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FORORD

Ifglge tildelingsbrevet fra Olje- og energidepartementet skal NVE forsta den langsiktige utviklingen i energi- og
kraftbalansen i Norge, levere gode og oppdaterte analyser av energi- og kraftsystemet, og ha kunnskap som bade
direkte og indirekte styrker gjennomfgringen av NVEs forvaltningsoppgaver. NVEs langsiktige
kraftmarkedsanalyse er viktig for & utfgre oppdraget fra departementet.

Arets analyse beskriver utviklingen av kraftmarkedet i Norden og Europa for gvrig mot 2040. Analyseperioden er
forlenget med 10 ar fra fjorarets analyse, hvor NVE skisserte et utfallsrom til 2030. Analysen skal gi kunnskap om
hvordan det norske kraftsystemet kan pavirkes av ulike utviklingstrekk, og gi et mulig utfallsrom for kraftpriser
frem mot 2040 under ulike forutsetninger.

| analysen er det benyttet energi- og kraftmarkedsmodeller med detaljerte forutsetninger om forbruk,
produksjon, nett og brenselspriser i 19 europeiske land. Analysen dekker drene mellom 2019 og 2040.
Forutsetningene er basert pd NVEs egne arbeider, offisielle nasjonale planer, energipolitiske signaler fra EU,
eksterne analyser, samt datagrunnlag fra analysebyraet IHS Markit. NVE legger stor vekt pa at forutsetningene
for analysen skal beskrive kjente utviklingstrekk og nasjonal politikk. Analysene er basert pa flere eksterne kilder,
men alle vurderinger i rapporten star for NVEs egen regning.

Utviklingen innen kraftsektoren gar i en tydelig retning. Utbygging av fornybar kraftproduksjon gker,
energiforbruket gar ned mens etterspgrselen etter kraft gker og mer nett knytter europeiske land tettere
sammen. Til tross for at retningen innenfor mange omrader synes klar, er det fortsatt usikkert hvor mye fornybar
kraft som bygges ut og hvordan andre faktorer som pavirker kraftsystemet, vil utvikle seg mot 2040.

NVEs langsiktige kraftmarkedsanalyse er ingen prisprognose og ma heller ikke brukes som det. Rapporten er kun
ment som en analyse av kraftsystemet fremover basert pa EU-landenes egne nasjonale planer og med ulike
brenselsprisforutsetninger. Formalet til NVE er a vise hvordan kjente viktige utviklingstrekk kan pavirke
kraftsystemet i arene som kommer i en verden hvor det ikke er noen disruptive endringer.

Det er viktig a papeke at fremskrivningen av kraftprisen i Norge i 2040 er et resultat av NVEs forutsetninger om
fortsatt hgye priser pa gass og karbonutslipp. Andre utviklingsbaner enn det som er lagt til grunn i denne analysen
vil gi endringer i kraftprisen.

Oslo, oktober 2019

M L
Kjetil Lund Anne Vera Skrivarhaug

Vassdrags- og Energidirektgr Direktgr Energiavdelingen

Fremtidige kraft- og brenselspriser i rapporten er i reelle 2019-kroner.

Included content supplied by IHS Markit; copyright IHS Markit 2018. All rights reserved.
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SAMMENDRAG

NVEs langsiktige kraftmarkedsanalyse peker mot at den gjennomsnittlige arsprisen pa kraft i Norge vil gke noe
frem til 2040. | basisscenarioet faller kraftprisen fra 40 gre/kWh i 2022 til 37 gre i 2030, for a sa a stige til
43 gre/kWh i 2040. De kortsiktige svingningene i kraftprisen vil imidlertid bli sterkere enn i dag, i takt med en gkt
andel uregulerbar produksjon i kraftsystemet. Utviklingen i kraftprisen er fglsom for endringer i brenselspriser, i
tillegg til utfasing og innfasing av ny produksjonskapasitet og nye handelsforbindelser. En avgjgrende
forutsetning for gkningen er et fortsatt sterkt og fungerende CO2-marked og et konkurransedyktig gassmarked.
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Utfallsrom == Historiske priser (nominell) = Basis (reelle 2019-kroner)

Norsk kraftprisbane mot 2040 som fglge av NVE sin analyse.
Historiske priser er oppgitt i nominelle priser, mens prisene mot 2040 er oppgitt i reelle 2019-kroner

STERKERE KLIMAPOLITIKK GIR HAYERE KRAFTPRIS | NORGE

De norske kraftprisene har steget mye de siste arene. Det er flere grunner til prisoppgangen, men den viktigste
arsaken er hgyere pris pa utslipp av klimagasser innenfor det europeiske kvotesystemet (EU ETS). Siden midten
av 2017 er kvoteprisen om lag femdoblet. @kningen i kvoteprisen skyldes to endringer i regelverket for EU ETS
vedtatt i Igpet av 2018: EU utsteder faerre utslippskvoter og det er innfgrt en markedsstabiliseringsreserve (MSR)
med en tilhgrende slettemekanisme. Hvis europeiske bedrifter sitter pa mange ubrukte kvoter, vil en viss mengde
nyutstedte kvoter overfgres til reserven i stedet for a auksjoneres ut. Tilsvarende vil kvoter slippes ut av reserven
hvis beholdningen av ubrukte kvoter blir mindre. Under visse forutsetninger vil deler av kvotene i reserven
slettes. | s mate vil MSR balansere antallet kvoter i omlgp, og i tur motvirke bade ekstrem prisoppgang og —
nedgang i CO2-prisen.

NVE forventer at innstrammingene i EUs kvotesystem vil bidra til & holde CO-prisen pa et hgyere niva fremover
enn det vi har sett de siste arene. En konsekvens av dette er at kraftprisbanen for land utenfor Norden ligger
omtrent 5 gre/kWh hgyere i begynnelsen av arets analyseperiode, enn i fjorarets analyse. Det gir hgyere
kraftpriser ogsa i Norge. Sammenhengen mellom kvotepris og norsk kraftpris blir imidlertid svakere mot 2040,
som fglge av redusert andel fossil kraftproduksjon i Europa.

STYRKET ENERGIPOLITIKK OG TEKNOLOGIUTVIKLING DRIVER FORNYBAR KRAFTUTBYGGING

EU-landene la i 2018 frem sine nasjonale energi- og klimaplaner frem til 2030. Planene bygger pa en ambisigs
energi- og klimapolitikk og forutsetter en sterk teknologiutvikling. NVE har lagt til grunn landenes egne nasjonale
planer i arets analyse som gir en betydelig merutbygging av vind- og solkraft i Europa. | analysen er solkraft den
raskest voksende produksjonsteknologien i Europa, tett fulgt av vindkraft.

I trdd med mer ambisigse klimamal og politisk vedtatte mal om avvikling av kull i mange land i EU, vil
kullkraftproduksjonen i vare modellerte land halveres innen 2030, og kullkraften vil vaere ute av kraftmiksen i de



fleste land innen 2040. Videre vil andelen gasskraftproduksjonen i Europa trolig ga noe ned de neste 20 arene.
Gasskraft vil veere viktig for & kunne balansere et stadig mer fornybart kraftsystem, men vil samtidig mgte
konkurranse fra batterier, pumpekraft, hydrogen og forbrukerfleksibilitet.

NORDISK KRAFTPRODUKSJON KAN HA EN NETTO @KNING PA NESTEN 100 TWH MOT 2040

Ifglge energi- og klimaplanene til vare naboland og NVEs fremskrivning for Norge kan det komme nesten
100 TWh netto ny kraftproduksjon i Norden frem mot 2040. Fremskrivningene for Norge bygger pa eksisterende
utbyggingsplaner og kunnskap om kostnads- og teknologiutvikling. Vindkraft utgjgr den stgrste andelen av ny
kraftproduksjon bade i Norge og Norden i fremskrivningene, mens sol er den teknologien som har stgrst
prosentvis vekst. Vannkraft opprettholder sin posisjon som stgrste produksjonskilde.

Lavere utbyggingskostnader gjgr vindkraft konkurransedyktig uten subsidier i stadig flere land. Samtidig
innebaerer en del vindkraftproduksjon betydelige naturinngrep, og det ma vaere tilstrekkelig overfgringskapasitet
fra omrader med gode vindressurser. Disse faktorene bidrar til at noen prosjekter som er bedriftsgkonomisk
lsnnsomme, likevel ikke er Isnnsomme for samfunnet. Investeringskostnadene for havvind kan falle over tid,
men er fortsatt betydelig hgyere enn for vindkraft pa land. | arets analyse er det lagt til grunn mer havvind enn
fjordret utover i analyseperioden.

Solkraft er nd konkurransedyktig pa kontinentet. Auksjonspris pa solparker med lagring er lavere enn spotpris
flere steder i Europa. Solkraft har sma miljg- og naturinngrep ved seg, og vokser frem som en viktig
produksjonskilde i en tid hvor utbygging av bade ny produksjon og nett mgtes med stgrre motstand.

@KENDE NORDISK KRAFTOVERSKUDD DEMPER YTTERLIGERE PRISGKNING | NORGE

NVE forventer at kraftforbruket i de nordiske landene gker frem mot 2040. @kningen er i all hovedsak drevet av
gkt satsning pa elektrifisering for @ na Nordens utslippsmal i 2030. De siste par ars nedgang i kraftforbruket i
husholdninger og tjenesteytende naering fortsetter, men motvirkes av en gkning i industrien, elektrifisering av
transportsektoren og ny kraftintensiv industri.

De samme trendene antas a gi kraftforbruket i Europa en ny vekstperiode etter flere ar med stillstand og
reduksjon etter finanskrisen. Sammen med teknologiutvikling bidrar styrket energi- og klimapolitikk, og prising
av utslipp av klimagasser, til elektrifisering av blant annet transport og andre sektorer.

Til tross for en stor gkning i nordisk kraftforbruk gker omfanget av ny kraftproduksjon enda mer. Det siste aret
viser en nordisk fornybarutbygging som er hgyere enn tidligere antatt. | sum gir dette en gkning i nordisk
kraftoverskudd. | arets analyse dobles det nordiske kraftoverskuddet de neste 20 arene. Det gkende
kraftoverskuddet demper kraftprispkningen som fglge av gkte brensels- og CO»-priser.

NORGE KOBLES TETTERE MOT EUROPA OG FAR ST@RRE PRISVARIASJON

Utvekslingskapasitet mellom Norden og resten av Europa er ventet a doble seg fra 2019 til 2030. Utbygging av
en forbindelse mellom Danmark og Storbritannia er allerede investeringsbesluttet, mens overfgringsforbindelser
fra Tyskland og Storbritannia til Norge er under bygging. Disse to forbindelsene gker Norges utvekslingskapasitet
med utlandet med 40 prosent. NVE har ikke lagt til grunn andre nye kabler fra Norge enn disse.

Med en hgyere utvekslingskapasitet mot Europa vil Norden i stgrre grad pavirkes av prisvariasjonene pa
kontinentet. Fremskrivninger om gkt andel uregulerbar kraftproduksjon i landene vi er koblet sammen med
forsterker prisvariasjonen mellom ar, sesong og uke. Et funn fra arets analyse er at det oftere inntreffer perioder
med nullpriser i landene Norden handler med som i perioder vil trekke ned norske kraftpriser. Vi har i arets
analyse antatt tilgang til en relativ stor batterikapasitet og forbruksfleksibilitet for a sikre prisdannelse og for a
jevne ut de volatile prisene. | vare omkringliggende land vil fortsatt prisnivaet pa gass og CO-utslipp ha stor
pavirkning pa prisdannelsen, slik at ogsa kraftprisnivaet i Norge vil fortsette a vaere pavirket av disse.



1. KULL-, GASS- OG CO,-PRISER

Kraftprisen i Norge bestemmes i stor grad av vaerforhold og priser pa brensler og utslippskvoter. Pa kort sikt vil
den hydrologiske situasjonen sammen med vindforholdene pavirke prisene, men over tid er det prisene pa kull,
gass og COz-utslipp som har stgrst pavirkning pa kraftprisnivaet. Kostnaden ved europeisk kraftproduksjon settes
ofte av disse prisene, og Norge pavirkes gjennom overfgringsforbindelser. | arets analyse er det fortsatt en sterk
sammenheng mellom gasspris og norsk kraftpris mot 2040, mens gjennomslaget til CO2-prisen avtar mot slutten
av perioden.

Mens kullprisen historisk har hatt stor betydning for kraftprisene bade i Norden og Europa for gvrig, viser var
analyse at kullprisen pa lengre sikt blir mindre viktig. En lavere andel av kraftproduksjonen i Europa vil komme
fra kull. Det skyldes til dels at hgyere CO2-priser gjgr kull mindre konkurransedyktig, slik at de mest effektive
gasskraftverkene i Europa vil ha lavere produksjonskostnader enn kullkraftverk. Men den viktigste arsaken er
forventningen om at flere kullkraftverk i Europa legges ned i perioden mot 2040, som fglge av politiske
beslutninger om a avvikle kullkraften. Analysen finner imidlertid at det fortsatt vil veere fossil gasskraftproduksjon
igjen i 2040, og at gass- og CO»-priser fortsatt vil ha betydning for norske kraftpriser i 2040.

NVE fremskriver ikke selv priser pa kull, gass og CO. For analysedrene 2019 og 2022 er forutsetningene basert
pa fremtidsprisene slik de var varen 2019. For analysedrene fra og med 2025 har NVE lagt til grunn en utvikling i
trdd med eksterne fundamentale analyser?®. Usikkerheten om utviklingen i brenselsmarkedene er stor, og
forutsetningene har stor betydning for analyseresultatene.

Utviklingen i prisen pa kull er i trad med fjorarets analyse. | arets analyse er imidlertid gassprisen hevet fra
17 EUR/MWh til 19 EUR/MWh i 2030. @kningen skyldes analysemiljpenes forventning om at langsiktig
likevektspris pa gass vil naerme seg marginalkostnad pa utvinning av skifergass i USA med et paslag for
transportkostnader til Europa. Prisen for utslipp av COz er hevet fra 15 EUR/tonn til 25 EUR/tonn i 2030. @kningen
gjenspeiler regelverksendringer knyttet til EU ETS, som strammer inn tilbudet av utslippskvoter i EU.

Kull-, gass-, og CO2-priser i NVEs analyse

Kull [$/tonn] Gass [€/MWh] EU ETS [€/tonn] UK CO: [€/tonn]

Lav Basis Hpy Lav Basis Hgy Lav Basis Hgy | Lav Basis Hgy
2022 58 75 93 16 17 19 15 20 32 39 44 56
2025 55 75 95 15 19 20 15 20 35 39 44 59
2030 50 75 100 14 19 21 15 25 40 15 25 40
2040 50 75 100 13 20 23 15 30 45 15 30 45

Tabell 1 - Forutsetninger for kull-, gass- og COz-priser

L1HS Markit, Refinitiv, IEA, EU Kommisjonen



1.1. KULLMARKEDET — KLIMAPOLITIKK DEMPER ETTERSP@RSELSVEKSTEN

Det globale kullforbruket viste en sterk vekst i tidrsperioden 2000-2010. | denne perioden var den
gjennomsnittlige arlige veksten i kullbasert energiproduksjon pa 4,3 prosent. De senere drene har veksten avtatt,
og har siden 2011 gjennomsnittlig veert pa 0,7 prosent per ar. Det er flere arsaker til denne utviklingen. Kinas
fokus pa a bedre luftkvaliteten har skiftet investeringer fra kullutvinning til infrastruktur knyttet til naturgass og
fornybare energikilder. EUs utslippskvotesystem har bidratt til & redusere kullkraftens andel i europeisk
kraftmiks. Samtidig har USAs forbruk av kull falt som et resultat av gkt utvinning av billig skifergass.

IEA (IEA, 2018) anslar at forbruket vil holde seg pa et stabilt niva de neste arene, da fortsatt nedgang i USA og
Europa vil motvirke gkt etterspgrsel i India og S@r-gst Asia.

1.1.1. PRISDRIVERE | KULLMARKEDET

Fra 2011 til 2015 halverte kullprisen seg i takt med nedgangen i oljeprisen. Utflatingen i global etterspgrsel og
reduserte transportkostnader for kull var blant drivkreftene bak prisnedgangen. | begynnelsen av 2016 var
kullprisen under 40 USD/tonn. Etter dette har prisene steget jevnt. Det er flere arsaker til prisoppgangen. Blant
annet har mange ar med lave kullpriser utlgst fa nyinvesteringer i utvinning og en moderat vekst i det globale
forbruket har dermed medfgrt knapphet i markedet, som igjen har bidratt til hgyere priser internasjonalt.

Ifplge IHS har kinesiske myndigheter opplyst at det er gnskelig & holde kullprisen innenfor et intervall mellom
omtrent 65-85 USD/tonn (470-600 CNY/tonn). Pa bakgrunn av dette har NVE i basisscenarioet lagt til grunn en
kullpris pa 75 USD/tonn ut analyseperioden, og priser pa 50 og 100 USD/tonn i henholdsvis lav- og hgyscenarioet
i 2040.
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Figur 1 — Historiske kullpriser og forutsetninger om fremtidig kullpris

Fremtidig kullpris avhenger av den gkonomiske veksten utenfor Europa og USA, klima- og energipolitikk, og
utviklingen i konkurrerende produksjonsteknologier og energibaerere. Det som i stgrst grad kan utfordre var
antakelse om kullprisen er hvorvidt det skjer et betydelig skifte i etterspgrselen etter kull. En aktiv klima- og
energipolitikk kan gi en reduksjon i globalt kullforbruk, som igjen kan medfgre en overkapasitet. Motsatt kan en
mildere politikk gi gkt etterspgrsel som fgrer til at dyrere kullforekomster etterspgrres og at prisen gar opp.



1.2. GASSMARKEDET — MOT ET GLOBALT OG MER EFFEKTIVT MARKED

Gass er i dag den raskest voksende fossile energikilden, og det er szerlig i industri- og kraftsektoren
gassetterspgrselen er ventet a gke (WEO 2018, IEA). Dette er et resultat av en politisk innsats om a redusere
utslipp av klimagasser. Ifglge IEA vil det globale energiforbruket av gass veere hgyere enn kull i 2030.

Veksten i gassetterspgrselen frem mot 2040 drives primaert av gkt etterspgrsel fra Kina, mens IEA legger til grunn
at den vil avta i Europa. @kende vekst i global gasshandel, stgttet av skifergassrevolusjonen i USA, endrer
gassmarkedet. Handel av flytende naturgass (LNG) har gkt betydelig i volum de siste 10 arene, og likviditeten og
fleksibilitet i markedet er gkende. LNG komprimeres og fraktes pa skip, og er derfor en mer fleksibel handelsvare
enn gass som transporteres gjennom rgrledninger. Den internasjonale handelen med LNG forventes a gke videre.
USA og Australia har gjort store investeringer i eksportkapasitet, samtidig som mange europeiske land har satt i
drift og planlegger nye mottaksterminaler for LNG.

1.2.1. PRISDRIVERE | GASSMARKEDET

Flere forhold bidro til at spotprisen pa gass i Europa gkte i 2017 og 2018. Forbruket gkte raskere enn ventet i
Kina og Ser-@st Asia, hvilket begrenset tilbudet av gass til Europa. Samtidig gkte etterspgrselen i Europa som
folge av at hgyere priser pa kull og COz-kvoter gjorde gass mer konkurransedyktig. Hittil i 2019 har derimot
gassprisen falt vesentlig. Stort tilbud bade fra Russland og USA har fgrt til overfylte gasslager i Europa.

| nasjonalbudsjettet for 2019 (Finansdepartementet, 2018) legger Finansdepartementet beregningsteknisk til
grunn en langsiktig pris pa norsk LNG pd 1,94 NOK/Sm? fra og med 2026, som tilsvarer i underkant av
18 EUR/MWh. | Nasjonalbudsjettet for 2020 er den langsiktige prisen om lag pa samme niva. Flere analyser peker
pa at gassprisene i Europa vil naerme seg amerikansk prisniva, med et paslag for transportkostnader. | arets
langsiktige kraftmarkedsanalyse legger NVE til grunn et utfallsrom for gassprisen mellom 13 og 23 EUR/MWh
frem mot 2040, mens den langsiktig likevektsprisen for levering i Europa forutsettes & vaere rundt 20 EUR/MWh
i 2040.
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Figur 2 — Historiske gasspriser og forutsetninger om fremtidig europeisk gasspris

Som for kull, er det ogsa her antakelse om etterspgrselsutviklingen i Asia og konkurransen mot fornybar gass til
oppvarmingsformal, og fornybar kraftproduksjon, som i stgrst grad kan utfordre var antakelse om gassprisen.
Stgrre tilboud av mindre utslippsintensive energibaerere vil pa sikt kun dempe etterspgrselen etter gass, og fglgelig
redusere prisene.



1.3. EU ETS - STRAMMERE REGELVERK GIR FORVENTINGER OM @KTE PRISER PA CO:

EUs felles marked for utslippskvoter (EU ETS) er et markedsbasert virkemiddel som setter et tak for CO2-utslipp
fra sektorer som industri, kraftproduksjon og innenlands flytrafikk, med samlebetegnelsen kvotepliktig sektor.
Hvert ar utstedes et visst antall kvoter, noen ved auksjon og andre ved tildeling. En utslippskvote tilsvarer ett
tonn CO», og kan kjppes og selges i markedet. Knapphet pa kvoter fgrer til at det oppstar en pris pa utslipp av
klimagasser, som gjenspeiler kostnaden ved & redusere utslipp.

1.3.1. PRISDRIVERE FOR EU ETS

Siden 2015 har det europeiske kvotesystemet gjennomgatt flere revisjoner. To viktige regelendringer tradte i
kraft i 2018 og tidlig 2019. | juni 2018 ble det vedtatt at det i perioden 2021-2030 vil utstedes fzerre kvoter til
markedet enn tidligere antatt. For det andre tradte en markedsstabiliseringsreserve (MSR) i kraft 1. januar 2019,
som skal ta hdand om og regulere den store beholdningen av ubrukte utslippskvoter som har preget det
europeiske kvotesystemet de siste arene. MSR fungerer slik at antallet kvoter i omlgp holder seg innenfor et
predefinert spenn. Hvis antallet kvoter overstiger 833 millioner vil 24% av overskuddet settes i MSR. Om antallet
gar under 400 millioner kvoter vil kvoter tas ut av MSR. | s mate vil MSR balansere antallet kvoter i omlgp, og i
tur motvirke ekstrem prisoppgang og -nedgang. Under visse forutsetninger vil denne ordningen fgre til
permanent fjerning av kvoter fra markedet. De to innstrammingene i kvotesystemet gav allerede
markedsvirkninger i Igpet av 2018 der man sa en sterk prisgkning pa utslippskvoter.

I NVEs langsiktige kraftmarkedsanalyse fra 2018 18 CO2-prisen mellom 1 EUR/tonn og 40 EUR/tonn i 2030. Med
bakgrunn i de nye markedsreformene og gkningen i CO2-prisen har NVE i drets analyse en CO2-pris mellom
15 EUR/tonn og 45 EUR/tonn i 2040.

| perioden frem til 2030 er det lagt til grunn en pris pa 20 EUR/tonn i basisscenarioet. Dette prisnivaet reflekterer
kostnaden ved brenselsbytte fra kull til gass i europeisk kraftproduksjon. Selv om det kommer innstramninger i
kvotemarkedet pa 2020-tallet der kvotetak og overskudd reduseres, vil bruk av gass i stedet for kull i europeisk
kraftsektor bidra til 3 begrense utslaget i COz-prisen. Utover 2030-tallet forutsetter NVE at mer krevende
renseteknologier setter prisen, og antar en gradvis gkende CO-pris.
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Figur 3 — Historisk EU ETS pris og forutsetninger om fremtidig EU ETS-pris

Det som i st@rst grad kan utfordre var antakelse om fremtidig prisniva, er EUs innretning pa neste fase av EU ETS.
Dagens regelverk gjelder ut 2030. EUs valg av virkemidler for & na klimamalene vil ha stor betydning for prisen
for CO2-utslipp.



I NVEs analyse er det lagt til grunn et CO2-pris gulv i Storbritannia (House of Commons Briefing Paper, 2018) og
Nederland (Government of Netherlands, 2019). | Storbritannia er det forutsatt et paslag pa 24 EUR/tonn pa
EU ETS-prisen. Videre er det lagt til grunn at CO-prisgulvet fjernes nar kullkraften er nedlagt i sin helhet i
perioden mellom 2025 og 2030. Vi har i var analyse fjernet CO: prisgulvet etter 2025. Dette er en noe usikker
antagelse om en veldig viktig prisdriver. | Nederland er det lagt til grunn et prisgulv som gradvis gker til
43 EUR/tonn mot 2030, og holder seg der ut analyseperioden. Etter vare analyser ble gjort har den nederlandske
regjerningen vedtatt a ha et CO2-prisgulv som gradvis gkes mot 31,9 EUR/tonn i 2030.

1.4. REDUSERT INNSLAG AV CO»-PRIS | NORSK KRAFTPRIS MOT 2040

Etter en lang periode med lave priser pa CO2z-utslipp, omtrent femdoblet prisen seg fra midten av 2017 til fgrste
halvdel av 2019. Dette pavirket kraftmarkedet. | fgrste halvar av 2019 var kullkraftproduksjonen i EU 19 prosent
lavere enn aret fgr (Sandbag, 2019). Vind- og solkraft erstattet halvparten av dette, mens resten var et skifte fra
kull til gass. Dette brenselsbyttet er hensikten bak EU ETS; pa kort sikt et bytte fra kull til gass, da gass har omtrent
halvparten av utslippene per produserte MWh sammenlignet med kull. Pa lenger sikt et bytte fra fossil til
fornybar kraftproduksjon. | vart basisscenario har de mest effektive gasskraftverkene i Europa lavere kostnader
enn kullkraft gjennom analyseperioden, unntatt i 2025. | 2025 fgrer antakelsen om gkt gasspris til at
marginalkostnaden for de mest effektive gasskraftverkene blir omtrent lik som marginalkostnaden for kull. Etter
2025 fgrer gkt CO2-pris til at flere gasskraftverk igjen har lavere kostnader enn kull.

Den norske kraftprisen pavirkes av CO2-prisen gjennom krafthandel. Nar prisen pa CO2 gker, blir det dyrere a
produsere kraft i land med kull- og gasskraftproduksjon. Hgyere kraftprisi disse landene bidrar til hgyere kraftpris
ogsa i Norge. Ettersom COz-prisen utgjgr en stgrre andel av kostnadene til et kullkraftverk enn et gasskraftverk,
vil en gkning i CO2-prisen sla hardere ut i kraftprisen dersom markedet domineres av kullkraft. Dette gjgr ogsa at
effekten av endringer i CO2-pris pa kraftprisen ikke er lineaer, men varierer for ulike nivaer av CO2-pris. Nar CO2-
prisen er sa hgy at gasskraft er den marginale kraftproduksjonen pa kontinentet, sa vil endringer i CO»-pris sla
mindre ut i kraftprisen.
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Figur 4 — Marginal endring (absolutte tall) i norsk kraftpris som funksjon av reduksjon og gkning i CO2-pris

Figur 4 viser at innslaget av CO2-pris i norsk kraftpris blir mindre lenger ut i analyseperioden. Dette skyldes mindre
utslippsintensiv kraftproduksjon i europeisk kraftmiks mot 2040. Vare simuleringer viser at den norske
kraftprisen endres med 0,7 til 0,3 kr/kWh dersom COz-prisen endres med 1 EUR/tonn fra 2019 til 2040.



2. NORDEN GAR MOT ET KARBONN@YTRALT KRAFTSYSTEM | 2040

NVE antar at bade produksjon og forbruk av kraft i Norden vil gke frem til 2040. Produksjonsgkningen forventes
a veere ny fornybar kraftproduksjon, hvor vindkraft star for det meste av produksjonsveksten. Vekst i industrien
og ytterligere elektrifisering av transport er de stgrste bidragsyterne for forbruksgkningen. | var analyse gker den
nordiske produksjonen mer enn forbruket, slik at kraftoverskuddet i et normalar gker fra 21 TWh i 2019 til
58 TWh i 2040. Detaljerte forutsetninger for nordisk kraftproduksjon og —forbruk er gjengitt i NVE-rapportene
Kraftproduksjon mot 2040 (NVE, 2019a) og Stréamforbruk mot 2040 (NVE, 2019b).

Med en gkende andel uregulerbar kraftproduksjon i Norden blir kraftsystemet enda mer vaeravhengig enn i dag.
Et gkt nordisk kraftoverskudd i et normalar gjgr kraftsystemet bedre rustet for a imgtekomme variasjoner i
veeret. | tillegg bygges nye kraftledninger ut av Norden slik at overfgringskapasiteten mellom Norden og resten
av Europa vil gke betraktelig i tiden fremover.

2.1. MOT EN FOSSILFRI KRAFTPRODUKSJON | NORDEN

| sine nasjonale energi- og klimaplaner er de nordiske landene (Sverige, Finland, Danmark) blant de mest
ambisigse av EUs medlemsland nar det kommer til mal om fornybarandel i energisektoren, energieffektivisering
og reduksjon i klimagassutslipp. For & vurdere fremtidig kraftproduksjon i Sverige, Danmark og Finland har vi
brukt samme analyseunderlag som myndighetene har brukt i sine forelgpige energi- og klimaplaner. For Norge
har vi basert vare fremskrivninger pa eksisterende utbyggingsplaner og kunnskap om kostnads- og
teknologiutvikling.

Sverige og Danmark har begge mal om en 100 prosent fornybar kraftproduksjon i 2040. Den finske regjeringen
vedtok varen 2019 at Finland skal bli et karbonngytralt land innen 2035. Finlands mal om karbonngytralitet kom
etter at analysene vare ble utfgrt, og ligger derfor ikke til grunn for vare fremskrivninger.
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Figur 5 — NVEs antagelser om utvikling av nordisk kraftproduksjon mot 2040. | var analyse er fornybarandelen i nordisk kraftproduksjon
pa 86%, i tillegg til en kjernekraftproduksjon pa 9%.



2.2. DET KAN KOMME OVER 100 TWH NY KRAFTPRODUKSJON | NORDEN | 2040

Tempoet i nordisk fornybarutbygging er raskere enn tidligere antatt. Kostnadsreduksjonene for vind- og solkraft
er, sammen med politiske malsetninger, hoveddriveren bak utbyggingen fremover. Det norsk-svenske malet om
28,4 TWh ny fornybar kraft innen 2020 er allerede oppfylt. Sverige har vedtatt a utvide elsertifikatordningen til
46,4 TWh frem til 2030, men dette vil vaere nadd tidlig pa 2020-tallet hvis de kraftverkene som har konsesjon i
dag blir bygget.

Innen 2040 vil det, ifglge energi- og klimaplanene til de nordiske landene, bli bygget ut mer ny kraftproduksjon i
Norden enn det som planlegges a bli lagt ned. Det kan gi en gkning av total kraftproduksjon i Norden fra omtrent
420 TWh i 2019 til i overkant av 510 TWh i 2040. Mesteparten av dette kommer fra vindkraft, men vannkraft vil
fortsatt veere den dominerende produksjonsteknologien totalt i Norden. Kjernekraft gir det nest stgrste bidraget
til kraftproduksjonen i Norden i dag, men i 2040 ventes vindkraftproduksjonen 3 bidra med vesentlig mer
produksjon enn kjernekraften.

2.2.1. TILSIGSENDRING OG NYE KRAFTVERK GIR MER VANNKRAFTPRODUKSJON

Norske vannkraftverk har produsert mer kraft det siste tiaret enn de foregaende tiarene. Dette er bade fordi
tilsiget har gkt og fordi det har blitt bygget nye vannkraftverk. | vare analyser legges det til grunn at
klimaendringer pavirker vannkraftproduksjonen frem mot 2040, ved at tilsiget endres og at dette gir gkt
vannkraftproduksjon. I tillegg til gkningen i produksjon som fglge av tilsigsendring, har vi anslatt at det blir bygget
mer smakraft og at det kommer gkt vannkraftproduksjon som fglge av opprustning og utvidelser. Totalt anslar
vi at det kan komme opp mot 13 TWh ny vannkraftproduksjon i Norden mellom 2019 og 2040, hvorav 11 TWh
anslas a komme i Norge.

2.2.2. VINDKRAFT FORVENTES A UTGJ@RE DEN ST@RSTE ANDELEN AV NY
KRAFTPRODUKSJON FREM MOT 2040

De siste arene er det bygget ut store mengder vindkraft i Norden, mye drevet av forventninger om subsidier
gjennom den norsk-svenske elsertifikatordningen. Det siste aret har prisene pa elsertifikater falt betydelig, seerlig
pa fremtidskontrakter. Likevel bygges det ut mye vindkraft. Den hgye utbyggingstakten vitner om gode
vindressurser som gjgr vindkraft pa land i Norden konkurransedyktig selv uten stgttesystemer. Utviklingen i
teknologi, fallende utbyggingskostnader og kraftprisene fremover peker i retning av gkende
konkurransedyktighet ved utbygging av vindkraft i Norden. Faktorer som natur- og miljghensyn, geografisk
plassering med tanke pa nettilknytning, og rammevilkar kan vaere med a begrense utbyggingen av vindkraft. En
del landbasert vindkraft innebaerer betydelig naturinngrep, og verdien av ny kraftproduksjon skal vurderes opp
mot kostnadene ved naturinngrep i konsesjonsprosessen.

Den 1. april i ar la NVE, etter oppdrag fra regjeringen, frem utkast til nasjonal ramme for vindkraft pa land i Norge.
Forslaget ble rett etterpa sent pa hgring av Olje- og energidepartementet med frist til 1. oktober. NVE har innstilt
behandlingen av meldinger eller sgknader om etablering av vindkraftverk til forslaget til nasjonal ramme for
vindkraft pa land er behandlet.

Det er usikkert hvor mye vindkraft som vil bli bygget i Norge fremover. For a reflektere denne usikkerheten har
NVE utarbeidet 3 vindkraftscenarioer (NVE, 2019a) for Norge. | denne analysen er «middels» -scenariet lagt til
grunn som gir en vekst i norsk vindkraftproduksjon fra 10 TWh i 2019 til 26 TWh i 2040. | Sverige kan vindkraften
bidra til & erstatte den aldrende kjernekraftparken og gkt forbruk, samtidig som det er satt ambisigse klimamal
som skal oppfylles med gkt andel fornybar kraftproduksjon. | var analyse ligger den stgrste veksten i vindkraft i
Norden i Sverige, etterfulgt av Danmark. Totalt har vi vurdert en gkning i Nordens vindkraftproduksjon fra
53 TWhi 2019 til 161 TWh i 2040.



I august 2019 publiserte de svenske energimyndighetene (Energimyndigheten, 2019) sin korttidsprognose for
energiproduksjon frem til 2022. Her kommer det frem at det forventes en gkning pa vindkraftproduksjon med
om lag 20 TWh fra 2018 til 2022, slik at totalproduksjonen i 2022 blir pa 37 TWh. Dette er 12 TWh hgyere enn
vare anslag for 2022. Denne korttidsprognosen kom etter at vare analyser ble gjennomfgrt, og vi har dermed
ikke tatt hensyn til denne i vare fremskrivninger.

2.2.3. SOLKRAFT VOKSER RASKT MOT 2040

Solkraft er den kraftproduksjonsteknologien som vokser raskest i verden i dag. Ogsa i Norden har solkraft den
stgrste veksten i prosent, men fra et lavt utgangspunkt. Kostnadsreduksjon og ytterligere teknologiutvikling kan
ifglge vare analyser gi grunnlag for mellom 4 TWh og 10 TWh solkraftproduksjon i Norge i 2040. Hovedsakelig er
dette anlegg pa tak, hvorav det stgrste volumet er pa store flate tak i naering og industri. Usikkerheten er stor,
og selv om nye bruksomrader apenbarer seg som fglge av den teknologiske utviklingen, kan gkonomiske
reguleringer og begrensinger i strgmnettet vaere faktorer som pavirker hvor mye solkraft som faktisk blir bygget.
NVE har vurdert at det kan komme opp til 7 TWh solkraft i Norge i 2040, og 21 TWh i hele Norden. | analysen er
det antatt en moderat vekst frem mot 2030, og deretter en raskere gkning mot 2040.

Mange steder i Europa er na priser pa solcelleparker lavere enn for vindkraft. Auksjonspris pa solparker med
lagring er ogsa lavere enn spotpris flere steder i Europa. Solkraft har lave miljg- eller naturinngrep ved seg, og
vokser frem som en viktig produksjonskilde i en tid hvor utbygging av bade ny produksjon og nett mgtes med
stgrre motstand, og batterier kommersialiseres.

2.2.4. DET BYGGES KIERNEKRAFT | FINLAND, MEN FASES UT | SVERIGE

| svensk energipolitikk er det et mal om 100 prosent fornybar kraftproduksjon i 2040, men det er ikke vedtatt
noen frist for & stenge ned kjernekraftverkene. Vattenfall har besluttet a stenge ned Ringhals 2 og Ringhals 1 i
henholdsvis 2019 og 2020. NVE legger til grunn at de gvrige reaktorene vil vaere i drift til de nar sin tekniske
levealder. Finland planlegger idriftsettelse av to nye kjernekraftreaktorer, Olkiluoto 3 og Hanhikivi 1. | var analyse
settes fgrstnevnte i drift mellom 2019 og 2022 og sistnevnte realiseres mellom 2025 og 2030. Ogsa i Finland vil
flere av de eldre reaktorene na sin tekniske levealder innen 2040. NVE forutsetter at disse utgar ved utlgpet av
levetiden, slik at kun de nye reaktorene er i drift i 2040. Samlet sett halveres den totale kjernekraftkapasiteten i
Norden mellom 2030 og 2040, og netto produksjon reduseres fra dagens 78 TWh til 46 TWh i 2040.

2.2.5. FOSSIL KRAFTPRODUKSJON FASES UT SOM F@LGE AV KLIMAMAL

Som i fjorarets analyse er det lagt til grunn at mesteparten av ny biokraft kommer som fglge av omlegging fra
kull til biobrensel i Finland og Danmark, og fra utbygging av svenske biokraftverk som fglge av
elsertifikatordningen. Flere fossile kraftanlegg i Norden nar enden av sin tekniske levealder innen 2040. NVE
legger til grunn at det ikke reinvesteres i disse anleggene. | 2040 er det fremdeles noe fossil kraftproduksjon igjen
i kraftmiksen, hovedsakelig i Finland, der torv inngar i fossil kraftproduksjon. Fossil kraft i Norden reduseres fra
27 TWh i 2019 til 15 TWh i 2040.
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2.3. ELEKTRIFISERING OG NY INDUSTRI GIR HBYERE NORDISK KRAFTFORBRUK

Kraftforbruket i alle de nordiske landene er ventet 8 gke frem mot 2040. @kningen skyldes hovedsakelig forventet
vekst i industrien, elektrifisering av transportsektoren og ny kraftintensiv industri i form av datasentre,
batterifabrikker, og hydrogenproduksjon. Disse trendene gar igjen i alle de nordiske landene, men i forskjellig
grad og omfang. Vi legger til grunn at kraftforbruket gker fra 380 TWh i 2015 til 456 TWh i 2040.
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Figur 6 — Historisk utvikling og fremskrivning av kraftforbruket i Norden. Kilde: Eurostat fra 2000- 2015. NVEs fremskrivninger fra 2019 til
2040 (NVE, 2019b).

Til na har bioenergi og fjernvarme vaert de viktigste energivarene for a erstatte fossil energi i Sverige, Finland og
Danmark. For & na landenes klimamal antar vi at det fremover vil vaere ngdvendig & bruke mer kraft som
erstatning for fossil energi.

2.3.1. NORDISK TRANSPORTSEKTOR ELEKTRIFISERES

NVE legger til grunn en omfattende elektrifisering i transportsektoren i Norge, Sverige og Danmark frem mot
2040, og dermed gkt kraftforbruk. | Finland forventes satsing pa bruk av biomasse til transport a gi lavere vekst i
kraftforbruket.

I Norge antas det at veksten kommer fra flere elektriske personbiler, og senere flere elektriske varebiler, busser
og ferger. Analysen av utvikling i transportsektoren i Norge bygger pa forutsetningene bak fremskrivningen av
klimagassutslipp i Nasjonalbudsjettet 2019 (Finansdepartementet, 2018). | henhold til denne fremskrivningen vil
75 prosent av nybilsalget av personbiler vare elbiler i 2030, mens resterende 25 prosent vil vaere ladbare
hybrider. | Nasjonalbudsjettet for 2020 er antakelsen om at 75 prosent av nybilsalget er elbiler i 2030 holdt fast.

Svenske myndigheter planlegger tiltak som premierer elektriske kjgretgy, for a na sine mal og utslippskutt. Et av
malene er d avvikle salg av fossildrevne biler innen 2030. | Danmark stagnerte salget av elektriske kjgretgy i 2016
etter at fritak for registreringsavgift ble avskaffet. Danske myndigheter har allikevel uttalt et mal om a forby
fossildrevne biler i 2030. | Finland er malet for transportsektoren a redusere utslipp med 50 prosent innen 2030.
Finske myndigheter har som mal & bruke 30 prosent biodrivstoff i veitransport og ha 250 000 elbiler innen 2030

NVE legger til grunn at kraftforbruket i transportsektoren gker med opptil 8 TWh i Norge, og totalt 24 TWh i
Norden, fra 2015 til 2040. Dette vil gi et kraftforbruk til transport pa 9 TWh i Norge og 30 TWh i Norden i 2040.
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2.3.2. NY INDUSTRI @KER KRAFTFORBRUKET

NVE forventer gkt kraftforbruk i industrisektoren i alle nordiske land, drevet av ny industri og overgang fra fossil
brensel til kraft. | Norge vil kraftkrevende industri og elektrifisering av petroleumsnaeringen sta for en betydelig
vekst i forbruket mot 2040. Batterifabrikker og datasentre vil gke kraftforbruket i den svenske og finske
industrisektoren. | Finland forventer vi at den nedadgdende trenden i industrien vil snu, spesielt drevet av
produksjonsomstillinger og ny etterspgrsel i markedet for treforedlingsindustri. Mye av oppvarmingen i dagens
industri stammer fra fossil energi, men forventes a skiftes ut med kraft og biomasse. | Danmark har mange store
IT-selskaper allerede etablert datasentre. Kraftforbruk fra datasentre anslas a gke med over 10 TWh frem mot
2040, samtidig som gvrig industri antas a avta i samme periode.

Vi anslar at kraftforbruket i industrisektoren fra 2015 til 2040 kan gke med 44 TWh i Norden, hvorav 17 TWh
kommer i Norge. Dette vil gi et kraftforbruk pa 76 TWh i Norge og 206 TWh i Norden i 2040.

2.3.3. ENERGIEFFEKTIVISERING OG TEMPERATUR@KNINGER REDUSERER
BYGGSEKTORENS KRAFTFORBRUK

I husholdninger og tjenesteytende neeringer i Norge er det forventet en liten nedgang i kraftforbruket.
Kraftforbruk i bygg er justert noe ned fra fjorarets analyse, siden det i ar er lagt inn antakelser om varmere klima
mot 2040. Siden mye av energibruken i bygg er til oppvarming, reduseres energibruken. Nedgangen er noe
justert for forventet gkt kjglebehov om sommeren. Vi antar en svak reduksjon i kraftforbruket i byggsektoren i
Sverige, Finland Danmark, drevet av energieffektivisering og temperaturgkninger. Utfasing av fyringsolje vil
begrense reduksjonen noe.

Vianslar at kraftforbruket i byggsektoren fra 2015 til 2040 kan avta med omtrent 2 TWh i Norge, og 6 TWh totalt
i Norden. Dette vil gi et kraftforbruk pa 62 TWh i Norge og 190 TWh i Norden i 2040.

2.4. NORDISK KRAFTOVERSKUDD DOBLES DE NESTE 20 ARENE

Vare analyser finner at bade kraftproduksjonen og —forbruket i Norden kommer til 3 gke frem mot 2040.
Kraftutbyggingen er imidlertid hgyere en forbruksveksten, noe som bidrar til at nordisk kraftoverskudd gker frem
til 2030. Etter 2030 er det antatt at flere av kjernekraftreaktorene i bade Sverige og Finland nar sin teknisk levetid,
noe som resulterer i at det nordiske kraftoverskuddet faller mellom 2030 og 2040. Til tross for dette ser en likevel
at kraftoverskuddet i Norden mer enn dobles de neste 20 arene og vil ligge pa 58 TWh i et normalar i 2040.

| fjorarets analyse ble kraftoverskuddet i Norden beregnet til & ligge pa 7 TWh i startaret 2018. | arets analyse
anslar vi at kraftoverskuddet i startaret ligger pa 21 TWh, noe som er en relativt stor oppgang. @kningen skyldes
i hovedsak at kraftproduksjonen i Norge har gatt opp, fgrst og fremst i form av gkt vindkraftproduksjon. Det er
imidlertid ogsa gjort en justering ved beregning av midlere arsproduksjon for norsk vannkraft, noe som bidrar til
a heve den arlige vannkraftproduksjonen. | de andre nordiske landene har det kun vaert sma endringer i
produksjonsapparatet fra 2018 til 2019.
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Figur 7 — Utviklingen av nordisk kraftbalanse mot 2040

I analysen er det lagt til grunn en relativt stabil utbyggingstakt av kraftproduksjon i Norge, noe som resulterer i
at ogsa kraftoverskuddet i Norge vokser jevnt fra i dag til 2040. | Sverige og Danmark har en derimot forutsatt at
veksten i vindkraft tar seg opp etter 2025, noe som bidrar til at nordisk kraftoverskudd vokser betydelig mellom
2025 og 2030. Grunnen til at kraftoverskuddet i Norden nar en topp i 2030 er at vindkraftkapasiteten bygges opp
for kjernekraften fases ut. Etter 2030 faller kraftoverskuddet i Sverige med 12 TWh, i takt med at de eldste
kjernekraftverkene tas ut av drift. Flere av de finske kjernekraftverkene nar ogsa sin tekniske levealder mellom
2030 og 2040, noe som bidrar til at Finland igjen blir nettoimportgr av kraft i slutten av analyseperioden.

Endrede forventninger til bade kraftpris- og kostnadsutvikling har bidratt til at vi forventer en hgyere utbygging
av vind- og solkraft enn det vi la til grunn i fjorarets analyse. Samtidig ligger ogsa forbruksfremskrivningen noe
lavere i ar, og dette bidrar til sammen til at kraftoverskuddet i 2030 ligger hgyere i arets analyse.

I NVE-rapportene «Kraftproduksjon mot 2040» og «Strgmforbruk mot 2040» har NVE utarbeidet et utfallsrom
for bade produksjon- og forbruksutviklingen i Norge. Ved a se pa hgy produksjonsutvikling kombinert med lav
forbruksvekst, og motsatt, har vi analysert hvordan kraftbalansen vil kunne utvikle seg. Vare analyser viser at
Norge vil ha et kraftoverskudd i normalar mot 2040, og at dette vil veere mellom 4 TWh og 44 TWh i 2040.
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Figur 8 — NVEs analyser viser at Norge vil ha et kraftoverskudd mellom 4 TWh og 44 TWh i et normalar i 2040
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2.5. UTVEKSLINGSKAPASITETEN MOT EUROPA VIL DOBLES MOT 2030

Som ivare tre foregaende ars analyser forventer vi at utvekslingskapasiteten mellom Norden og resten av Europa
vil gke frem mot 2030. Nordisk nettutviklingsplan fra 2017 (Nordiske TSOer, 2017), utarbeidet av Statnett,
Svenska Kraftnat, Fingrid og Energinet.dk, gir en detaljert oversikt over hvilke prosjekter som er forventet innad
og ut av Norden.

NO2: 3,500
Norge: 3,500
DK1: 4,800
Haitiel iS:e00 Danmark: 6,400
DK2: 1,600 > 3
Nederland: 1,400 ‘
Sverige: 2,600 SE4: 2,600

Figur 9 — Alle nordiske land utenom Finland planlegger a bygge mer nett mot resten av Europa mot 2030. Kapasitetsgkningen gar fra
Norge, Sverige og Danmark til Nederland, Tyskland og Storbritannia. Eksportkapasiteten fra Norden i dag er rundt 7000 MW.

Totalt antar vi at utvekslingskapasiteten mellom Norden og resten av Europa vil gke fra 7000 MW i 2019 til
13 800 MW i 2030. Inkludert i dagens utvekslingskapasitet pa 7000 MW ligger den nye utvekslingsforbindelsen
mellom Danmark og Nederland (COBRAcable) som ble satt i drift i september 2019. Det er ogsa antatt hgyere
tilgjengelig kapasitet pa dagens forbindelse mellom Jylland og Tyskland enn det som 13 til grunn i fjorarets
analyse. Tyskland har tidligere, grunnet interne overfgringsbegrensninger mellom nord og sg@r, begrenset
importkapasiteten fra Danmark i perioder med hgy vindkraftproduksjon i Nord-Tyskland. | desember 2018 pala
imidlertid Europakommisjonen den tyske systemoperatgren a gke den tilgjengelige kapasiteten pa forbindelsen
(EU Kommisjonen, 2018). Kapasiteten som gis markedet skal vaere minimum 1300 MW, og etter utvidelsene av
forbindelsen mellom Danmark og Tyskland i 2020 og 2022 skal minstekapasiteten gradvis gke til 2625 MW innen
1. januar 2026.

Enkelte kabler, som NordLink mellom Norge og Tyskland, og North Sea Link mellom Norge og Storbritannia, er
allerede under bygging og vi forventer at disse skal vaere i drift i henholdsvis 2020 og 2021. De to kablene utgjgr
1400 MW hver. NVE har ikke lagt til grunn flere mellomlandsforbindelser til Norge utover i disse to.

Videre legger vi til grunn at det bygges en ny kabel mellom Sverige og Tyskland mellom 2025 og 2030, og at
kapasiteten pd dagens forbindelser mellom Danmark og Tyskland vil gke noe de neste arene. Det er ogsa lagt til
grunn at Danmark bygger en forbindelse pad 1400 MW til Storbritannia innen 2025.

14



3. FOSSIL KRAFTPRODUKSJON ERSTATTES AV FORNYBAR PRODUKSJON | EUROPA

EUs «Clean Energy» -pakke er vedtatt med nye og oppjusterte energi- og klimamal til 2030. En ambisigs politikk
og rask teknologiutvikling de siste arene er bakgrunnen for at vi i arets analyse, som i fjorarets
kraftmarkedsanalyse, har lagt til grunn en kraftig gkning i vindkraft, solkraft og batterikapasitet utover i
analyseperioden.

Vi antar at bade produksjon og forbruk av kraft vil gke i vdre modellerte land? i &rene mot 2040. EUs energi- og
klimamal vil gjgre den europeiske kraftproduksjonen mer fornybar. Vindkraft star for den stgrste veksten
etterfulgt av solkraft, mens termisk kraftproduksjon er ventet a avta og redusere bruken av fossile brensler, i trad
med EUs utslippsmal. Elektrifisering av transport- og varmesektoren, samt gkonomisk vekst, er hoveddriverne
for forbruksveksten. Videre forutsetter vi gkt nettutbygging mellom de europeiske landene, for 3 fasilitere
innfasingen av ny uregelurbar kraftproduksjon.

Ved fremskriving av kraftproduksjon for Tyskland og Frankrike har NVE brukt landenes nasjonale energi- og
klimaplan mot 2030. Data fra IHS Markit er benyttet for 2040. | Storbritannia er BEIS? sine fremskrivninger lagt
til grunn, hvor 2035 er lagt inn som 2040. Fremskrivning av forbruk for Tyskland, Frankrike og Storbritannia er
hentet fra NVEs rapport Stramforbruk mot 2040 (NVE, 2019b). For de gvrige landene er NVEs analyse basert pa
produksjons- og forbruksfremskrivninger fra IHS Markit.

3.1. EU SETTER NYE MAL OG STYRKER LANDENES RAPPORTERINGSPLIKT

1 2018 ble EUs regelverkverkspakke «Clean Energy for All Europeans», kjent som Vinterpakken, vedtatt. Dette
omfatter regelverk for energimarkedet i Europa. Et viktig bindeledd mellom regelverkene er forordningen om et
felles styringssystem for Energiunionen (European Parliament and the Council, 2018). Forordningen stiller krav
til EUs medlemsland om a levere inn en nasjonal energi- og klimaplan ved utgangen av 2019, som skal beskrive
virkningen av malsetninger, virkemidler og tiltak pa gkonomi og baerekraft frem til 2030. Det oppfordres ogsa til
a levere inn langsiktige strategier mot 2050 for blant annet fornybar energi og reduksjon i klimagassutslipp. De
nasjonale energi- og klimaplanene gir en pekepinn pa hvilke nivaer europeiske land tilstreber & vaere pa i 2030
nar det kommer til bruk av fossile energikilder i kraftsektor, transport, og i oppvarming og kjgling. Til sammen
skal alle nasjonale malsetninger bidra til 8 nd EUs overordnede energi- og klimamal. De endelige planene leveres
til Kommisjonen innen utgangen av 2019. | juni 2019 medelte EU-kommisjonen at de forelgpige malsetningene
medlemslandene har satt seg ikke er tilstrekkelig for 3 nd EUs overordnede mal (European Commission, 2019).

| fjor gkte Radet EUs overordnede 2030-mal til 40 prosent reduksjon i klimagassutslipp sammenlignet med 1990-
niva, 32,5 prosent energieffektivisering, samt 32 prosent fornybarandel i sluttbruk av energi. Omstillingen er
kostnadskrevende og innebaerer en omlegging av samfunnsstrukturen. Dette pavirker ogsa energisektoren. Med
dagens politiske virkemidler kan EUs klimagassutslipp reduseres med 60 prosent relativt til 1990-nivaer, innen
2050. For at EU skal kunne bidra tilstrekkelig til Paris-avtalen gnsker EU & bli karbonngytral i 2050, det er en
gkning av EUs initielle forpliktelser i Paris-avtalen som kun strekker seg til 2030. For europeisk kraftsektor
innebaerer dette en fornybarandel pa 80 til 85 prosent i 2050, som sammen med en andel pd 15 prosent
kjernekraft skal utgjgre baerebjelken i et karbonngytralt Europa.

2Vedlegg 2
3 BEIS — Department for Business, Energy & Industrial Strategy
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Den nye EU-Kommisjonen tiltrer 1. november 2019, og den patroppende presidenten Ursula von der Leyen har
uttrykt hgye ambisjoner om a styrke EUs energi- og klimapolitikk. Konseptet «European Green Deal» skal legges
frem i februar 2020. Ambisjonene er blant annet a lovfeste klimangytralitet i EU i 2050, gke EUs mal om reduksjon
i klimagassutslipp, samt a foresla en investeringsplan for et baerekraftig Europa som skal sikre EUR 1 trillion til
baerekraftige investeringer det neste tidret. Tall fra EU-kommisjonen viser at 75 prosent av dagens
klimagassutslipp i EU kommer fra energisektoren (EU Kommisjonen, 2018). Dette apner for at
utslippsreduksjoner i kraftsektoren kan bidra til store utslippskutt totalt. Figur 10 viser var analyse av utviklingen
i arlige COy-utslipp i kraftsektoren frem til 2040. Utslippene ender pa 330 millioner tonn CO: i slutten av
analyseperioden. Skal kraftsystemet i det modellerte omradet nd null utslipp i 2050, vil det kreve ytterligere
utfasing av gasskraft og raskere innfasing av fornybare energikilder i perioden etter 2040.
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Figur 10 — NVEs analyseresultater av CO»-utslipp og fornybarandel i kraftsektoren i Nord- og Vest-Europa (2000 - 2040)
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3.2. EUROPEISK KRAFTPRODUKSJON BLIR MER FORNYBAR

Utviklingen i den europeiske kraftforsyningen drives i hovedsak av to trender. For det fgrste forventer vi at
termisk kraftproduksjon fra kull- og kjernekraft reduseres som fglge av politiske fgringer og aldrende kraftverk.
Samtidig fortsetter utbyggingen av vind- og solkraft som fglge av EUs fornybarmal, lavere utbyggingskostnader
og hgyere kraftpriser. Fornybarandelen i kraftsektoren i vare modellerte land ligger i dag pa rundt 37 prosent. |
fplge var analyse vil denne andelen gke til 64 prosent i 2040. Som en del av dette antar NVE at vindkraft kommer
til @ veere den desidert stgrste produksjonsteknologien i de modellerte landene i 2040, med en andel pa
33 prosent av den totale kraftforsyningen. Sol- og vannkraft vil pa sin side utgjgre henholdsvis 11 og 14 prosent.
Omleggingen fra fossile til fornybare energikilder bidrar til at CO2-utslippene i kraftsektoren halveres i vare
modellerte land fra i dag til 2040.

Statistikk NVEs forutsetninger
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Figur 11 — Statistikk fra Eurostat (Eurostat, 2019) og vare forutsetninger om kraftproduksjon i Nord- og Vest-Europa (TWh)

3.2.1. KJERNEKRAFTANDELEN REDUSERES, MEN FORBLIR EN VIKTIG GRUNNLAST

| dag utgjor kjernekraft omtrent en fjerdedel av kraftproduksjonen i de modellerte landene. Denne andelen har
veert synkende siden 2005. Vi legger til grunn at europeisk kjernekraftproduksjon reduseres med omtrent
35 prosent fra i dag til 2040. Nedgangen er stgrst i perioden frem til 2030. Til tross for at produksjonen faller
betydelig, vil kjernekraft likevel veere en viktig grunnlastkilde i den europeiske kraftforsyningen mot slutten av
analyseperioden.

Fremtiden til europeisk kjernekraft bestemmes i stor grad av politiske beslutninger, og mange land i Europa har
ambisjoner om a redusere eller fase ut kjernekraft de neste 10-20 arene. Tyskland har vedtatt a legge ned all
kjernekraft i Ippet av 2022, mens belgiske myndigheter har som mal @ stenge sine syv reaktorer innen 2025. |
november 2018 publiserte franske myndigheter en flerarig programplan for energi som innebaerer at
produksjonsandelen fra kjernekraft skal reduseres fra 75 til 50 prosent innen 2035 (Government of France, 2018).
En av malsetningene i fransk energipolitikk er & holde de franske kraftprisene konkurransedyktige. Kjernekraft
gir tilgang pa rimelig kraft, samtidig som den stabile grunnlasten gjgr det enklere a fase ut fossil kraftproduksjon.
I NVEs analyse er det lagt til grunn at fransk kjernekraftproduksjon reduseres etter 2025, og at det nasjonale
malet nas i 2035.
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Samtidig gar Storbritannia motsatt vei av sine vest-europeiske naboer, og har gkt kjernekraft som en del av sin
strategi for a redusere klimagassutslipp og opprettholde forsyningssikkerheten. Prosjektet Hinkley Point C, som
na er under utbygging, har fatt mye medieoppmerksomhet fordi britiske myndigheter har vedtatt a gi prosjektet
en garantert stgtte pa 92,50 GBP/MWh. Dette er langt over kraftprisen i landet, som var 57 GBP/MWh i 2018.
NVE legger til grunn at kjernekraftproduksjonen i Storbritannia gker med rundt 30 TWh etter 2025, og vil utgjgre
omtrent en fjerdedel av britisk kraftforsyning i 2040.

3.2.2. KULLKRAFT FASES HELT UT | DE FLESTE EUROPEISKE LAND

En gkt CO2-pris gjgr at de mest effektive gasskraftverkene allerede er billigere enn kullkraft mange steder i
Europa. NVE legger til grunn at dette vil veere med pa a redusere kullkraftproduksjonen pa kort- og mellomlang
sikt. Sammenlignet med fjorarets analyse antar NVE at den arlige kullkraftproduksjonen vil ligge omtrent
40 prosent lavere de neste fem arene som et resultat av at prisen pa CO;-utslipp har gkt.

| tillegg til gkende CO2-pris, vil aldrende kraftverk og strengere utslippskrav bidra til en stadig stgrre utfasing av
kullkraft i Europa. | den tyske «Kommisjonen for vekst, strukturendring og sysselsetting» ble det foreslatt at all
tysk kraftproduksjon fra kull skal vaere faset ut senest 2038 ("Kullkommisjonen", 2019). Dette vil kunne redusere
CO»-utslippene betraktelig og bidra til at Tyskland nar sin malsetning om et kutt i CO2-utslipp med 55 prosent i
2030.

NVE legger til grunn at kullkraftproduksjonen i de modellerte landene halveres innen 2030, og er helt ute av
kraftmiksen i de fleste land innen 2040. Av de modellerte landene vil det kun vaere Polen og Tsjekkia som har
kullkraftproduksjon av betydning i 2040.

3.2.3. GASSKRAFTANDELEN GAR NED, MEN BLIR VIKTIG FOR A BALANSERE SYSTEMET

NVE legger til grunn at den totale gasskraftproduksjonen i Europa kommer til & ga noe ned de neste 20 arene.
Prisgkningen i kvotemarkedet har hevet konkurransekraften til gasskraft betydelig det siste aret, og
gasskraftproduksjonen utgjgr i dag omtrent 23 prosent av den europeiske kraftforsyning. Vi antar at
produksjonsandelen vil kunne falle noe mot 2030 og 2040, men at den fortsatt vil ligge rundt 20 prosent for de
modellerte landene som helhet.

Storbritannia og Nederland har tradisjonelt hatt en hgy andel gasskraft i sin kraftmiks, men denne andelen er
forventet a falle i takt med utbyggingen av utslippsfri produksjonskapasitet. | NVEs analyse er det lagt til grunn
at andelen gasskraft i de to landene faller fra 50 til 25 prosent i 2040.

| Polen, Belgia og Tsjekkia gar utviklingen i motsatt retning. | disse landene blir gasskraftkapasiteten bygget opp.
Vi antar at produksjonsandelen i Belgia og Polen vil gke til 50 prosent i 2040, mens den i Tsjekkia vil ga opp til
rundt 20 prosent.

Etter hvert som annen termisk kraftproduksjon fases ut, vil betydningen av regulerbare gasskraftverk bli viktig i
perioder med hgyt forbruk og lav produksjon fra sol- og vindkraft. Gasskraftverk har rask responstid og lave start-
og stoppkostnader, noe som gjgr teknologien godt egnet til 3 balansere ut svingningene i uregulerbar
kraftproduksjon. Gasskraft vil imidlertid kunne mgte konkurranse fra batterier, pumpekraft, hydrogen og
forbrukerfleksibilitet nar det kommer til balansering av kraftsystemet.
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3.2.4. 12040 VIL VIND- OG SOLKRAFTPRODUKSJON UTGJ@PRE DEN ST@RSTE ANDELEN
AV KRAFTMIKSEN | VARE MODELLERTE LAND

I NVEs analyse antas det en betydelig utbygging av vind- og solkraftproduksjon i Europa til 2030. Produksjonen i
de modellerte landene vil da ligge pa rundt 1150 TWh, en dobling sammenliknet med dagens produksjon og
200 TWh hgyere enn fjordrets analyse. Det antas dessuten en betydelig utbygging etter 2030, der vind- og
solkraftproduksjonen gker med ytterligere 30 prosent mot 2040. Bakgrunnen for veksten er forutsetningen om
fortsatt kostnadsreduksjoner for disse teknologiene, og EUs ambisjoner om en utslippsfri kraftsektor i 2050.
Sammenlagt bidrar dermed sol- og vindkraft med i overkant av 1500 TWh arlig i slutten av analyseperioden.

2000
1500
mVind Sol
<
=< 1000
'_
500
Fjorarets
ELELIAE]
0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figur 12 - Statistikk fra Eurostat og NVEs forutsetninger om kraftproduksjon fra vind og sol i Nord- og Vest-Europa (TWh)
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3.3. KRAFTETTERSP@RSEL | EUROPA @KER SOM F@LGE AV ELEKTRIFISERING

Elektrifisering og gkonomisk vekst er antatt a gi en gkt vekst i europeisk kraftetterspgrsel. Det er lagt til grunn en
total forbruksvekst pa rundt 14 prosent frem mot 2040 for landene i analysen, basert pa tall fra IHS og NVEs egne
forbruksfremskrivninger (NVE, 2019b). Dette tilsvarer en gkning pa 419 TWh. Hovedarsaken til gkningen er
forutsetningene om elektrifisering av varme- og transportsektoren, som er viktige for at EU skal nd sine mal,
spesielt innenfor energieffektivisering. @kt bruk av varmepumper i fiernvarmenettet og en hgyere andel elbiler
kan bidra til lavere energibruk totalt, selv om kraftforbruket isolert sett gker. Forbruksveksten antas a vaere
hgyere i gstlige deler av Europa enn i de fleste vest-europeiske land, som fglge av hgyere gkonomisk vekst og
gkt levestandard.

Selv om forbruksnivaet ikke er forventet & endre seg dramatisk frem til 2040, kan forbruksprofilen forandre seg
betydelig. Mer variable kraftpriser, automatiske stremmalere og utvikling innen batteriteknologi kan fgre til
stgrre fleksibilitet og endret adferdsmgnster hos alminnelige forbrukere.

Stremforbruk i husholdninger og tjenesteytende sektor i Tyskland, Frankrike og Storbritannia har gkt siden
ar 2000, mens det har vaert en nedgang i industrien. Fremover antas det en fortsatt oppgang i kraftforbruk til
husholdninger og tjenesteyting med overgangen fra fossilt brensel til strem. | tillegg bidrar nytt forbruk i form av
elbiler og ny kraftintensiv industri som datasentre og batterifabrikker til veksten. Totalt legges det til grunn at
kraftforbruket i disse tre landene vokser med 220 TWh fra 2019 til 2040.
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Figur 13 — Historisk utvikling og fremskriving av kraftforbruk i Tyskland, Frankrike og Storbritannia. Kilde: Eurostat fra 2000 til 2015, og
NVEs fremskrivninger fra 2020 til 2040 (NVE, 2019b).
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3.3.1. TRANSPORTSEKTOREN ELEKTRIFISERES

NVE antar en omfattende elektrifisering i transportsektoren i Tyskland, Frankrike og Storbritannia mot 2040.
Tyskland har et mal om 1 million elbiler og 15000 ladestasjoner innen 2020. Frankrike har som mal a ha
5 millioner el- og hybridbiler pa veien innen 2028, og at 100 prosent av nybilsalget skal vaere nullutslippsbiler i
2040. Storbritannia har som mal at 70 prosent av nybilsalget og 40 prosent av varebilsalget skal veere
lavutslippsbiler innen 2030. Innen 2040 skal salg av bensin- og dieselbiler opphgre i Storbritannia. Vi anslar at
kraftforbruket i transportsektoren fra 2015 til 2040 kan gke med nesten 40 TWh i Tyskland, 25 TWh i Frankrike
ogioverkant av 20 TWh i Storbritannia. Dette gir totalt 115 TWh kraftforbruk i transportsektoren i de tre landene
i 2040.

3.3.2. NY INDUSTRI OG UTFASING AV FOSSILT BRENSEL VIL @KE KRAFTFORBRUKET |
INDUSTRISEKTOREN

NVE legger til grunn gkt kraftforbruk i industrisektoren bade i Tyskland og Frankrike. Industrisektoren i Tyskland
star for nesten halvparten av det totale kraftforbruket i landet i dag, og NVE anslar at kraftforbruket vil gke med
satsing pa batterifabrikker, datasentre og hydrogenproduksjon. Kraftforbruket i fransk industrisektor hadde en
nedgang fra ar 2000 til 2015, men har stabilisert seg i senere ar. Utfasing av olje og kull i industrisektoren vil gke
forbruk av biomasse og kraft. Samtidig samarbeider Frankrike med Tyskland om utbygging av batteriproduksjon
i Europa. | Storbritannia har myndighetene klare ambisjoner om a gke produksjonen i industrisektoren, blant
annet fra bilindustrien, men usikkerheten rundt utviklingen i Storbritannia er stor. NVE anslar at kraftforbruket i
industrisektoren fra 2015 til 2040 kan gke med over 20 TWh i Tyskland, og med 8 TWh i Frankrike. | Storbritannia
er det lagt til grunn flat forbruksutvikling for sektoren frem til 2040. Totalt kraftforbruk i de tre landenes
industrisektor i 2040 anslas til 497 TWh.

3.3.3. UTFASING AV FOSSIL ENERGI @KER KRAFTFORBRUKET | BYGGSEKTOREN

Utfasing av gass, olje og kull brukt til oppvarming gir rom for gkt kraftforbruk i tysk, fransk og britisk byggsektor,
samtidig som energieffektivisering kan bidrar til 8 begrense gkningen. | Tyskland har myndighetene mal om a fa
en klimangytral bygningsmasse innen 2050 ved 3 erstatte fyringsolje og gass med kraft, fiernvarme og biomasse.
| Frankrike vil 2,5 millioner husholdninger fa hgyere energistandard frem mot 2030, og over 1 million kull- og
oljefyrte varmeanlegg skal erstattes av varmepumper, panelovner, effektive vedovner og fjernvarme. |
Storbritannia har gkte temperaturer og energieffektivisering redusert energibruk i byggsektoren i senere ar.
Overgang fra fyringsolje til kraft i Storbritannia gjgr at kraftforbruket vil gke frem mot 2040, allikevel begrenses
gkningen av energieffektivisering og rehabilitering av bygg. Vi anslar at kraftforbruket i byggsektoren fra 2015 til
2040 kan gke med 50 TWh i Tyskland og Frankrike, og i underkant av 20 TWh i Storbritannia. Kraftforbruket i
byggsektoren anslas a bli 897 TWh i 2040 i de tre landene.
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3.4. KRAFTPRISEN @KER | LANDENE UTENFOR NORDEN

Innstramminger i kvotemarkedet har bidratt til at prisen pa COx-kvoter har gkt mye pa kort tid. Vi forventer at
de nye reglene vil bidra til 3 holde CO2-prisen pa et hgyere niva fremover enn det vi har sett de siste arene. En
konsekvens av dette er at kraftprisbanen for land utenfor Norden ligger omtrent 5 gre/kWh hgyere i begynnelsen
av arets analyseperiode, enn i fjorarets analyse. Kraftprisene fglger imidlertid samme utviklingsmgnster som
fjorarets analyse. Selv om tilgangen pa rimelig kraft blir stgrre nar fornybarandelen i systemet gar opp, viser NVEs
analyse gkende kraftpriser mot 2040. Den viktigste arsaken til dette er at prisen pa CO:-utslipp er antatt & gke
gjennom perioden. Hgyere kraftforbruk og gkte priser pa gass er ogsa med pa a trekke prisnivaet opp.

2040

51 51

Figur 14 — Utviklingen av kraftprisen vare modellerte omrader [¢re/kWh]

Figur 15 viser hvordan kraftprisene utvikler seg i Tyskland, Storbritannia, Nederland og Frankrike. | motsetning
til utviklingen pa kontinentet, faller prisene i Storbritannia frem mot 2030. Dette skyldes forutsetningen om at
det saeregne CO»>-gulvet avvikles etter 2025. | dag er COz-gulvet med pd & gjgre kullkraft dyrere & drifte enn
gasskraft, noe som allerede har bidratt til store reduksjoner i britisk kullkraftproduksjon. NVE legger til grunn i
analysen at Storbritannia lykkes med a fase ut kullkraft i Igpet av 2025, og at CO2 gulvet avvikles.

| Tyskland gker kraftprisen mer enn i de andre landene mellom 2030 og 2040, noe som blant annet skyldes at
kraftbalansen i landet blir svekket i denne perioden. Forbruksvekst og utfasing av kullkraft bidrar til at Tyskland
far et underskudd av kraft i 2040, til tross for at det bygges ut mye sol- og vindkraft. Ettersom den gjenvaerende
termiske kapasiteten i hovedsak bestar av kraftverk med hgyere marginalkostnad enn de som ble faset ut, bidrar
dette til 4 trekke opp prisnivaet i Tyskland. Effekten av den nye produksjonsmiksen blir forsterket av at gassprisen
gker fra 2030 til 2040.

Til forskjell fra Storbritannia og Tyskland er det lagt til grunn at bade Frankrike og Nederland vil ha et relativt
stort kraftoverskudd i 2040. Dette gir prisforskjeller sammenliknet med nabolandene. | begge land er det
forventet at vindkraftproduksjonen kommer til 3 firedoble seg de neste 20 arene, noe som demper prisveksten
som fglger av hgyere gass- og CO-pris.
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Figur 15 — Kraftprisutvikling i utvalgte land utenfor Norden

Figur 16 viser varighetskurver for kraftprisen i Tyskland og Storbritannia i henholdsvis 2022 og 2040.
Varighetskurvene er brattere i 2040 enn i 2019, noe som reflekterer at volatiliteten i kraftprisene gar opp. Nar
fornybarandelen i systemet gker vil det i perioder med lavt forbruk og hgy uregulert produksjon oppsta et
kraftoverskudd i systemet der prisene faller til null. For Tyskland var dette tilfelle i omtrent 2 prosent av timene
i 2018. Med vare forutsetninger vil dette kunne gke til omtrent 10 prosent av timene i 2040. | Storbritannia er
tallet noe lavere, men ogsa her oppstar det nullpriser i 6 prosent av timene i 2040.

Analysen viser mer ekstreme pristopper i Tyskland i 2040, samtidig som nivaet pa den flate delen av kurven hever
seg. Det fgrste henger sammen med at det i 2040 ma startes opp dyre reservekraftverk for a8 dekke forbruket i
perioder med begrenset tilgang pa vind- og solkraft. Det at det generelle prisnivaet gar opp reflekterer at gass-
og CO:z-prisen har blitt hgyere, kombinert med endringene i produksjonsparken og forbruksvekst.
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Figur 16 — Varighetskurver Tyskland (venstre) og Storbritannia (hgyre)
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4. KRAFTPRISER | NORGE ER VENTET A @KE MOT 2040

I NVEs langsiktige kraftmarkedsanalyse har vi beregnet kraftprisene for et normalar og med startpunkt i 2022.
Dette kan gi avvik fra dagens observerte priser. Arets analyse viser at kraftprisen i Norge kan gke fra 40 gre/kWh
i 2022 til 43 gre/kWh i 2040*. Prisstigningen skyldes i stor grad forutsetningene om hgyere pris for gass og utslipp
av CO2, og nedleggelse av svensk kjernekraft mot slutten av analyseperioden. P3 den andre siden dempes
prisgkningen av gkt fornybarproduksjon bade i Norden og i resten av Europa.

Brensels- og CO2-prisene har fortsatt stor betydning for de fremtidige kraftprisene. Vare tre scenarioer for
brensels- og CO2-priser resulterer i et utfallsrom for norsk kraftpris mellom 28 og 51 gre/kWh i 2040.

Hvordan nivaet pa CO2- og brenselspriser virker inn pa norsk kraftpris henger sammen med andelen fornybar
kraft i Europa. Med mer fornybar kraftproduksjon blir kraftprisen satt av termiske kraftverk i en stadig mindre
andel av tiden. NVE har i ar lagt til grunn en stgrre fornybarandel i 2030 enn i fjorarets analyse, og som fglge av
dette blir kraftprisene i mindre grad pavirket av hgye CO»-priser. Dette bidrar til 3 trekke ned kraftprisen i hgy-
scenarioet, sammenliknet med fjorarets analyse. | lav-scenarioet i 2030 er kraftprisen |gftet sammenliknet med
analysen fra i fjor, grunnet forventningen om hgyere CO,-pris. Arets analyse gir dermed et mindre utfallsrom for
kraftpris i 2030 enn 2018-analysen.
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Figur 17 — Hgyere CO,-pris trekker prisnivaet opp. Samtidig bidrar gkt fornybar kraftproduksjon til at prisgkningen dempes, og en stgrre
variasjon i kraftprisen gjennom analyseperioden. Historiske priser er vist som nominelle verdier, mens fremtidige kraftpriser er oppgitt i
reelle 2019-kroner.

4 Gjennomsnittlig kraftpris er beregnet som et gjennomsnitt over 30 simulerte vaerar og et vektet giennomsnitt av alle
omradene i modellen. Vekten for et omrade gjenspeiler omradets andel av total produksjon og forbruk i Norge. Et omrade
med mye produksjon far dermed en stgrre innvirkning pa kraftprisen enn et omrade med lite produksjon og forbruk.

24



Grunnet den sterke prisstigningen pa utslippskvoter har arets analyse et hgyere startpunkt enn i fjorarets
analyse, der kraftprisen var anslatt til 36 gre/kWh i 2022. Det gkte COz-prisnivaet bidrar til a trekke prisbanen
opp. Samtidig gir arets analyser stgrre svingning i utviklingen av kraftprisen gjennom analyseperioden, enn
fjordrets analyse der kraftprisbanen var omtrent uendret mellom 2022 og 2030.

Prisfallet mot 2030 skyldes blant annet storstilt utbygging av vindkraft i Sverige frem mot 2030 som fglge av deres
nasjonale energi- og klimaplaner. Dette gir et midlertidig stort kraftoverskudd i Norden rundt 2030. Samtidig
bidrar ogsa utfasing av COz-gulvet i UK og styrket kraftbalanse i Finland til at norsk kraftpris blir lavere i 2030 enn
i starten av analyseperioden. Mot 2040, nar mye av kjernekraften i Sverige og Finland har nadd endt levetid eller
er nedlagt, reduseres kraftoverskuddet i Norden. Sammen med gkte gass- og COz-priser er dette med pa a gke
kraftprisen i Norge igjen, sammenliknet med 2030.

4.1. STORRE PRISFORSKJELLER MELLOM NORD OG S@R | NORGE

Var analyse viser at prisforskjellene mellom nord og s@r i Norge vil bli stgrre i fremtiden. Dette kom ogsa til syne
i fjorarets analyse. Kraftprisene i Sgr-Norge, som er koblet til Danmark, Nederland, og fra 2022 ogsa Tyskland og
Storbritannia, trekkes opp av gkte brensels- og COz-priser. Begrenset overfgringskapasitet mellom Nord-, Midt-
og Sgr-Norge gjgr at Nord- og Midt-Norge ikke fglger etter i like stor grad, slik at prisforskjellene mellom sgr og
nord forsterkes.

Prisforskjellene forsterkes ytterligere av antakelsene om vindkraftutbygging i Midt-Norge og i Sverige, som gir
gkt behov for kraftoverfgring mellom nord og sgr.
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Figur 18 — Kraftprisene i prisomradene har ulik utvikling. Prisforskjellene i Norge er antatt 38 gke mot 2030, fgr de reduseres mot 2040.

4.1.1. VEDVARENDE LAVERE PRISER | NORD-NORGE ENN | RESTEN AV LANDET

Kraftprisene i Nord-Norge er lavere enn i resten av Norge gjennom hele analyseperioden. Prisforskjellene mellom
Midt- og Nord-Norge er likevel noe mindre i arets analyse enn i fjorarets analyse. | arets analyse har vi antatt at
industriforbruket i Nord-Norge gker, og at kun konsesjonsgitt vindkraft bygges ut. Kraftoverskuddet i Nord-Norge
blir dermed gradvis redusert gjennom analyseperioden. Samtidig har vi i ar lagt til grunn et stgrre kraftoverskudd
i Midt-Norge, enn vi gjorde i 2018-analysen. Dette bidrar til at prisforskjellene mellom NO4 og NO3 blir mindre i
arets analyse, enn i fjorarets.
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Figur 19 — Kraftbalanse i de norske prisomradene i basisdatasettet. Vindkraftutbygging og antakelser om forbruksutvikling har stor
betydning for utviklingen i kraftbalanse i de norske prisomradene. Med vare antakelser i basis reduseres kraftoverskuddet i NO4 fra
2022 og utover.

4.1.2. VINDKRAFTUTBYGGING OG NEDLEGGELSE AV KJERNEKRAFT PAVIRKER
PRISFORSKJELLENE
Mot 2030 gir NVEs analyser gkte prisforskjeller mellom Midt-Norge og S@r-Norge. Antakelsen om en stor
vindkraftutbygging i Sverige forer til lave svenske kraftpriser, som ogsa pavirker prisene i Midt- og Nord-Norge.
Begrenset kapasitet i nettet gjgr imidlertid at prisene i Sgr-Norge ikke reduseres like mye.

Prisforskjellene i Norge bli mindre i perioden 2030 til 2040. Grunnen til dette er blant annet nedleggelse av svensk
og finsk kjernekraft, som trekker prisnivaet i Sverige opp. Det antas samtidig at nettkapasiteten nord — sgr i
Sverige gker, slik at kraftprisen i alle de svenske omradene gker. Dette pavirker prisene i Nord- og Midt-Norge,

slik at kraftprisen i disse omradene blir likere prisene i Sgr-Norge.
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Figur 20 — Kraftpriser i Norden i basis (sre/kWh) i 2030 (venstre) og i 2040 (hgyre)
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4.2. NORSK VINDKRAFTUTBYGGING GIR UTSLAG | KRAFTPRISEN

Det er usikkert hvor mye vindkraft som vil bli bygget ut i Norge i fremtiden. Selv om det er bedriftsgkonomisk
Isnnsomt, har vindkraft pa land ogsa andre samfunnsmessige virkninger. Det kan derfor settes begrensninger for
hvor mye som kan og bgr bygges ut. NVE har utarbeidet tre scenarioer for utbygging av vindkraft i Norge frem
mot 2040. Disse er vist i Figur 21. | vart basisdatasett har vi lagt til grunn middels-scenarioet for vindkraft.
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Figur 21 — Antatte mengder vindkraft i NVEs tre vindkraftscenarioer lav, middels og hgy. Middels ligger til grunn i basisscenarioet i arets
kraftmarkedsanalyse.

Hvor mye vindkraft som bygges ut i Norge, pavirker kraftprisen. Figur 22 viser kraftprisbanen med de tre
vindkraftscenarioene lav, middels (basis) og hgy. | hgy vind-scenarioet i 2030, hvor vi har antatt 4 TWh mer vind
enn i basisscenarioet, blir kraftprisen i giennomsnitt 2 gre/kWh lavere. Motsatt blir kraftprisen 3 gre/kWh hgyere
i 2030 i lav vind-scenarioet, hvor vi har 6 TWh mindre vindkraft.
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Figur 22 — NVEs kraftprisbane for Norge med vare tre vindkraftscenarioer lav, middels (basis) og hgy
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4.2.1. FORBRUKSVEKST | NORD-NORGE VIL GI PLASS TIL NY VINDKRAFT | NETTET

Nord-Norge har noen av de beste vindkraftressursene i Norge. Et stort kraftoverskudd og begrensninger i nettet,
gjgr imidlertid at ny vindkraft isolert sett vil gi lavere kraftpriser i omradet. | NVEs basisdatasett er det antatt at
forbruket i Nord-Norge gker. Dette gjgr at den nye vindkraften vi antar at bygges, ikke gker flaskehalsene i nettet
ut av Nord-Norge betydelig. | en sensitivitetsanalyse har vi undersgkt hvordan prisforskjellene pavirkes dersom
forbruket forblir uendret fra 2022 og utover. Resultatet er vist i Figur 23. Fra 2030 blir kraftprisen betydelig lavere

i Nord-Norge enn i Midt-Norge. @kt vindkraftutbygging i Nord-Norge, sammenliknet med det vi har antatt i basis,
vil trekke i samme retning.

42
41
39 39 40 39
38
38 37 38
<
E 33
> 33
s 32
31
L
2022 2025 2030 2040
m Midt-Norge (NO3) Basis Midt-Norge (NO3) med flat forbruksutvikling i Nord-Norge
M Nord-Norge (NO4) Basis  Nord-Norge (NO4) med flat forbruksutvikling i Nord-Norge

Figur 23 — Kraftpris i Nord-Norge og Midt-Norge i basis og i en sensitivitet der forbruksutviklingen i Nord-Norge er antatt uendret fra

2022. Flat forbruksutvikling, med alt annet likt som i basis, gir gkt kraftoverskudd i Nord-Norge og stgrre prisforskjeller mellom Nord- og
Midt-Norge.
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4.3. @KT ANDEL UREGULERT PRODUKSJON GIR ST@RRE PRISVARIASJON

I tillegg til at prisnivaet gar opp, forventer vi ogsa at volatiliteten i norske kraftpriser kommer til & gke mot 2040.
I likhet med fjorarets analyse, viser arets analyse at fra 2022 og utover vil kraftprisene variere mer, bade gjennom
uken, mellom sesonger og mellom ulike ar. En stgrre andel fornybar og uregulerbar produksjon i kraftsystemet
som helhet medfgrer at variasjoner i vaeret vil gi stgrre utslag i de norske kraftprisene enn det vi ser i dag.

4.3.1. KRAFTPRISENE VARIERER MER MELLOM SESONGER OG GJENNOM UKEN

Sammenliknet med fjorarets analyse har vi i ar lagt til grunn enda mer fornybarutbygging og en stgrre gkning i
CO2- og brenselspriser. Dette gjgr at prisvariasjonen mellom sesongene og innad i uken blir ytterligere forsterket
i arets analyse. Figur 24 viser at kraftprisen i Sgr-Norge gjennom aret og innad i uken gker fra 2022 til 2040.
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Figur 24 — Prisvariasjonen gjennom aret og gjennom uken gker fra 2022 til 2040, som fglge av gkt uregulert kraftproduksjon, mindre
kjernekraft i Norden og gkte CO2- og brenselspriser. Prisvariasjonen innad i uken (standardavviket) er vist som et felt rundt
gjennomsnittsprisen.

Hoveddriveren bak denne utviklingen er utbyggingen av vind- og solkraft i vare omkringliggende land. Kombinert
med utfasingen av termisk produksjonskapasitet gir dette mer volatile priser i det nordeuropeiske kraftmarkedet,
og oftere tilfeller der prisen blir veldig hgy eller veldig lav i enkelttimer. Dette prismgnstret gir ogsa utslag pa
norske kraftpriser.

NVEs analyse viser en utvikling mot hgyere prisvariasjon om vinteren, med bade flere pristopper og prisbunner
enn i dag. Prisvariasjonen gker ogsa om sommeren, men mindre enn hva tilfellet er om vinteren. Om sommeren
viser analysene at det vil kunne vaere perioder med energioverskudd som resulterer i flere timer med lav pris.

Denne effekten bidrar til at ogsa sesongvariasjonen blir stgrre i dag, siden forskjellen mellom sommer- og
vinterpriser blir stgrre som fglge av relativt lavere kraftpriser om sommeren.
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4.3.2. ST@RRE VARIASJON | KRAFTPRIS MELLOM V/ARAR

Figur 25 viser hvordan den arlige gjennomsnittsprisen varierer over 30 simulerte vaerar. Variasjonen i kraftpris
mellom vaerar er relativt lavi 2022 og 2025 ettersom utvekslingskapasitet fra Norden til resten av Europa utjevner
prisforskjellene mellom tgrre og vate ar. | tgrre ar med hgyt forbruk vil nordisk import kunne redusere kraftprisen
i Norge, eksempelvis fra Tyskland hvor det kan vaere perioder med hgy vindkraftproduksjon pa vinterstid. | vate
ar vil mellomlandsforbindelsene gjgre det mulig a eksportere ut noe av kraftoverskuddet som typisk oppstar
under varsmeltingen, og dermed Igfte kraftprisen fra et ellers lavt niva. Utlandsforbindelser gir pa denne maten
mer stabile priser mellom ar og sesonger som fglge av at hydrologiske svingninger far mindre betydning.

Etter 2025 ser vi imidlertid at trenden snur. | arene etter 2025 gker prisvariasjonen i Norge mellom ulike veerar
som fglge av mer uregulerbar kraftproduksjon i kraftsystemet som helhet. Mellom 2030 og 2040 omtrent
halveres nordisk kjernekraft produksjon, og denne erstattes hovedsakelig av vind- og solkraft. Dette gir et stgrre
utfallsrom pa oppsiden av gjennomsnittsprisen, altsa hgyere kraftpriser i flere vaerar, pa grunn av flere perioder
med strammere effektbalanse, svekket kraftbalanse i Norden og g¢kning i brensels- og CO2-priser.
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Figur 25 — Utfallsrom for arlig gjennomsnittlig kraftpris i basis, gitt av de ulike simulerte vararene. Den grgnne stiplede linjen viser
gjennomsnittlig kraftpris i basis over alle vaerar, mens boksene og linjene rundt, angir henholdsvis 25- og 75-percentiler, minimums- og
maksimumsverdier (unntatt ekstremverdier), gitt av utfallsrommet for vaerar. Prikkene viser kraftprisen i ekstremar, hvor kraftprisen
ligger langt unna det generelle utfallsrommet.
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4.4. NYE FLEKSIBILITETSLASNINGER KAN JEVNE UT PRISVARIASJONEN | 2040

Kraftprisene reflekterer tilstanden pa kraftsystemet. Sveert hgye kraftpriser tyder pa at tilbud ikke kan dekke
etterspgrselen. Pa den andre siden vil perioder med sveert lave priser vaere et signal pa at tilbudet ikke
sammenfaller med forbruket og at det oppstar samfunnsgkonomiske tap i form av slgsing med ressurser. Isolert
sett blir det mer attraktivt & kunne regulerer produksjon og forbruk hurtig opp og ned for 3 tilpasse seg prisene.
Dette representerer et inntektspotensiale for tiloydere av fleksibilitet, og kan ha betydning for norske
magasinkraftverk, men ogsa fleksible forbrukere.
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Figur 26 — Varighetskurve for Sgr-Norge i 2022 og 2040. Prisvariasjonen gker med flere timer med hgye og lave priser

For a Igse utfordringene med en gkende mengde uregulerbar kraftproduksjon, og tilhgrende prisvariasjon, kan
lagrings- eller fleksibilitetslgsninger benyttes i stgrre grad. Batterier som er modellert i denne analysen, brukes i
hovedsak for @ balansere kortsiktige variasjoner i nettet. Lennsomheten av ulike typer fleksibilitetslgsninger
avhenger av at prisdifferansene i markedet er store nok over tid til 8 betale ned investeringene. NVE har ikke
analysert om fremtidige prisvariasjoner er tilstrekkelig for dette. For a illustrere en mulig virkning av gkt
fleksibilitet har vi i basis-scenariet antatt en gkende mengde batterier og forbrukerfleksibilitet i vare modellerte
land mot 2040. Med gkende antall lavpristimer kan nytt forbruk, som for eksempel hydrogenproduksjon, ta unna
overskuddet i disse timene.

Hydrogengass produsert fra elektrolyse kan vaere et virkemiddel for & dekarbonisere sektorer og energibruk som
ikke kan elektrifiseres. Dersom etterspgrselen av hydrogengass gker, kan det vaere attraktivt a investere i
elektrolyseanlegg som produserer hydrogen nar kraftprisen er lav, ved hjelp av sdkalt «overskuddskraft». En
utbredelse av slike anlegg vil til sammen kunne representere et betydelig prissensitivt forbruk som Igfter prisene
i timene med lave priser, uten a senke prisene i timene med hgye priser. Hydrogenproduksjonen vil utgjgre et
forbruk som kan tilpasses den variable, fornybare kraftproduksjonen, og dermed balansere systemet og jevne ut
kraftprisene. | et slikt scenario vil den gjennomsnittlige kraftprisen gke. | arets kraftmarkedsanalyse har vi lagt til
grunn en gkt utbygging av hydrogenfabrikker i vare modellerte land. | 2040 utgj@r de tilsammen et forbruk pa
20 TWh i lavpristimene.

Batterier vil pa sin side kunne jevne ut bade lave og hgye priser fordi de fungerer som last nar de lades og
produksjon nar de utlades. Flere batterier vil med andre ord Igfte etterspgrselen i perioder med lave kraftpriser,
og tilby kraft som reduserer prisene i timene med hgyt forbruk og hgy pris. Nar problemet er at
kraftproduksjonen ikke sammenfaller med forbruket kan Igsningen ogsa veere a flytte pa forbruket i stedet for
produksjonen. Det vil kreve endringer i hvordan forbrukere bruker energi, og markedsdesignet i kraftmarkedet
vil ha en stor betydning for hvor mye av de fleksible ressursene vi kan hente ut. En gkning i batterikapasitet eller
gkt utnyttelse av fleksibelt forbruk vil dermed kunne jevne ut prisvariasjonen i 2040.
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4.4.1. MER BATTERIER HEVER PRISBUNNENE MER ENN DE KUTTER PRISTOPPENE

Mer batterikapasitet integrert i nettet vil redusere prissvingningene. Vare analyser® viser at batterier i
gjennomsnitt vil Igfte prisene mer i timer med lave priser, enn de vil redusere prisene i timer med hgye priser i
Norge i 2040. Dette kan veere fordi oppladningen av batteriet utgjor en stgrre andel av forbruket i en lavlasttime
enn nar batteriet lades ut som en produksjonsenhet i en hgylasttime. Figur 27a og Figur 27b viser kraftprisen i
Norge i basis-scenariet sammenlignet med et scenario uten noe batterikapasitet i Europa, hvor effekten i en
lavpris- og hgyprisperiode er illustrert. Som fglge av denne tendensen gkes gjennomsnittsprisen med 3 prosent
i scenarioet med integrering av batterier.
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Figur 27a - Sensitivitetsanalyse av batterienes virkning i Figur 27b — Sensitivitetsanalyse av batterienes virkning i
basisscenarioet i en uke med priskollapser. basisscenarioet i en uke med hgye pristopper.

4.4.2. MER PRISSENSITIVT FORBRUK KAN REDUSERE PRISTOPPER

For a kunne ta i bruk forbrukerfleksibilitet i stor skala er det ngdvendig a utvikle intelligente styringssystemer
som kan tilrettelegge for & flytte eller redusere forbruk. Dette kan for eksempel skje nar kraftprisen er hgy, under
anstrengte situasjoner i kraftnettet, eller for a tilpasse forbruket til egen produksjon av strgm.

Forbruket i blant annet husholdninger og yrkesbygg er modellert som fullstendig uelastisk i modellene vare, slik
at det ikke responderer pa prisvariasjoner. Om det antas at disse forbrukerne vil kunne respondere pa
prissignaler i markedet, uten at det gar nevneverdig utover komfort, viser NVEs analyser at prisvariasjonen vil
jevnes ut. Ulik grad av prissensitivt forbruk er analysert ved a se pa reduksjon og gkning i forbruk pa inntil 5%, og
ikke flytting av forbruket mellom timer.

5 Sensitivitetsanalysene i 4.4.1 og 4.4.2 er gjennomfgrt i TheMA-modellen, som er beskrevet i Vedlegg 1, og det er kjgrt kun ett veerar.
Hensikten med analysen er & illustrere tendenser.
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For aillustrere hvordan mer elastisk forbruk kan pavirke kraftprisen har vi analysert varighetskurven for kraftpris
med ulike elastisiteter i Norge. Figur 28a viser et utsnitt av varighetskurven for kraftprisen i 2040 for de 1 500
timene med hgyest kraftpris. Hgyere elastisitet gjgr at pristoppene blir lavere og sjeldnere over aret, ettersom
forbruket raskere kobles ut nar markedet har de hgyeste pristoppene. Figur 28b viser utsnittet av
varighetskurven for kraftprisen for de 1500 timene med lavest kraftpris. Antallet timer med nullpriser vil
reduseres, ettersom forbruksgruppen ogsa responderer raskere med forbruksgkninger nar kraftprisene er lave.
Lavere pristopper vil redusere gjennomsnittsprisen, mens faerre nulltimer vil gi en gkning. Mer elastisk forbruk
gir en kraftpris som er jevnt lavere over aret.
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Figur 28a og Figur 28b — Utsnitt av varighetskurve for kraftpris i 2040 med de 1 500 timene med hgyeste kraftprisene i Norge (venstre) og
utsnitt av varighetskurve for kraftpris i 2040 med de 1 500 timene med laveste kraftprisene i Norge (hgyre), med ulike elastisiteter
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VEDLEGG 1: TEKNOLOGIUTVIKLING

Kostnadsreduksjoner innen fornybar teknologi, som for vindturbiner, solcelleanlegg og lagringslgsninger gj@r
elektrifisering mer attraktivt. En av hovedutfordringene med gkt innfasing av fornybar kraftproduksjon er at vind-
og solenergi er veeravhengige og ikke regulerbare produksjonsteknologier. Samspill mellom ulike teknologier,
som for eksempel batterier og andre lagringslgsninger, vil bidra til et mindre veeravhengig kraftsystem.

ELEKTRIFISERING ST@TTER INNFASING AV FORNYBAR ENERGI OG ENERGIEFFEKTIVISERING

Et viktig tiltak som gar igjen i FNs Klimapanels spesialrapport om global oppvarming og EU Kommisjonens
scenarier for et klimangytralt samfunn i 2050, er gkt tempo i elektrifisering og utbygging av fornybar
kraftproduksjon. Til flere energiformal er elektrisitet en effektiv energibaerer som bade kan redusere energibruk
og klimagassutslipp. Det er et poeng i seg selv at elektrifisering ofte ogsa betyr energieffektivisering. Det er ikke
alle prosesser som kan elektrifiseres, men fornybar kraft kan ogsa brukes til & produsere andre klimangytrale
energibzarere. Et eksempel er hydrogen produsert fra kraft ved hjelp av elektrolyse, som kan brukes til transport,
industri, varme og energilagring i kraftsektoren.

Premisset for elektrifisering som klimatiltak er at kraftproduksjonen skjer med lave eller ingen utslipp av
klimagasser. Det er ventet vekst i etterspgrselen etter fornybar energi, og i hovedsak er det vindkraft og solkraft
som vokser og stadig dekker en stgrre del av Europas energibehov. Dette er ogsa tilfellet globalt, men i dag er
det kun 19 prosent av sluttbruket av energi som dekkes av kraft (IEA, 2018), og av disse 19 prosentene stammer
27 prosent fra fornybar kraftproduksjon (REN21, 2018). Totalt var det ved utgangen av 2018 installert om lag 600
GW vindkraft (World Wind Energy Assosiation, 2019), og 500 GW solkraft (IEA PVPS, 2019) pa verdensbasis.
Denne utviklingen er vist i Figur 29. Til sammenligning var tilsvarende tall for kull-, gass- og kjernekraft om lag
2000 GW, 1300 GW og 400 GW. Tall fra IEA (IEA, 2019) viser at de totale investeringene i fornybar
kraftproduksjon har vaert stabile det siste tidret, men justert for kostnadsreduksjoner har investeringsaktiviteten
gkt med 55% fra 2010 og til 2018.
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Figur 29 — Installert effekt av solkraft og vindkraft globalt. Kilde: IRENA, WWEA og IEA PVPS.
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KOSTNADENE FOR SOLKRAFT FALLER KRAFTIG

Kostnadene for solkraft er bare en fjerdedel av hva de var for 10 ar siden. Fra 2010 til 2018 har
investeringskostnadene falt med 76 prosent og gjennomsnittlig energikostnad, LCOE®, falt med 77 prosent
(IRENA, 2019). Figur 31a viser utviklingen i investeringskostnader i disse drene. Kostandene faller fortsatt, og var
13 prosent lavere i 2018 en i 2017. Utviklingen drives av nedgang i priser pa solcellemoduler, men ogsa reduserte
kostnader for resten av solparken. Analyser fra det internasjonale byraet for fornybar energi, IRENA, viser at
energikostnaden kan falle med ytterligere 44 prosent mellom 2018 og 2020. Denne kostnadsutviklingen gj@r at
en stadig st@rre del av det tekniske potensialet for solkraft i Europa er Ignnsomt.

Det er ikke bare kostnadsutvikling som kan bidra til at solkraft gjgr elektrifisering mer attraktivt. Utvikling av
solcelleteknologi fgrer til at elektrisitet blir valgt som energibaerer til flere formal enn fgr. Eksempler pa dette er
bygningsintegrerte solceller og solcelletakstein, som kan gke utbredelsen av solkraft pa bygg. Et annet eksempel
er flytende solkraft, som kan gjgre elektrifisering attraktivt i omrader med lite landareal til kraftproduksjon, og
gke utnyttelsen av eksiterende vannmagasiner.

NVE forventer derfor mer solkraft i Europa i arene som kommer. Dette pavirker kraftprisene, men stiller samtidig
hgyere krav til raskere implementering av lagringslgsninger og fleksibilitet.
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Figur 30a og 31b — Globale investeringskostnader for solkraft (venstre) og vindkraft (hgyre), med spenn i investeringskostnader med 5-
og 95-persentil. Kilde: IRENA

6 LCOE, levelized cost of energy, kostnader basert pa faktiske energikostnader over levetiden
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ENERGIKOSTNADEN FOR VINDKRAFT FALLER HURTIG SOM F@LGE AV ST@RRE VINDTURBINER

Som vist i Figur 31b er utviklingen for investeringskostnader flatere for vindkraft enn for solkraft. Det globale
vektede gjennomsnittet har blitt redusert med 22 prosent mellom 2010 og 2018. Likevel er det fra et lavere niva
i 2010 sammenliknet med solkraft, som gjgr at vind- og solkraft per i dag har et tilsvarende kostnadsniva nar det
kommer til investeringskostnader. Det er flere faktorer som er viktig nar vi sammenlikner kostnader for solkraft
og vindkraft. Det ene er at vindkraft har vesentlig hgyere brukstid’, og dermed er energikostnaden lavere for
samme investeringskostnad. Det andre er at forholdene for solkraft og vindkraft varierer med geografisk
lokasjon. Det er ofte slik at vindkraft er aktuelt der solkraft er mindre aktuelt og motsatt.

Vindturbinteknologien har utviklet seg raskt de siste arene. Bade installert effekt, totalhgyde og lengde pa
rotorblader har gkt. Summen av denne teknologiutviklingen gj@r at dagens vindturbiner produserer mer kraft
enn eldre vindturbiner. Sammen med reduserte installasjonskostnader har teknologiutvikling gjort at
energikostnaden er redusert med 35 prosent mellom 2010 og 2018. Vi antar at en tilsvarende utvikling vil
fortsette fremover i tid. LCOE for nye vindkraftprosjekter pa land i Norge var 34 gre/kWh i 2018, som var
27 prosent lavere enn gjennomsnittlig LCOE globalt.
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Figur 31 — Utvikling i globalt gjennomsnitt av brukstid og LCOE for vindkraft pa land. Kilde: IRENA

7 Brukstid, eller fullasttimer, beskriver hvor mye energi man far ut av et kraftverk gjennom aret, gitt ved hvor mange timer kraftverket ma
produsere for fullt for & gi den energimengden det leverer i lgpet av et ar. Brukstid beregnes ved forholdet mellom arlig produksjon i MWh
og maksimal ytelse i MW.
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BILLIGERE BATTERIER GJ@R ELEKTRIFISERING MER TILGJENGELIG

Litiumionbatterier kan bli en viktig teknologi for energilagring i kraftsektoren. Satsingen pa denne teknologien
startet med forbrukerelektronikk. Na er det elbilmarkedet som driver teknologiutviklingen og presser
kostnadene nedover. Batterier til stasjonaere applikasjoner er i dag dyrere enn batteriene i elbiler. Dette er fordi
stasjonzere batterier i praksis driftes hardere enn elbilbatterier. Stasjonaere batterier har ikke like store krav til
for eksempel energitetthet som batterier i en elbil har, og dermed forventer vi en stgrre diversifisering av
teknologiene fremover etter hvert som stasjonaere batterier blir rullet ut i stgrre skala.

Figur 32 viser resultatene av Bloombergs arlige undersgkelse av batterikostnader i elbilbransjen. Kostnadene ble
redusert med 85 prosent fra 2010 til 2018, og er forventet a fortsette a falle. NVE legger til grunn at kostnadene
for stasjonaere batterisystemer til & veere omtrent dobbelt s hgye som for elbilbatterier i dag, men at de vil
reduseres med 50 frem mot 2030 (Bloomberg New Energy Finance, 2019).

Hvor mye batterikapasitet som integreres i det europeiske kraftsystemet for lastflytting avhenger av utviklingen
i kraftprisen. Graden av implementering vil samtidig pavirke variasjonen i kraftprisene rundt om pa kontinentet,
ogsa i Norge. Bade fordi det er med pa @ bestemme hvor mye fornybar kraftproduksjon som kan integreres i
systemet, og fordi batteriene i praksis vil kijgpe og selge kraft pa markedet. | arets analyse er det lagt til en
betydelig gkning fra fjorarets analyse, bade i installert kapasitet og lagringstid.
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Figur 32 — Vektet gjennomsnitt av priser pa litiumionbatteripakker for elbiler. Kilde: Bloomberg NEF
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VEDLEGG 2: ANALYSEVERKT@Y

NVE modellerer 19 europeiske land i Nord- og Vest-Europa som utgjgr rundt 2/3 av den europeiske
kraftforsyningen. | vare analyser av europeisk kraftproduksjon og kraftforbruk har vi fokusert pa Norden,
Tyskland, Frankrike og Storbritannia. For de resterende landene i modellen er NVEs analyse basert pa
fremskrivinger for produksjon og etterspgrsel fra IHS Markit. Valget om & analysere akkurat Tyskland, Frankrike
og Storbritannia naarmere skyldes at disse tre landene til sammen star for over 40 prosent av kraftforbruket og
nesten 40 prosent av kraftproduksjonen i Europa (BP, 2019). | tillegg bygger Norge overfgringsforbindelser til
Tyskland og Storbritannia som gjgr utviklingen i disse landene interessant for vare analyser.

Figur 33 — De 19 modellerte landene i vare analyser

Vi benytter oss av tre ulike optimaliseringsmodeller i analysen: Times, The-MA og Samnett. Times er en
energisystemmodell, som fremskriver forbruket av alle energibaerere i det norske energisystemet.
Fremskrivingen for bruken av elektrisitet benyttes videre i modellene The-MA og Samnett. The-MA er en
deterministisk kraftmarkedsmodell som dekker store deler av Europa. Denne benyttes primaert for beregninger
av kraftpris i de landene som pavirker kraftprisene i Norden. Samnett er en stokastisk kraftmarkedsmodell der
NVE har et detaljert nordisk datasett, inkludert nettrestriksjoner. Denne modellen tar hgyde for usikkerhet i veer,
og beregner kraftpris gitt variasjon i veer tilsvarende 1981-2010.
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VEDLEGG 3: HOVEDTALL FRA NVES LANGSIKTIGE KRAFTMARKEDSANALYSE

Scenario Norge Sverige Finland Danmark Tyskland Nederland Storbritannia Frankrike

Snittpris [gre/kWh] B2022 40 40 40 42 43 42 51 42
Reelle 2019-kroner B2025 43 42 41 45 45 44 53 46
B2030 37 35 34 41 45 44 47 46
B2040 43 43 44 46 50 47 49 48
12022 35 35 35 37 37 40 48 39
12025 34 34 33 36 36 36 44 37
12030 27 26 25 31 33 34 39 35
12040 28 29 30 30 33 32 33 31
H2022 48 48 43 51 52 50 60 51
H2025 52 52 46 55 56 52 60 54
H2030 44 41 39 50 55 52 56 55
H2040 51 52 52 54 61 56 59 57
Produksjon [TWh] B2019 153 160 71 36 591 113 302 565
B2022 164 157 86 42 598 120 261 599
B2025 169 161 89 43 622 122 239 624
B2030 174 180 93 53 655 132 322 622
B2040 184 177 84 69 673 149 363 661
Forbruk [TWh] B2019 139 139 86 35 572 108 332 481
B2022 142 140 88 37 585 110 334 492
B2025 150 142 88 37 598 111 339 504
B2030 153 147 20 42 621 115 349 532
B2040 159 156 YA 47 674 143 376 564
Kraftbalanse [Twh] B2019 14 21 -15 1 19 5 -30 84
B2022 22 17 2 5 13 11 -74 107
B2025 19 19 1 6 25 11 -100 121
B2030 21 33 3 11 34 18 -27 89
B2040 25 21 -10 22 -1 6 -12 97

Tabell 2 — Hovedtall fra NVEs langsiktige kraftmarkedsanalyse
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