god mate at de gamle profilene fanget opp og
beregnet tilnzermet lik priseffekt av varierende vind- og solforhold fra ar til ar.

Som fglge av endret produksjonsprofil, forventet vi at dette forarsaker en endring i
prisprofilen. Analysen viser at de nye vind- og solprofilene trekker norske kraftpriser noe
ned pa hgst og tidlig vinter i modellaret 2021. Effekten er noe tydeligere i den svenske
prisprofilen enn i den norske, mens i Tyskland og Storbritannia er priseffektene stgrre. |
disse landene blir prisene gjennomgaende lavere var, hgst og vinter.

12
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Figur 10 Sesongprofil for norske og svenske kraftpriser i modelldret 2021 med gamle og nye vind- og solprofiler,
gjennomsnitt over vaerarsperioden 1981-2010
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Figur 11 Sesongprofil for norske og svenske kraftpriser i modellaret 2021 med gamle og nye vind- og solprofiler,
gjennomsnitt over veerarsperioden 1981-2010
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Figur 12 Sesongprofil for norsk kraftpris gamle og nye vind og solprofiler, samt

et ar med hgy vindkraftproduksjon i Tyskland (1990)

Priseffekten kan bli
spesielt stor i den tiden
pa aret nar Norge har
mer kraft enn den
trenger, typisk i sen var
og tidlig sommer. Til
venstre sammenliknes
den gjennomsnittlige
norske kraftprisprofilen
for hele vaerarsperioden
med ett ar med hgy
vindkraftproduksjon i
Tyskland, 1990.

Bytte av profiler pavirker prisstrukturen over dggnet, og felles for alle land er at prisene pa
natt blir lavere og at prisforskjellen mellom dag og natt gker. Effektene pa prisene i
hgylasttimer varierer i ulike land. | modellaret 2021 gir de nye profilene noe lavere priser i
ettermiddagen i Norge og Sverige, og gjennomgaende lavere priser pa natt. De tyske og
britiske prisene blir ogsa noe lavere pa ettermiddagen, men synes gjennomgaende a bli noe

hgyere pa formiddagen.
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Figur 13 Prisvariasjon over uken i Norge og Sverige med gamle og nye sol-og vindprofiler, modellaret 2021
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Figur 14 Prisvariasjon over uken i Tyskland og Storbritannia med gamle og nye sol-og vindprofiler, modellaret
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Figur 15 Varighetskurve norske kraftpriser alle veerar, modellaret 2021

Maksimalprisen reduseres i fra 125 til 117 €/MWh
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Innfgring av nye vind- og
solprofiler gir okt
prisvariasjon i Norge. Med
dagens kraftsystem blir den
hgyeste prisen i hele
veerarsperioden litt hgyere.
Dessuten gir de nye
profilene noen flere
nullpriser i Norge.

I Tyskland er utslagene
stgrre, med  betydelig
gkning i antall nullpriser
med nye profilene. P4 den
annen side  reduseres
kraftprisen i den timen med
hgyest pris. Det ser ut til at
de nye profilene bidrar til 3
dekke kraftforbruk i timer
hvor det fgr ble benyttet
dyre topplastverk.
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Figur 16 Varighetskurve tyske kraftpriser alle vaerar, modellaret 2021

1.4.2 Modelldret 2040

Som illustrert i Figur 6 er priseffekten av nye vind- og solprofiler stgrst i 2040, og Figur 17
viser hvordan bytte av profiler pavirker norske og svenske kraftpriser i ulike vaerar i slutten
av analysehorisonten. Stgrst er priseffekten i Norge i arene 1981, 1998 og 2005. 1981 og
1998 er ar med betydelig hgyere vindkraft i Tyskland enn normalt. Aret 2005 er ikke spesielt
vind-rikt, men det er fordelingen av vindkraften over aret som gir den betydelige
priseffekten. | modellaret 2040 er andelen vind-, og solkraft betydelig i det europeiske

systemet og med stgrre andel vindkraft i systemet forventer vi isolert sett stgrre effekt
nedover pa vinterprisene.
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Figur 17 Norske og svenske kraftpriser i ulike veerar i modelldret 2040 med gamle og nye vind- og solprofiler
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Figur 18 Tyske og britiske kraftpriser i ulike veerar i modellaret 2040 med gamle og nye vind- og solprofiler

Mens effekten av nye vind- og solprofiler gav liten effekt pa sesongprofilen til norske
kraftpriser i 2021, er effekten stgrre i 2040. Prisene reduseres gjennom hele aret, og
effekten er stgrst pa hgsten, og vi ser tilsvarende effekt pa de svenske kraftprisene

| Tyskland gir profilene lavere vinterpriser, men liten effekt pa midtsommer og tidlig hgst. |
Storbritannia har de nye sol- og vindprofilene stor effekt pa gjennomsnittlig prisniva over
aret i 2040, som reduseres med nesten 7 €/ MWh. Nedenfor vises sesongprofilene for
kraftpriser i modellaret 2040, i tillegg til veeraret 2005 hvor bytte av profiler ga stor
priseffekt i det norske kraftmarkedet.
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Figur 19 Sesongprofil for norske og svenske kraftpriser i modellaret 2040 med gamle og nye vind- og solprofiler,
gjennomsnitt over vaerarsperioden 1981-2010
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Figur 20 Sesongprofil for tyske og britiske kraftpriser i modellaret 2040 med gamle og nye vind- og solprofiler,
gjennomsnitt over vaerarsperioden 1981-2010
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Figur 21 Sesongprofil for norsk kraftpris i modellaret 2040 med nye vind- og solprofiler, gjennomsnitt over
vaerarsperioden 1981-2010, samt for vaeraret 2005

Selv om gjennomsnittsprisen i Norge gar ned i Norge med nye profiler gker maksprisen i
2040 betydelig. Lavere kraftpriser pa hgst vinter og var gjgr at varighetskurven med nye
profiler ligger lavere enn den gamle i store deler av tiden. | varighetskurven for de tyske
prisene ser vi samme effekt, i tillegg gker antall O priser i med de nye profilene.
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Figur 22 Varighetskurve norske kraftpriser alle vaerar, modellaret 2040
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Figur 23 Varighetskurve tyske kraftpriser alle vaerar, modellaret 2040
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2 Mer variasjon i kraftforbruk

Innfgring av temperaturjusterte forbruksprofiler gker prisvariasjonen i TheMA-modellen og
gir gkt makslast i de landene vi handler kraft med. | startdret for analysen gker prisene i
topplasttimene pd dagtid og forsterker prisforskjellen mellom dag og natt som vi sG i

analysen i kapittel 1.
I denne analysen har vi innfgrt temperaturavhengig forbruk i tillegg til nye sol- og

vindprofiler Den andelen av elektrisitetsforbruket som gar til oppvarming vil variere over
aret, og hovedsakelig vaere forbruk i tilknytning til bygg. Metoden vi har brukt er naermere

beskrevet i kapittel 5.3.
I analysen i kapittel 1 ble modellen kjgrt med samme forbruksprofil i alle vaerar. Nedenfor
viser vi resultatet av a innfgre forbruksprofiler som varierer mellom ulike vaerar avhengig av

om aret er kjennetegnet av hgye eller lave temperaturer. Vi forventer at effekten av 3
innfgre temperaturjusterte forbruksprofiler blir stgrst i land hvor andelen elektrisitet til

oppvarming er hgy.

2.1 Mindre forbruk i milde ar og mer i kalde

For Norges del fgrer endringen til at forbruket i Norge varierer med 10 TWh mellom ulike
veerar. | vaerarsperioden 1981-2010 er det 2 sammenhengende 4-arsperioder hvor vi har
hgyere forbruk enn gjennomsnittet. De hgyeste forbruksnivaene inntreffer i vaerarene

1985, 1987 og 2010.
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Figur 24 Norsk kraftforbruk i ulike vaerar — modellaret 2021, TWh

Har vi et kaldt ar i Norge, er det ogsa lavere temperaturer enn normalt i Sverige. Var metode
gir ogsa hgy samvariasjon pa arsbasis mot tyske temperaturer.
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Figur 25 Forbruksvariasjon malt mot gjennomsnittet for hele vaerarsperioden i modelldret 2021

2.2 Mer forbruk pa dagtid og mindre pa natten
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Figur 26 Forskjell i sesongprofil ved bruk av representativ profil og

gjiennomsnitt over alle vaerar

Analysene i kapittel 1 ble
utfgrt med
representative
forbruksprofiler for alle
land. Til venstre
sammenliknes
gjiennomsnittsprofilen
over 30 vaerar for Norge
med en representativ
forbruksprofil. En
representativ profil
brukes gjerne dersom
man ikke har tilgang til
veerdata/detaljerte
forbruksdata som gjgr
det mulig @ modellere
temperatur avhengighet i
forbruket. En slik
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Figur 27 Sesongprofil ved bruk av representativ profil og gjennomsnitt over
alle vaerar, samt ett ar med lave temperaturer, vaeraret 2010

representativ profil skal
ivareta mange hensyn,
og typisk representere
ulike hendelser som kan
inntreffe i Igpet av et ar.
Det er noe av
forklaringen pa at et
gjennomsnitt over flere
veerar gir en mer jevn
profil.

Innfgring av
temperaturjusterte
forbruksprofiler vil heve
forbruket i ar med lave
temperaturer og
redusere forbruket i ar
med milde vintre.
Figuren til venstre viser
hvordan et kaldt ar
skiller seg fra
gjiennomsnittsprofilen

over alle veerar. | vaeraret 2010 vil profilene gke forbruket i stort sett alle uker gjennom

vinteren.
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De nye profilene gir
hgyere forbrukstopper
pa dagtid og lavere
forbruksbunner pa natt
og bidrar derfor til at
variasjonen i forbruket
gker over dggn og over
uka.

Figur 28 Gjennomsnittlig
forbruksprofil over uken i
modellaret 2021
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Figur 29 Varighetskurve for norsk kraftforbruk i modellaret 2021, alle vaerar
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Varighetskurven for
forbruket viser ogsa
hvordan innfgring av
forbruksprofiler
pavirker  makslasten.
Med var metode gker
denne i flere land. Det
er vel ogsa et gnske, i
og med at
utgangspunktet var en
gjennomsnittsprofil
som skulle vaere likesa
representativ i 2020
som i 2040. Hvor mye
topplasten  gker, il
ogsa vaere avhengig av
metodiske valg som er
gjort for a beregne
andel av forbruk som er
temperaturavhengig og
metode for beregning av
timesvariasjon.

Den hgyeste lasten |
Sverige er 27,7 GW, en
gkning pa om lag 2 GW
fra den opprinnelige

lastprofilen.
Minimumlasten er ikke
endret, og ligger pa om
lag 10 GW.

Figur 30 Varighetskurve for
svensk forbruk i modelldret
2021, alle vaerar



Ogsa i Tyskland gker topplasten med var metode. Makslasten med de nye forbruksprofilene
er pa 91 GW, en gkning pa 5 GW fra den gamle profilen. Minimumslasten ble ikke endret,
det ligger pa 36 GW.
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Figur 31 Varighetskurve
for tysk forbruk i
modelldret 2021, alle
vaerar
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2.3 Mer variasjon i kraftpriser av & innfgre
temperaturjusterte forbruksprofiler

De gjennomsnittlige arlige kraftprisene blir ikke endret i saerlig grad av & innfgre
temperaturjusterte forbruksprofiler. | snitt reduseres den norske kraftprisen med mellom
0,7 og 0,2 €/MWh i de ulike modelladrene. Tilsvarende priseffekt finner vi i de svenske
prisene, og tendensen er den samme for de tyske og britiske prisene, men effekten er
mindre.
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Figur 32 Norske kraftpriser i ulike modellar med nye vind- og solprofiler sammenliknet med analysen der man i
tillegg innfgrer temperaturjusterte forbruksprofiler
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Figur 33 Endring i arlig gjennomsnittlig kraftpris i ulike modellar for utvalgte land med nye vind- og solprofiler
sammenliknet med analysen der man i tillegg innfgrer temperaturjusterte forbruksprofiler

2.3.1 Modellaret 2021

Nedbgr og vind kommer med lavtrykksystemer som kjentegnes av mild veer. Ar med mye
vind sammenfaller ofte med varmere ar. | var vaerarsperiode er det mange milde og vind-
rike ar. Innfgring av variasjon i forbruket forsterker variasjon mellom arene pa grunn av vind
og sol. Ar med lavere kraftpris far enda lavere pris, mens i & med hgy pris gkte kraftprisen
ytterlige nar vi legger til et forbruk som varierer med temperaturene. Arene hvor
gjennomsnittsprisen faller mest av a innfgre temperaturjusterte forbruksprofiler er 1989,
1990, og 1992. Dette sammenfaller med ar hvor tysk og nordisk vindkraft er hgyere enn
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gjennomsnittet. | 13 av det 30 vaerarene trekker de temperaturjusterte forbruksprofilene
kraftprisen opp i snitt. Ar med stgrst prisgkning er 1985-1987.
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Figur 34 Norsk gjennomsnittlig kraftpris i ulike veerar i modelldret 2021 uten og med temperaturjusterte
forbruksprofiler

| snitt gir temperaturjusterte forbruksprofiler litt lavere kraftpriser i deler av hgst og vinter.
Men et kaldt ar gir betydelig hgyere priser giennom hele aret, illustrert i Figur 36.
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Figur 35 Sesongprofil i norsk kraftpris i modelldret 2021, uten og med temperaturjusterte forbruksprofiler
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Figur 36 Sesongprofil i norsk kraftpris i modellaret 2021, med temperaturjusterte forbruksprofiler og i ett ar med
lave temperaturer

Ukeprofilen for kraftprisene i modelldret 2021 viser at innfgring av temperaturjusterte
forbruksprofiler i snitt har lite effekt pa prisene i topplast, men trekker prisene i lavlast
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nedover. Dette gir stgrre spredning i norske kraftpriser, og dette er vist i varighetskurvene
i Figur 38.
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Figur 37 Ukeprofil i norsk kraftpris i modellaret 2021, uten og med temperaturjusterte forbruksprofiler
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Figur 38 Varighetskurve for norske kraftpriser i modellaret 2021

2.3.2 Modellaret 2040

I modellaret 2040 er utslagene mellom ulike vaerar dempet noe. Samtidig er det en tendens
til at i de vaerarene hvor temperaturjustert profiler trekker prisnivdet opp, forsterkes
effekten noe, sammenliknet med modellaret 2021.
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Figur 39 Norsk gjennomsnittlig kraftpris i ulike veerar i modelldret 2040 uten og med temperaturjusterte
forbruksprofiler

| 2040 ser vi at prisene pa varen gker noe, sammenliknet med analysen utfgrt med en
standard forbruksprofil, men de er lavere pa hgst og i deler av vinteren. Ser man pa
gjiennomsnittlig ukeprofil i Figur 41 er det lite effekt av de temperaturjusterte
forbruksprofilene pa dagtid, og effekten pa prisen i lavlast er noe dempet sammenliknet
med modellaret 2021.
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Figur 40 Sesongprofil for norsk kraftpris i modellaret 2040 uten og med temperaturjusterte forbruksprofiler
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Figur 41 Ukeprofil for norsk kraftpris i modelldret 2040 uten og med temperaturjusterte forbruksprofiler
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Figur 42 Varighetskurve for norske kraftpriser i modellaret 2040
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3 Stor variasjon i kraftpris mellom
vate og t@rre ar

Variasjon i nedbgr og tilsig er en viktig drsak til at den norske kraftprisen er forskjellig i ulike
dr og sesonger i Norge. Ved G innfgre tilsigsvariasjon i tillegg til variasjon i vind-, sol og
temperaturer i analysen, gir dette lavere drlige giennomsnittspriser i Norge frem til og med
2030. | slutten av analysehorisonten trekker tilsigsvariasjon isolert sett den norske
gjennomsnittsprisen noe opp.

Innfgring av tilsigsvariasjon i TheMA-modellen gir stor spredning i arlig produksjonsvolum i
Norge og Sverige mellom ulike vaerar. | denne analysen har vi tatt i bruk bruttotilsigserier.
Det betyr at flomtapet er endogent i modellen. For & ivareta modellens manglende
representasjon av flerdrsmagasiner, har vi innfgrt en impuls i tilsigsserienes fgrste time i
hvert vaerar. Er arstilsiget 20 % hgyere enn normaltilsiget i et veerar, far tilsigsserien en
negativ impuls for & hensynta at deler av mertilsiget ville blitt lagret til neste kalenderar.
Motsatt dersom arstilsiget er 20 prosent lavere enn normalt. Da vil impulsen vaere positiv
for & hensynta at man bruke av lagret som flerarsmagasiner representerer i ar med lite

nedbgr.

| sum forventer vi at ved a ta hensyn til variasjon i de fire veerparameterne, vil modellen
kunne reprodusere variasjon i markedsprisene pa en tilstrekkelig god mate.

3.1 Tilsigsvariasjon mellom ulike veerar

Den norske vannkraftproduksjonen er pa 138 TWh i gjennomsnitt, og den laveste
produksjonen finner sted i veeraret 1996, med et produksjonsvolum pa 121 TWh. Hgyeste
produksjon oppstar i vaeret 2007 med 147 TWh. 1996 er ogsa det aret hvor
vannkraftproduksjonen er lavest i Sverige, mens det er vaeraret 2000 som gir hgyest
produksjonsvolum. Figurene nedenfor viser hvordan den samlede norske (Figur 43 ) og den
svenske (Figur 44 ) vannkraftproduksjonen varierer i vaerarsperioden 1981-2010.
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Figur 43 Norsk vannkraftproduksjon i ulike vaerar i modellaret 2021
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Figur 44 Svensk vannkraftproduksjon i ulike vaerar i modellaret 2021

Det er utfordrende a skille mellom regulerbar og uregulerbar vannkraftproduksjon pa en
enkel mate. | dette prosjektet har vi gatt igjennom vannkraftdatasettet pa nytt, og tilpasset
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kapasitetene slik at det stgrst mulig grad gjenskaper den samlede produksjonsprofilen i
norsk og svensk vannkraftproduksjon (se kapittel 5.4). Dette fgrer til en lavere andel
uregulerbar og hgyere andel regulerbar vannkraftproduksjon i var analyse enn tidligere. De
nye tilsigsprofilene gir lavere elvekraftproduksjon pa var og tidlig hgst bade i Norge og i
Sverige, men som illustrert nedenfor gir endringen i profiler en tidligere smeltesesong.
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Figur 45 Produksjonsprofiler i norsk og svensk elvekraft ved bruk av gammel standardprofil, og snitt over alle
veerar ved innfgring av tilsigsvariasjoner, merk ulik skala pa y-aksene

Med unntak av noen uker pa varen er den regulerbare vannkraftproduksjonen hgyere i alle
uker med den nye modelleringen av vannkraftsystemet. Sammenliknet med bruk av en
standardprofil og nettotilsig gir den nye modelleringen av vannkraften et noe lavere
produksjonsvolum i snitt over alle varar for Norge. | modellaret 2021 er
vannkraftproduksjonen 137,9 TWh. Dette er 1,6 TWh lavere enn ved bruk av standardprofil
og nettotilsig. For Sverige gir endringen et noe hgyere produksjonsvolum. | sum er
produksjonen 67,7 TWh i modellaret 2021, noe som er 1,2 TWh hgyere enn det den gamle
metoden ga.
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Figur 46 Produksjonsprofiler i norsk og svensk vannkraftproduksjon fra magasinverk ved bruk av gammel
standardprofil, og snitt over alle vaerar ved innfgring av tilsigsvariasjoner, merk ulik skala pa y-aksene
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3.2 Variasjon i tilsig gir lavere kraftpriser fram til 2030

Nedenfor sammenliknes kraftprisene fra kapittel 2, hvor vi tok hensyn til med variasjon i
vind, sol og med temperatur, med kraftpriser fra analysen hvor vi i tillegg har innfgrt
tilsigsvariasjon. Figur 47 viser hvordan den arlige gjennomsnitt kraftprisen i Norge i ulike
modellar endres. Innfgring av tilsigsvariasjon reduserer den gjennomsnittlige norske
kraftprisen i arene til og med 2030, og effekten blir mindre over tid. | modellaret 2021 blir
gjennomesnittsprisen redusert med vel 3 €/ MWh, mens i 2030 er reduksjonen halvert til
1,6 €/MWh. | 2040 er fortegnet snudd, og gjennomsnittsprisen gker noe. | snitt gker prisen
med 0,9 €/MWh nar vi innfgrer tilsigsvariasjon i modelldret 2040. Samme effekt ser vi pa
prisene i Sverige, mens effekten pa gjennomsnittprisen i Tyskland og Storbritannia er liten,
se Figur 48.
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Figur 47 Gjennomsnittlig kraftpriser i ulike modellar ved variasjon i sol, vind og forbruk, samt ved i tillegg a
innfgre tilsigsvarisjon
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Figur 48 Endring i gjennomsnittspris i ulike modellar i utvalgte land ved a legge til tilsigsvariasjon
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3.2.1 Modellaret 2021

Analysearet 2021 er et ar med betydelig kraftoverskudd i Norge og Sverige. Med flere vate
enn tgrre ar i gjeldene veerarsperiode gir dette en reduksjon i gjennomsnittsprisen. Vi ser
spesielt at i vaeraret 2000 reduseres prisen med over 20 €/MWh. | alt 5 vaerar gir en
prisreduksjon stgrre enn 10 €/MWh, se Figur 49.
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Figur 49 Endring i norsk arlig giennomsnittspris i ulike vaerar nar man legger til tilsigsvariasjon i analysen med
variasjon i sol-, vindkraft og temperaturer
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| det fgrste modellaret
gir innfgring av
tilsigsvariasjon lavere
ukespriser over
aret.
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Figur 50 Gjennomsnittlig
profil for norske kraftpriser
over aret i modellaret 2021,
hvor priser fra analysen med
variasjon i sol-, vindkraft og
temperaturer sammenliknes
med priser ndr man i tillegg
har innfgrt tilsigsvariasjon
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Figur 51 Gjennomsnittlig
profil for norske kraftpriser
over aret i modellaret 2021,
med variasjon i vind-,
solkraft, temperaturer og
tilsig samt et ar med lite
tilsig; 1996

Effekten pa prisprofilen over uken er ogsa markant. Figur 52 viser at i snitt over alle veerar

er kraftprisene lavere i alle timer i modellaret 2021.
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Figur 52 Prisprofil over uken i modellaret 2021 nar med og uten tilsigsvariasjon

Som ventet vil innfgring av tilsigsvariasjon fgre til stgrre spredning i prisene, og i var analyse
gker prisene i timer med hgyt forbruk. | motsatt ende av varighetskurven blir det flere timer
med lavere priser, mens antall O-priser er tilnaermet konstant. At topplastprisene gker
illustrerer effekten av sammenfall av perioder med lave temperaturer, lite vind og lite tilsig.
Samtidig viser varighetskurven at tilsigsvariasjon gir flere perioder med god ressurssituasjon

som gir lavere norske kraftpriser i modellaret 2021.
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Figur 53 Varighetskurve for norsk kraftpris 2021, med variasjon i sol-, vindkraft, temperaturer sammenliknet
med analysen hvor man i tillegg har innfgrt tilsigsvariasjon

Nedenfor er det to figurer som illustrerer effekten pa kraftprisene i et ar med mye og med
lite tilsig. | Figur 54 sammenlikner vi hvordan spredningen i norsk kraftpris pavirkes av a
innfgre tilsigsvariasjon i et ar med hgyt tilsig, veeraret 2000. Det gir lavere priser i tilnaermet
alle arets timer, og plataet, dvs. der hvor varighetskurven er tilnzermet flat, flyttes ned om
lag 30 €/MWh.
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Figur 54 Eksempel pa varighetskurve for norsk kraftpris i et ar med hgyt tilsig, vaeraret 2000 i modellaret 2021
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| Figur 55 viser vi hvordan modellen handterer innfgring av tilsigsvariasjon et tgrt ar. Det gir
en markant gkning i timene med hgyest pris, men skiftet i varighetskuvens plata er moderat.
En forklaring pa dette kan veere at i dette modellaret er importmulighetene tilstrekkelig til
a dekke underskuddet som oppstar i deler av aret med relativt rimelig kraft.
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Figur 55 Eksempel pa varighetskurve for norsk kraftpris i et ar med lite tilsig, vaeraret 1996 i modellaret 2021

3.2.2 Modellaret 2040

| slutten av analyseperioden ser resultatene noe annerledes ut. Da vil innfgring av
tilsigsvariasjon gi hgyere arlige priser i 20 av de 30 veerarene. En faktor som bidrar til a
forklare dette er gkt andel fornybar kraftproduksjon hos vare handelspartnere. Ar hvor
giennomsnittsprisen gker mye ved innfgring av tilsigsvariasjon sammenfaller med ar med
vindkraftproduksjon lavere enn normalt. Da vil regulerbarheten i vannkraften tilpasse seg
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de hgye dagsprisene pa kontinentet og i snitt heve den norske kraftprisen med i 0,9 €/MWh
i snitt over hele vaerarsperioden.
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Figur 56 Endring i arlig gjennomsnittspris i ulike vaerar nar man legger til tilsigsvariasjon til analysen med
variasjon i sol-, vindkraft og temperaturer
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Figur 57 Gjennomsnittlig profil for norske kraftpriser over aret i modellaret 2040

Mens innfgring av tilsigsvariasjon i starten av analyseperioden i gjennomsnitt ga mange
perioder med lavere priser enn i analysene kjgrt med normaltilsig, er denne effekten borte
i slutten av analyseperioden. Varighetskurven nedenfor illustrerer at tilsigsvariasjonen gker
de hgyeste prisene, noe som bidrar til 3 trekke den gjennomsnittlige prisen opp bidrar til en
svak gkning i prisene i om lag 30 prosent av tiden. | andre enden av kurven ser vi liten
endring i prisene.
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Figur 58 Varighetskurve for norsk kraftpris 2040, med variasjon i sol-, vindkraft, temperaturer sammenliknet
med analysen hvor man i tillegg har innfgrt tilsigsvariasjon

Det aret som gir stgrst prisfall i Norge er modellaret 2001. Dette er hverken et vindrikt eller
nedbgrsrikt ar, og effekten kan henge sammen med maten vi har modellert hydrogen i
2040. Veeraret 2001 er ogsa et av de fa veerarene hvor avviket fra gjennomsnittlig
vannkraftproduksjonen i Norge og Sverige er ulik. Mens vannkraftproduksjonen i Norge er
litt under gjennomsnittet, er svensk vannkraftproduksjon 9 prosent hgyere enn
gjennomsnittet for perioden.
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Figur 59 Varighetskurve for norsk kraftpris i veeraret 2001, hvor stgrst priseffekten er stgrst av a legge til
tilsigsvariasjon i modellaret 2040
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4 Hgyere kraftpriser i Samnett
enn i TheMA

Nedenfor sammenlikner vi kraftpriser fra analyser gjort med to kraftmarkedsmodeller
Samnett og TheMA. Analysene er gjort med variasjon i vind, sol, forbruk og tilsig, og
referanseperioden er 1981-2010. Alle gvrige forutsetninger er hentet fra NVEs langsiktige
kraftmarkedsanalyse fra 2021.

TheMA og Samnett har ulike styrker som kraftmarkedsmodeller. TheMA har
timesopplgsning og dekker store deler av det europeiske kraftsystemet, har Samnett 3-
timers opplgsning og dekker det nordiske kraftsystemet. Mens TheMA har sin styrke i en
detaljert modellering av termisk kraftproduksjon har Samnett sin styrke i modellering av
vannkraft.

En annen viktig forskjell mellom de to verktgyene er hvordan kraftnettet er representert. |
TheMA-modellen er nettet modellert som overfgringskapasiteter mellom ulike
prisomrader. | Samnett er nettet modellert mer i detalj, hvor ogsa kritiske snitt innenfor
dagens prisomrader hensyntas.

Vannkraftmodelleringen er viktig for hvilke kraftpriser modellene gir. Pa dette omradet er
modellene forskjellig. | NVEs TheMA-modell har vi valgt & aggregere opp vannkraften per
elspotomrade, dvs. det er ett magasinkraftverk og ett elvekraftverk i hvert elspotomrade. |
Samnett ligger en detaljert beskrivelse av det norske vannkraftsystemet til grunn, som
hensyntar kaskadeeffekter og restriksjoner i vannveiene. En annen forskjell er hvordan
usikkerhet om fremtiden handteres. Samnett tar hensyn til at fremtidig tilsig er usikkert,
mens TheMA-modellen er deterministisk. Det betyr at vannkraftprodusentene vet hvilket
tilsig som blir realisert innenfor hvert enkelt vaerar.

Nedenfor viser vi resultater fra to modellar, 2021 og 2040. De representerer to ulike
kraftsystem. | 2021 er termiske produksjonsteknologier fortsatt prissettende i en stor andel
av tiden, og det er forholdet mellom brenselsprisene og kvotepriser som avgjgr hvilken
teknologi som balanserer systemet. | 2040 er det et stgrre innslag av uregulerbar fornybar
kraftproduksjon og balanseringen av produksjon og forbruk skjer i stgrre grad ved hjelp av
batterier og hydrogen.

Et viktig formal med denne analysen er 3 vise hvordan tilnaermet lik representasjon av vaer
gjenspeiles i kraftprisene i de to modellene. Nedenfor ser vi naermere pa hvordan
kraftprisene varierer med hensyn til niva, variasjon over dggn, uke sesong og ar i de to
modellene. Vi forventer ikke at resultatene blir helt identiske, fordi modellene har ulike
styrker og svakheter. Dessuten er dette arbeidet et kontinuerlig «work in progress». Vi har
for eksempel ikke laget temperaturjusterte forbruksprofiler fgr. Det kanskje mest
interessante i denne analysen er de tidspunkt/perioder hvor omradeprisene er mest ulike.
Det vil gi retning pa arbeidet fremover i tid.
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4.1 Arlige kraftpriser

| startaret for analysen gir Samnett gjennomgaende hgyere omradepriser i Norden enn
TheMA-modellen, med unntak av Nord-Norge (NO4). | snitt er de norske omradeprisene i
Samnett 1,6 gre/kWh hgyere enn i TheMA. For de svenske omradeprisene er differansen
stgrre, og det er spesielt prisene i de nordlige omradene som er betydelig hgyere i Samnett.
Forskjellen i de danske og finske prisene er hhv. 1,6 g¢re og 2,1 ¢re/kWh hgyere i Samnett i
modellaret 2021. Gar vi til slutten av analyseperioden har forskjellen i de norske
omradeprisene gkt noe i de to modellene; prisene fra Samnett er i snitt 2,3 gre/kWh hgyere
enn i TheMA, og det er fortsatt slik at Samnett gir lavere priser i NO4. Forskjellen i de
svenske og danske omradeprisene er redusert sammenliknet med modellaret 2021.
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Figur 60 Gjennomsnittlige kraftpriser i nordiske prisomrader i arene 2021 og 2040

4.2 Prisvariasjon i ulike veerar

En arsak til at prisene gjennomgaende er lavere i TheMA-modellen, kan vaere mangelen pa
modellering av flerdrsmagasiner. Dette har vi i Igst ved 3 korrigere tilsigsseriene i vate og
t@rre ar, se kapittel 5.4. | de fleste vaerar er ikke forskjellen i kraftpris i Ser-Norge (NO2) sa
stor i de to modellene, men priseffekten i vate ar er betydelig stgrre i TheMA-modellen. Det
er spesielt veerarene 1990 og 2000 som bidrar til 3 gi lavere gjennomsnittlig kraftpris i
modellaret 2021 i TheMA-modellen sgr i Norge.

Forskjellen i kraftpris for NO4 er i snitt 1,3 gre/kWh i de to modellene, og her gir TheMA-
modellen hgyere priser enn Samnett. | dette omradet gir modellene veldig ulike priser i flere
av veerarene. TheMA-modellen gir lavere priser i ar med stgrre tilsig enn normalt, og
kraftprisene viser stgrre variasjon mellom ulike vaerar.

43



Mens det i starten av analysehorisonten var stgrst forskjell i ar med mye tilsig, er det i 2040
vaerarene som etterfglger ar med lite tilsig som bidrar til forskjell i giennomsnittspris. Den
tilpasningen vi har gjort for 3 kompensere for manglende flerarsmagasiner i TheMA-
modellen ser ut til & gi ulikt utslag sammenliknet med resultatene i Samnett i ulike

kraftsystem, her representert ved to modellar 2021 og 2040.
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Figur 61 Kraftpriser i ulike vaerar i 2021 og 2040 i omradene NO2 og NO4
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Det stgrste forskjellen i gjennomsnittspris finner vi i Midt-Norge (NO3). Her gir TheMA-
modellen 5,1 gre/kWh lavere gjennomsnittspris enn Samnett. Prisene i NO3 sammenfaller
med prisene i Nord-Sverige, og TheMA-modellen gir lave priser i flere vaerar. Arene 1989,
1990 og ar 2000 som er de vateste i Norge i veerperioden 1981-2010 trekker
gjennomsnittsprisen ned.
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Figur 62 Kraftpriser i ulike vaerar i 2021 i omradene NO3 og SE2
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4.3 Sesongvariasjon

Ser vi naermere pa sesongvariasjonen i modellaret 2021, er prisene i TheMA-modellen i NO2
gjennomgaende lavere pa var og sommer enn i Samnett, mens bilde for NO4 er mer variert.
Der er prisene i TheMA hgyere gjennom store deler av hgst og vinter, og lavere pa var og
sommer.
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Figur 63 Prisprofil over aret i modellarene 2021 og 2040 for omradene NO2 og NO4.

Noe av forklaringen pa avviket i prisprofil over aret i Nord-Norge, kan vaere at Samnett gir
hgyere priser for omradene nord i Sverige og i Finland. Dette er spesielt tydelig for omrade
SE2, i Nord-Sverige. Hvor mye av forskjellen som kan tilskrives ulik vannkraftmodellering,
og hvor mye som skyldes ulik nettmodellering vil veere forhold vi analyserer videre i
fremtidige analyser.
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Figur 64 Prisprofil over aret i modellaret 2021 for omradene SE2 og FIN
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4.4 Ukeprofiler

Prisprofilene over uken viser hvordan modellene fanger opp forbruksvariasjoner mellom
dag og natt, og mellom hverdag og helg. En viktig motivasjon for a fa pa plass et konsistent
vaerdatasett, er a fa modeller som i stgrre grad gjenskaper den variasjonen vi ser i markedet.

| startaret gir TheMA-modellen en stgrre prisvariasjon bade mellom dag og natt og mellom
hverdag og helg enn Samnett. Dette gjelder bade for prisomrade lengst sgr og lengst nord i
Norge.

Det er stgrre sammenfall i ukeprofilene i 2040. Prisene i Samnett viser stgrre variasjonen
mellom ulike tidsavsnitt enn i startaret, og modellen gir hgyere pris pa ettermiddagen enn
TheMA-modellen i Sgr-Norge. | Nord-Norge ligger prisene i Samnett lavere i alle tidsavsnitt
i 2040.

2021 2021

o
3 S
o~
3 3

o
S

gre/kWh €/MWh
w
3

gre/kWh €/MWh
w
5

§

IS
S

=

=]

=N
s S
[
s S

o
o

uketime uketime
NO2 thema — e====NO2 samnett NO4 thema  e===N04 samnett
2040 2040
70 70
60 60

w
&

P
& &

gre/kWh €/MWh
P
& 3

gre/kWh €/MWh
&

~

S
N
S

S
S

NO2 thema emm=NO2 samnett NO4 thema  em====NO4 samnett

Figur 65 Prisprofil over uken i 2021 og i 2040 i omradene NO2 og NO4

Modellene gir ulike profiler ogsa i de svenske omradene. | startaret gir Samnett hgyere
priser i alle timer/tidsavsnitt i SE2, mens lenger sgr, i SE3, gir Samnett hgyere priser pa
ettermiddag og natt enn TheMA-modellen. | 2040 gir Samnett hgyere priser pa
ettermiddagen bade i nord og lenger s¢r.
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Figur 66 Prisprofil over uken i 2021 og i 2040 i omradene SE2 og SE3

4.5 Varighetskurver

Varighetskurver viser alle timeprisene sortert fra hgyest til lavest, og brukes gjerne til a
beskrive prisvariasjon.
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Effektene pa svenske og finske priser er giennomgaende sterkere i Samnett, og allerede i
ferste modellar, virker det som ny vaer- representasjon gir stgrre effektproblematikk. Dette
er vist i figurene nedenfor. Ogsa i 2040 er maksprisen sveert hgy i Samnett bade nord i
Sverige og i Finland. Dette er ett av funnene vi vil jobbe mer med i fremtidige analyser.
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5 Modellering av variasjon i veer i
NVEs kraftsystemmodeller

NVE bruker TheMA for @ modellere det europeiske kraftmarkedet, et stgrre omrade enn
Samskjgringsmodellene som kun modellerer Norden. Resultatene fra TheMA gir de
eksogene prisene for tilgrensende omrader til Samskjgringsmodellen.

Variasjon i veer er presentert i NVEs kraftsystemmodellene via variasjon i tilsig,
temperaturavhengig forbruk og vind- og solkraft. Veerdatasettet ble oppdatert i forbindelse
med forskningsprosjekt Kraft og klima. Metodikken som ligger bak modelleringen er
beskrevet ogsa i en artikkel Effects of Climate on Renewable Energy Sources and Electricity
Supply in Norway (Haddeland, et al. 2021). For vind-, solkraft og forbruk er variasjon i vaer
basert pa et felles meteorologisk datasettet ERA 5 (ECMWF 2020b). Dette sikrer konsistens
i samvariasjonen mellom disse seriene.

5.1 Vindkraft

Variasjon i vindkraft gjennom en vaerperiode er modellert ved hjelp av vindprofiler som viser
i hvor stor grad installert kapasitet utnyttes ved en gitt vindstyrke. Verdiene varierer mellom
0 og 1, der 0 betyr ingen produksjon og 1 betyr en produksjon med maks installert effekt.

Vindprofil for hver enkelt vindpark er beregnet for hver time pa bakgrunn av estimert
utnyttet effekt. Det er deretter beregnet et vindprofil for hvert omrade som en sum av alle
vindkraftverk i omradet vektet med installert kapasitet. Vindprofilene beregnes for alle
omrader i TheMA og Samkjgringsmodeller.

For hvert omrade ble det laget to profiler som vi kaller stock og new. Stock-profil reflekterer
dagens produksjonsmgnster i 2021 og er basert pa geografisk fordeling for alle
vindkraftverk som er satt i drift eller under bygging. Lokasjon og teknisk informasjon for
vindkraftverk i Norge er hentet fra NVEs vindkraftdatabase?® og Atlas?. For vindkraft i Europa
har vi brukt en database «The Wind Power»3,

New-profil reflekterer fremtidig produksjonsmgnster. Det er brukt samme geografisk
fordeling for vindkraft som for stock-profil, men er lagt til grunn mer avansert teknologi for
alle vindkraftverk. For landbasert vindkraft legges det til grunn at nav-hgyden er 20 meter
hgyere enn for eksisterende turbiner. Det er satt et minimum hgyde pa 120 meter. Nav-
hgyde for havvind er 150 meter. Det er satt lik turbintype/effektkurve for alle vindkraftverk
i new-profil. For landbasert vindkraft har vi valgt en 5.3 MW turbin fra GE Energy 5.3-158.

L https://www.nve.no/energi/energisystem/vindkraft/vindkraftdata/
2 atlas.nve.no

3 https://www.thewindpower.net/
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For havvind har vi lagt til grunn en effektkurve for en referanseturbin pa 15 MW, IEA-15-
240-RWTA,

Vindstyrke i 100 meters hgyde er hentet fra ERA 5 reanalyse fra ECMWF for en periode fra
1950-2020 (ECMWF 2020b). Vindstyrken er deretter justert til nav-hgyden.

Kraftproduksjon for en gitt vindstyrke er beregnet ved hjelp av en effektkurve som viser en
sammenheng mellom vindhastighet og vindkraftproduksjon. Effektkurver for vindkraftverk
i Norge hentes fra rapporten til Meventus Vind- og produksjonsindekser for vindkraft i Norge
i 2020 (Sletsjge og Brennan 2021). Effektkurver for vindkraftverk i Europa kommer fra The
Wind Power> Der effektkurver ikke var tilgjengelige ble det brukt effektkurver for lignende
turbiner.

For vindparker i Norge har vi korrigert profiler for 8 fa samme brukstiden som er rapportert
i NVEs vindkraftdatabaser.

5.2 Solkraft

For solkraftprofilene i dette prosjektet er det verdt a merke seg at de utvikles i to trinn. |
det fgrste trinnet, som er profilene som er inkludert i denne rapporten, har formalet veert
a framskaffe profiler som er konsistente med de andre produksjonsteknologiene og
forbrukssvingningene ved a ta i bruk samme datasett, ERA 5. Det vil si at innstralingen, som
er den viktigste parameteren for solkraftproduksjon, varierer riktigere sammen med
parametere som vind, temperatur og tilsig. Pa denne maten far vi en riktigere beskrivelse
av solkraften som belyser hvilken rolle den spiller i kraftsystemet vart.

Viharitrinn 1 utviklet et rammeverk som kobler veerdataen fra ERAS mot solcelleanleggene
som er registrert i Elhub?, slik at profilene fra de ulike geografiske omradene vi gnsker er
riktig vektet med hvor solcelleanleggene i Norge er installert. Profilene for de europeiske
prisomradene er pa samme mate fremstilt fra en kraftverksdatabase ved navn Global Power
Plant Database’. Selve modelleringen av kraftproduksjonen fra solcelleanleggene er en grov
forenkling i dette fgrste trinnet.

| trinn 2 vil metodikken for beregningen av kraftproduksjon fra solcelleanleggene i Norge
forbedres, ved a ta i bruk resultater fra forskningsprosjektet SUNPOINT og funksjoner fra
biblioteket pvlib i Python. Trinn to forventes a vaere klart til langsiktig kraftmarkedsanalyse
2023.

Per 1.3.2022 er det registrert om lag 9600 solcelleanlegg i Elhub, rundt om i ulike
kommuner. For & hensynta hvordan solcelleanleggene er fordelt rundt om i landet nar vi

4 Dokumentasjon for IEA-15-240-RWT referanseturbin tilgjengelig fra
https://github.com/IEAWindTask37/IEA-15-240-RWT

5 https://www.thewindpower.net/

6 https://elhub.no/

7 Global Power Plant Database fra World Resources Institute
https://datasets.wri.org/dataset/globalpowerplantdatabase
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lager solkraft for de ulike geografiske omradene i modellene vare, har vi startet med a lage
et representativt kraftverk for hver kommune. | denne metoden plasseres dette kraftverket
i kommunesenteret. Vaerdataen fra ERA5 kommer med en oppl@sning pa 30x30 kilometer.
Deretter regnes kraftproduksjonen fra de representative kraftverkene ut fra informasjon
om solinnstraling og temperatur.

| det fgrste trinnet har vi brukt en metode der kraftproduksjonen varierer med
solinnstralingen i det horisontale planet, og omgivelsestemperaturen. Dette vil stemme
bedre for solcellepaneler som ligger relativt flatt, med lav helning, oppe pa store flate tak.
Det stgrste volumet av solcelleanlegg i Norge er montert pa denne maten. Det stemmer
darligere for solceller med brattere helning, som vil veere tilfellet der anlegg monteres pa
boligtak, eller i bakkemonterte anlegg.

Etter at de representative kraftverkene har fatt en produksjonsprofil, vektes de med den
installerte effekten som er registrert i hver kommune, fgr de slas sammen til profiler for
stgrre geografiske omrader.

I trinn to vil vi benytte en mer sofistikert modellering av kraftproduksjon fra solcelleanlegg,
anbefalt av forskningsprosjektet SUNPOINT. Her deles innstralingen inn i direkte og diffus
straling, basert pa solens posisjon i den enkelte time. Deretter vil vi benytte antagelser om
solcelleanleggets orientering og helning for a fa en mer representativ innstraling til planet
solcellemodulene er montert i. | tillegg benytter vi en mer sofistikert modellering av
modultemperatur, som ogsa avhenger av vindstyrke.

Med disse endringene vil mer av produksjonen forskyves til vinterhalvaret, ettersom vi da
hensyntar at en del av solcelleanleggene er vinklet og dermed gjgr mer nytte i delen av aret
der solen star lavere pa himmelen.

5.3 Temperaturavhengig forbruk

Forbruk modelleres pa ulik mate i TheMA og Samkjgringsmodellen. Forbruk gis eksogent til
TheMA som 30 ulike veaerarsprofiler, men det i Samkjgringsmodellen ligger innebygde
formler som endrer forbruk i henhold til temperatur per uke i simuleringsperioden.

| TheMA-modellen lages én profil for hvert av vaerarene. Profilen er definert per time (8736
tidsavsnitt) som en andel av gjennomsnittlig arsforbruk per tidsavsnitt. Summen av disse
andelene er over 1 i kalde ar og under 1 i varme ar, og akkurat 1 i snitt over alle 30 vaerar.
Modellen ganger totalforbruk per ar med disse profilene for a beregne timesforbruk.

Samkjgringsmodellen beregner forbruket selv ved & sammenstille 3 datasett med ulike
profiler. Det er en profil som definerer andel av normalforbruk per uke, en profil som
definerer andel av normalforbruk per time i en uke. | tillegg finnes det en profil med
koeffisienter for temperaturfglsomhet per uke som definerer hvor mye forbruket vil endre
seg hvis temperaturen endrer seg. Modellen ganger totalforbruket per ar med disse
profilene for 8 komme frem til ulike scenarier for ulike veerar.

| prosjektperioden ble det brukt referanseperiode for normalklima 1981 — 2010, dvs. 30
veerar. Utfordringen med denne referanseperioden er at det bare finnes malte data pa
forbruk i de omradene som inngar i modellene fra cirka ar 2011 (varierer litt fra region til
region). Dermed matte vi bruke regresjonsmodellen for a beregne forbruket lengre tilbake
i tid, der det ikke finnes malte data.
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Regresjonsmodellen ble laget basert pa sammenheng mellom temperatur og
temperaturavhengig del av forbruk som ble estimert for perioden der det finnes malte data.
Temperaturmalingene finnes helt siden 1957, og faktiske malte temperaturer i
referanseperioden ble dermed brukt i regresjonsmodellen til & beregne
temperaturavhengig del av forbruket i referanseperioden. Som et resultat fikk vi 30 profiler
for alminnelig forbruk som representerer ulike veerar. De er basert pa faktiske malte
temperaturserier og er dermed konsistente med andre veerarsprofiler i modellene (tilsig,
vindkraft og solkraft).

5.4 Tilsigi TheMA-modellen

Mens Samkjgringsmodellen har en detaljert beskrivelse av vannkraftsystemet som tar
hensyn til variasjon i tilsig, har vi valgt & modellere vannkraften mer aggregert i TheMA-
modellen. Vannkraftmodellen i TheMA er laget ved a aggregere den detaljerte
vannkraftmodellen vi bruker i Samkjgringsmodellen til to kraftverk per prisomrade, et med
magasin og et uten. Inndelingen i disse kategoriene er gjort ut fra om kraftverkene har en
global reguleringsgrad (oppstrgms magasinkapasitet/oppstrgms tilsig) stgrre eller mindre
enn 0,5 for Norge og 0,35 for Sverige.

Vi bruker for tiden vaerarene 1981-2010 i modellene. TheMA-modellen kjgrer hvert vaerar
separat, det vil si at sluttmagasinet fra et veerar ikke blir tatt med videre til det neste. Slik vi
bruker TheMA-modellen setter den ikke en framtidsverdi pa vannet som er igjen magasinet
ved slutten av hvert ar (hver modellkjgring). Istedenfor framtidsverdi, lgser modellen dette
ved & lase alle magasiner til 4 ha likt start- og sluttmagasinniva (magasinbalanse). Hvor hgyt
dette nivaet finner modellen ut selv ved a vurdere hva som gir mest inntekt eller minst
vanntap. Dette gjgr at modellen ikke tar hensyn til flerarige magasiner som disponerer
vannet mellom arene.

Tilsiget er vannet som renner inn til vannkraftverkene og magasinene. Fram til na har vi
brukt et likt tilsigsvolum og lik tilsigsprofil (variasjon innad i aret) i alle vaerar. Samtidig har
vi allerede brukt vind- og solserier med vaervariasjon, altsd med ulike profiler fra ar til ar.
Dersom vi skal fange opp effekten av samvariasjon i de vaeravhengige parameterne pa
kraftsystemet, trenger vi at alle vaeravhengige parametere har veervariasjon, ogsa
vannkraften.

For a fange opp effekten av samvariasjon i de vaeravhengige parameterne i kraftsystemet,
har vi innfgrt variasjon i vannkraft mellom vaerarene i TheMA-modellen.

Vi tok i bruk bruttotilsigserier der flomtapet er endogent modellert. For 3 modellere
flerarsmagasiner, ble det innfgrt en impuls i tilsiget til magasinkraftverk i den fgrste timen
hvert 1SO-ar. | et ar nar tilsiget overstiger gjennomsnittet gis det en negativ impuls til
bruttotilsiget for a ta hensyn til at vannet ble lagret i flerarsmagasiner. | arene nar arlig tilsig

lavere enn gjennomsnittet innfgres positiv impuls for & modellere bidrag fra
flerarsmagasiner.

Korreksjonsimpuls i det aktuelle aret er satt til 80 % av avviket fra gjennomsnittlig tilsig.
Bade analyse av historiske magasindata for 2001-2020 og simuleringer i
Samkjgringsmodellen for 1981-2010 viser at ca. 45 % av arlig avvik i tilsig fra snitt lagres
eller tappes fra magasiner i Norge. Siden impuls er innfgrt kun for regulerbar/magasinert
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vannkraft ble den gkt til 80 %. Summen av alle korreksjoner er null. Det vil si at sumtilsiget
over alle veerarene er uendret.

Profiler og kapasiteter for pumper er utelatt fra datasettet.
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