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Sammendrag

Norges ambisjon om & bli et lavutslippssamfunn innen 2050 medferer et behov for betydelig
utbygging av fornybar kraft. Dette innebarer store arealinngrep som kan komme 1 konflikt
med bevaring av natur og biologisk mangfold. For & mete disse utfordringene er det behov for
lgsninger som balanserer klimamal med hensynet til arealbruk. En mulig lesning er hybride
vind- og solkraftverk, hvor to teknologier kombineres pa samme areal. I denne
masteroppgaven undersgkes lonnsomheten og arealeffektiviteten til slike kraftverk, med

utgangspunkt i det planlagte Buer Reonneld prosjektet i Sarpsborg kommune.

Analysen sammenligner et hybrid vind- og solkraftverk med et tilsvarende enkeltstdende
vindkraftverk, ved hjelp av netto naverdi (NNV), foelsomhetsanalyser og effekttetthet som maél
pa arealeffektivitet. Resultatene viser at det hybride kraftverket er mer lennsomt enn
vindkraftverket alene, med en NNV pa 131,39 MNOK mot 120,93 MNOK. Hovedarsaken til
dette er synergier i form av reduserte kostnader for nettilknytning, felles infrastruktur og
prosjektutvikling. Samtidig avdekkes ogsa dis-synergier, slik som skyggelegging og
kraftbegrensningstap, som kan redusere lennsomheten dersom de ikke handteres godt.
Analysen viser at den hybride lasningen er robust for moderate endringer 1 forutsetningene,

men mer sensitiv for gkt kapitalkostnad.

Naér det gjelder arealeffektivitet, viser caset at det hybride kraftverket oppnér en hoyere
effekttetthet enn det enkeltstdende vindkraftverket (7,13 W/m? mot 5,27 W/m?). Dette betyr at
mer energi kan produseres pd samme areal, noe som reduserer behovet for ytterligere
naturinngrep. Dersom det hybride alternativet ikke benyttes, ma tilsvarende produksjon
dekkes gjennom utvidelse av separate kraftverk, noe som kan medfere gkt arealbeslag og

ytterligere naturtap.

Oppgaven konkluderer med at hybride vind- og solkraftverk kan vare et lennsomt og
arealeftektivt tiltak for & realisere Norges energimal. Leosningen gir bade skonomiske fordeler
for investorer og potensielle gevinster i samfunnsgkonomisk sammenheng ved redusert
arealbruk. Samtidig papekes behovet for videre forskning pa naturpdvirkning og praktisk
gjennomfering 1 norsk kontekst, da kunnskapsgrunnlaget fortsatt er begrenset. Ved okt press
pa arealer og samtidig krav om utslippsreduksjon, fremstar hybride kraftverk som et mulig

kompromiss mellom klima og natur.



Abstract

Norway’s goal of becoming a low-emission society by 2050 requires a large-scale expansion
of renewable energy production. This transition places increasing pressure on land resources
and biodiversity, leading to potential conflicts between climate targets and environmental
protection. One proposed solution is hybrid wind-solar power plants, which combine both
technologies on the same site to reduce spatial footprint. This thesis investigates the
profitability and land-use efficiency of such systems, using the planned Buer Renneld project

in Sarpsborg municipality as a case study.

The analysis compares a hybrid wind-solar project with a stand-alone wind farm on the same
site. Using net present value (NPV), sensitivity analyses, and power density as a proxy for
land efficiency, the study finds that the hybrid plant is more profitable, with an NPV of 131.39
MNOK compared to 120.93 MNOK for wind alone. Key drivers of profitability include cost
synergies in grid connection, infrastructure, and project development. However, some dis-
synergies such as shadowing and curtailment losses are also identified, underscoring the
importance of careful planning. The hybrid solution proves robust under moderate scenario

variations but is more sensitive to changes in capital costs.

In terms of land use, the hybrid plant achieves a higher power density (7.13 W/m? vs. 5.27
W/m?), enabling more energy to be produced per unit of land. If a hybrid design is not used,
the same production must be achieved through spatially separated facilities, which would

increase total land use and associated ecological impacts.

This thesis concludes that hybrid wind-solar power plants can serve as a profitable and land-
efficient solution for renewable energy development in Norway. They offer benefits for both
investors and society by optimizing energy output while minimizing additional land
conversion. Nonetheless, further research is needed to better understand ecological
implications and practical implementation in the Norwegian context. As land and climate
pressures intensify, hybrid systems may provide a strategic middle ground between nature

conservation and clean energy expansion.
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1 Innledning

Norge har satt et mal om a kutte utslipp av klimagasser med 90-95% 1 2050 sammenlignet
med 1990 (Klimaloven, 2017). A n4 dette mélet vil vere kritisk for & minimere
skadeomfanget av klimaendringene. Regjeringen har dermed en ambisjon om at Norge skal
vare et lavutslippssamfunn innen 2050. Denne ambisjonen vil kreve en elektrifisering av
samfunnet og oke elektrisitetsforbruket drastisk. I 2050 er forbruket estimert til opp mot 260
TWh (Statnett, 2023) som er en dobling av netto forbruk av elektrisk kraft i 2024 som 14 pa
130 TWh (Statistisk sentralbyra, 2024b).

For & holde tritt med det ekende elektrisitetsforbruket ma det bygges ut ny kraftproduksjon,
og da helst fornybar kraft. En arlig produksjon pa 84 TWh ny sol- og vindenergi er estimert til
4 kreve 8 000 km? med areal (Kiesecker et al., 2024), for & sammenligne, er dette tilnermet
det dobbelte av @stfold fylkes totale areal. A tilfredsstille hele gkningen i forbruk med sol- og

vindkraft er urealistisk, men det viser hvor arealkrevende utbyggingen kan bli.

I tillegg til kraftutbygging, er det ambisjoner om & etablere ny industri, bygge flere boliger,
oppgradere veinettet og utbyggingen av hytter og fritidsboliger senker nok heller ikke tempoet
med det forste. Alt dette vil kreve areal, og en sammenstilling av alle utbyggingsplanene 1
Norge utfort av Miljedirektoratet viser et planlagt arealbeslag pa tilnermet 4 000 km?
(Miljedirektoratet, 2024), hvor av 722 km? er satt av til vind- og solkraft (Olsson et al., 2024).
For 4 sette dette i perspektiv, er det 5 631 km? som er klassifisert som bebygd omrade i Norge

1 dag (Statistisk sentralbyra, 2024a).

Dette er et problem fordi nedbygging av areal er den sterste driveren for forringelse av natur
og naturlige ekosystemer (Diaz et al., 2019). Om malene for utslippsreduksjon skal nés, er vi
avhengig av 4 ta vare pd mest mulig natur som tar opp og binder enorme mengder karbon.
Dette argumentet er regjeringen fult klar over, som har signert en avtale om at arealer med

naturlige ekosystemer skal oke innen 2050 (FN, 2022).

Behovet for utbygging og bevaringen av natur ma balanseres, s hvor store og hvilke arealer
som bygges ut ma bli grundig utredet. En mulig metode, er & benytte prinsippene fra det
statlige utredningsverktoyet tiltakshierarkiet, ikke bare 1 kontekst av det enkelte prosjekt, men
mer helhetlig for all utbygging i sammenheng med hverandre. Trinnene i tiltakspyramiden gar

som folger: unngé utbygging der det vil ha store negative konsekvenser for naturen, minimere
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omfanget av konsekvensene der det ikke er mulig & unnga, restaurere der konsekvenser ikke
kan unngés eller minimeres og som en siste utvei kompenser for forringelsen av de berorte
arealene (Samferdselsdepartementet, 2013). For & handtere utfordringen utbygging
representerer for tap av natur, vil det vare nedvendig & se pd summen av all nedbyggingen og

ikke lenger kun fokusere pa konsekvensene for det enkelte prosjekt.

Skal behovet for mer fornybar strem tilfredsstilles samtidig som nedbyggingen av areal
begrenses, trengs det nye losninger. Et av alternativene er hybride kraftverk, som vil si et
kraftverk som kombinerer en eller flere produksjonsteknologier (se kap. 2.1 for utdypning). I
denne avhandlingen skal det planlagte hybride vind- og solkraftverket Buer Renneld benyttes

som case for & underseke lonnsomheten samt arealeffektiviteten til slike hybride kraftverk.

Vi vil forst og fremst undersgke lonnsomhet og risiko av et hybrid vind- og solkraftverk sett
fra investors perspektiv ved & bruke henholdsvis naverdi- og felsomhetsanalyser.
Sammenligningsgrunnlaget er utbygging av et rent vindkraftverk pd samme areal. Vi vil ogsé
underseke hvorvidt et hybrid vind- og solkraftverk vil benytte det beslaglagte arealet pd en
mer effektiv mate, altsa kraftverkets arealeftektivitet. Denne sammenligningen vil bli gjort i
form av effekttetthet, som er et mal pa installert effekt per arealenhet for en gitt
produksjonsteknologi (W/m?) (Zalk & Behrens, 2018). Effekttetthet er ikke et optimalt mal
for arealeffektivitet ettersom det ikke hensyntar hvor kraftverket er plassert eller 1 hvor stor
grad planomrédet blir forringet av utbyggingen. Allikevel vil det fungere som et utgangspunkt
1 diskursen om hybride kraftverks vitalitet som en mulig lesning for mer arealeffektiv

energiutbygging.

Litteraturen som omhandler hybride vind- og solkraftverk tilsier at kraftverkene vil vere
arealeftektive, og at kombinasjonen av de to teknologiene vil medfere synergier. Synergier
defineres som «samspill mellom flere faktorer som forsterker hverandre slik at den
kombinerte effekten blir sterre enn summen av de enkelte faktorenes bidragy» (Persvold,
2025). I hybride vind- og solkraftverks tilfelle, kommer synergiene i form av sammensldinger
som vil medfere kostnadsbesparelser sammenlignet med to separate kraftverk. Imidlertid er
majoriteten av disse studiene basert pé data fra to separate kraftverk, og det er svert fi som
omhandler kraftverk som er lokalisert i lignede klimasoner som Norge. I tillegg er majoriteten
av artiklene teknisk rettet, og det er kun et fatall som har undersokt de oskonomiske effektene
ved en samlokalisering. Av de gkonomisk rettede artiklene er det ingen som har tallfestet

lennsomheten for et reelt kraftverk. Avhandlingen vil dermed forsgke & vare med & tette dette



kunnskapshullet ved a benytte et reelt planlagt hybrid vind- og solkraftverk lokalisert i Norge

som case, og tallfeste lannsomheten ved hjelp av naverdi- og felsomhetsanalyser.

Casen vil bli benyttet for & besvare folgende forskningsspersmal:

I hvilken grad er hybride vind- og solkraftverk en lonnsom og arealeffektiv losning for
utbygging av fornybar energi i Norge?

For & svare pa dette spersmalet har vi brutt det ned 1 folgende delsporsmal:

1. Med utgangspunkt i et gitt areal, er det bedriftsokonomisk mer lonnsomt d investere i et hybrid
vind- og solkraftverk framfor d investere i et enkeltstaende vindkraftverk?

2. Hva er de kostnadsmessige synergier og dis-synergier ved d bygge ut et hybrid vind- og
solkraftverk, og hvordan pavirker de lonnsomheten?

3. [ hvilken grad, utnytter et hybrid vind- og solkraftverk det beslaglagte arealet mer effektivt enn et
enkeltstaende vindkraftverk?

Videre er avhandlingen strukturert som folger. I kapittel 2 introduseres grunnleggende teori,
for & bygge et grunnlag gjennom introduksjon av begreper og metoder som vil bli benyttet.
Det vil ogsa bli gjennomfort en litteraturstudie for & undersoke temaene tilknyttet
forskningsspersmélene ved hjelp av empirien. I kapittel 3 vil avhandlingens metodikk og
datagrunnlag bli redegjort for, med den hensikt & presentere hvordan metodene vi har benyttet
fungerer, samt redegjore hvor dataen har blitt hentet fra. Antakelser og avgrensninger som har
blitt fattet vil ogsa bli presentert og begrunnet. Kapittel 4 presenterer de kvantitative
resultatene fra analysen, og har som formal & gi et tallmessig grunnlag for vurderingene og
refleksjonene som folger i kapittel 5. Der benyttes de kvantitative resultatene, samt
litteraturen til & besvare avhandlingens delspersmél. Hoved forskningsspersmaélet blir besvart
1 konklusjonen 1 kapittel 6, og vi vil ogsd gi anbefalinger for videre handlinger fra Zephyr sitt

standpunkt, samt anbefalinger for videre forskning.



2 Litteraturgjennomgang

For & besvare avhandlingens forskningsspersmal er det nedvendig & identifisere synergier og
dis-synergier som gjor hybride vind- og solkraftverk forskjellige fra separate kraftverk.
Litteraturen beskriver en rekke kombinasjonslgsninger, som for eksempel bruk av én felles
transformator, og felles vedlikehold. Intensjonen med dette kapittelet er dermed a gjennomga
den tilgjengelige litteraturen, for & finne slike kombinasjonslesninger og dermed identifisere

hvilke synergier og dis-synergier de vil medfere.

Innlednings vis vil det gjennomgés grunnleggende teori for & definere begreper og metoder
som vil vere grunnlaget for avhandlingens senere kapitler. Dermed vil funnene fra
litteraturstudien bli presentert. Selve litteraturstudien er delt inn 1 investors- og
samfunnsgkonomisk lennsomhet, for & belyse pavirkningen en hybridisering vil ha fra de to

ulike synspunktene, med hensyn til lonnsomhet og arealeffektivitet.



2.1 Grunnleggende teori

2.1.1 Hybride kraftverk

Et hybrid fornybart kraftverk (HFK) er en samlebetegnelse for kombinasjonen av to eller flere
fornybare energikilder integrert inn i samme system. HFK begrepet innebefatter
kombinasjoner av mange ulike teknologier i et bredt spekter av sterrelser, men de kan generelt
kategoriseres inn i to hovedkategorier, hhv. nett-tilknyttede- og frittstdende kraftverk. Nett-
tilknyttede kraftverk er ofte storre, og benyttes om anlegg der to eller flere fornybare
teknologier deler et felles tilknytningspunkt til distribusjons- eller transmisjonsnettet.
Frittstaende kraftverk er ikke tilknyttet det konvensjonelle stramnettet, og benyttes til &
produsere elektrisitet for et ruralt lokalsamfunn eller industrianlegg (Bhimaraju & Mahesh,

2024).

Nett-tilknyttede hybride vind- og solkraftverk kan igjen deles inn i to hovedkategorier.
Murphy et al. (2021) beskriver kategoriene som samlokaliserte- og fullkomment hybride
kraftverk. Samlokaliserte kraftverk benyttes om tilfeller der vindturbinene og solpanelene er
plassert separat, mens for fullkomment hybride kraftverk er solpanelene plassert blant

turbinene.
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Figur 1: Samlokalisert- og Fullkomment hybrid kraftverk



2.1.2 Finansteori

Nér en investor skal fatte en beslutning om hvorvidt man burde investere i et prosjekt eller
ikke, benyttes ofte naverdimetoden. Metoden er relativt enkel, har prosjektet positiv nédverdi
ber det aksepteres, og om det har negativ ndverdi ber det forkastes. Sammenlignes to
gjensidig utelukkende prosjekter, som er tilfellet i denne avhandlingen, ber alternativet med

hayest ndverdi velges (Bohren & Gjerum, 2020a).

Prosjektets ndverdi er summen av prosjektets kontantstrem diskontert tilbake til aret
investeringsbeslutningen skal tas. Diskonteringen med avkastningskravet r tar hensyn til

prosjektets risiko (Behren & Gjerum, 2020a).

PR S S
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Formel 1: Netto naverdi

Xt = Kontantstrem 1 periode t

r = Avkastningskrav

Sammenhengen mellom risiko og avkastningskrav kan illustreres ved hjelp av

kapitalverdimodellens ligning (Bohren & Gjarum, 2020a).

r=r1r+ p* [E(rm)— rf]

Formel 2: Kapitalverdimodellen

I'r= Risikoftri rente

B = Prosjektets beta verdi
E(rm) = Forventet avkastning pa markedsportefaljen

Kapitalverdimodellen forutsetter at investorer kan spre risiko ved a investere i en vel

diversifisert portefolje av verdipapirer, for eksempel gjennom et aksjefond. Dette innebarer at



deler av risikokostnaden knyttet til et nytt prosjekt, den sakalt usystematiske risikoen, kan
fjernes helt og inngér ikke i investorens avkastningskrav. Det er kun den delen av prosjektets
risiko som samvarierer med markedsportefoljen som er relevant. Denne kalles systematisk
risiko, og pdvirker den totale portefoljerisikoen. Andelen systematisk risiko avhenger av hvor
folsomt prosjektets kontantstremmer er for de samme risikodriverne som pavirker markedet

og utrykkes gjennom beta verdien () (Bohren & Gjarum, 2020a).

Markedets risikopremie [E(rm) — 1¢] representerer kompensasjonen investor krever per
risikoenhet. Produktet av markedets risikopremie og beta verdien blir dermed prosjektets
risikokostnad. Ettersom risikokostnaden adderes med den risikofri renten, vil sammenhengen

mellom risiko og avkastningskrav vere linezr (Bohren & Gjarum, 2020a).

Kapitalverdimodellen illustrert i formel 2, gir uttrykk for et generelt avkastningskrav, men kan
spesifiseres avhengig av formal. Modellen kan benyttes til & estimere avkastningskravet til
egenkapitalen (rgk), og inngdr som en komponent i beregningen av avkastningskravet til
totalkapitalen (rrx eller WACC). I slike beregninger mé det ogsa tas stilling til om
beregningene skal vere for eller etter skatt, og om rentesatsene skal uttrykkes i nominelle
eller reelle storrelser, avhengig av kontantstremmenes utforming og inflasjonsforutsetninger

(Bohren & Gjerum, 2020b).

Beta i kapitalverdimodellen er en metode for & hensynta risiko i et prosjekts
lennsomhetsberegninger, men en folsomhetsanalyse er ogsa en vanlig metode for & undersoke
risiko og usikkerhet knyttet til et prosjekt. Folsomhetsanalyse, eller «hva hvis» analyse er
ment for a synliggjore kontantstremmens risiko ved 4 endre pa basisforutsetningene og se
hvordan det pavirker inntjening og lennsomhet. Ved & undersegke spredningen pa naverdiene
beregnet med ulike avvik fra basisforutsetningene ser man hvor utsatt kontantstremmen er for
endringer i de ulike inn- og utgifts postene. Sterre avvik betyr hoyere risiko. Ettersom
analysen er ment for & male risiko, mé néverdiene diskonteres med en risikofri rente for a

unnga dobbeltetelling ifolge teorien. (Beghren & Gjaerum, 2020a).

For a4 male prosentvis avkastning pd kapitalen man binder i prosjektet kan man benytte
prosjektets internrente. Internrenten er det avkastningskravet som gir en naverdi lik null. Nér
naverdien er lik null, dekker prosjektet alt av kostnader knyttet til investeringer og drift samt
godtgjerelse til investor for tids-, inflasjons- og risikokostnader. En positiv néverdi vil dermed
representere en meravkastning fra prosjektet utover det investor krever for & vere villig til &

investere (Bohren & Gjarum, 2020a).



2.1.3 Samfunnsgkonomisk teori

Samfunnsgkonomisk lennsomhet bygger pa prinsippene fra velferdsekonomien, og har som
formal 4 identifisere tiltak som gir sterst mulig nytte for samfunnet, samtidig som at
kostnadene holdes pé et berekraftig nivd (Boardman et al., 2018). I et ideelt marked med
perfekt konkurranse, vil ressursene fordeles pa en mate som maksimerer samfunnets velferd,
ved at markedsprisene reflekterer produksjonskostnader og betalingsvillighet (Krugman &
Wells, 2008). I et slikt marked oppstér en Pareto-optimal tilstand, der ingen kan fa det bedre

uten at noen far det verre (Boardman et al., 2018).

Perfekt konkurranse danner imidlertid kun et teoretisk grunnlag for samfunnsekonomisk
analyse, og i praksis finnes det en rekke markedssvikter som forer til ineffektiv
ressursallokering. En viktig markedssvikt er markedsaktivitet som pévirker en tredjepart uten
at det blir reflektert i markedsprisene, en sakalt eksternalitet. Disse kan bade vare positive
slik som teknologiske fremskritt og negative som forurensning, og gjeor det nedvendig &

utvide analyser utover det som blir reflektert i markedsprisene (Boardman et al., 2018).

Samfunnsekonomiske analyser forseker dermed 4 inkludere bade direkte og indirekte effekter
av et tiltak. Dette innebaerer a identifisere og tallfeste nyttevirkninger og kostnader.
Nyttevirkningene kan inkluderer momenter slik som bedriftsekonomisk lennsomhet, mens
negative virkninger kan for eksempel vere forringelse av natur eller arealbeslag. Dette er
serlig aktuelt i energisektoren, der fornybare kraftprosjekter som vind- og solkraft medferer
betydelige arealinngrep. Slike inngrep forer ofte til tap av natur og ekosystemtjenester, som er
vanskelig & prissette, men som har stor nytteverdi for samfunnet (Boardman et al., 2018;
Campbell & Brown, 2003). Tap av natur og ekosystemtjenester er nart relatert til arealbruk,
fordi sterre fysiske inngrep 1 landskapet inneberer at naturlige habitater bygges ned eller
fragmenteres. Dette kan redusere funksjonene disse omradene har, som for eksempel
karbonlagring og pollinering. Jo sterre areal et tiltak beslaglegger, desto sterre er risikoen for
irreversible gkologiske konsekvenser og tap av langsiktig samfunnsnytte (Millenium
Ecosystem Assesment, 2005). Dermed er det nedvendig & verdsette ikke-prissatte verdier pa
en konsistent mate, slik at man inkluderer disse effektene i analysen. En anerkjent metode for
a inkludere kostnadene av eksternaliteter er pigou-skatt, som ble introdusert pa tidlig 1900
tallet av den engelske skonomen Arthur Cecil Pigou. Han mente det var behov for en
korreksjon for 4 inkludere negative eksternaliteter for samfunnet og argumenterte for

skattelegging. (Pigou, 1932).



En sékalt naturavgift for & internalisere de negative effektene ekonomisk aktivitet har pa
naturen, har lenge blitt diskutert i Norge, men har enda ikke blitt innfert (NOU 1996:9; NOU
2013:10; NOU 2015:15; NOU 2021:4; NOU 2022:20; NOU 2023:25). En rapport fra Norsk
institutt for naturforskning (NINA) utredet i 2021 hvordan en naturavgift kan se ut. De
samfunnsekonomiske kostnadene ved naturinngrep er situasjonsbestemt, og det vil vere
vanskelig 4 utforme en avgift som tar heyde for dette (NOU 2021:4). NINA foreslo dermed to
muligheter, en generell avgift og et presist fagsystem for & beregne avgift pa prosjektniva.
Den generelle avgiften vil veere mindre treffsikker, men kan gke terskelen for inngrep som er
naturavgiftens intensjon. Fagsystemet vil veere mer presist, men vesentlig mer komplisert og

vil medfere hoye administrative kostnader (Hagen et al., 2022).

Uansett hvilken tilneerming som benyttes, er utformingen av en naturavgift avhengig av et
godt datagrunnlag. Miljedirektoratets arbeid med utviklingen av et heldekkende kart for &
tallfeste status og endringer i naturlige arealer er dermed en viktig brikke i etableringen av en
avgift. Innen 2026 skal et «forste generasjons» arealregnskap vere pa plass, som tallfester
okosystemers utbredelse, tilstand, samt forsyning og bruk av ekosystemtjenester pa nasjonalt
og regionalt niva (Miljedirektoratet, 2023). Med et slikt regnskap pé plass, ber det vaere dags

for & faktisk fa innfort en naturavgift etter tidar med utredninger og diskusjon.

I vurderingen er ogs& marginalnytte og alternativkostnad sentrale begreper. Marginalnytten
referer til nytten samfunnet fir ved & gjennomfore et tiltak i tillegg til eksisterende losninger,
som 1 praksis betyr den gkte nytten tiltaket gir for samfunnet (Krugman & Wells, 2008). Mens
alternativkostnaden belyser verdien av den beste alternative bruken av ressursene, som kan
vaere avgjerende for & vurdere hvorvidt tiltaket er den mest effektive losningen (Campbell &
Brown, 2003). Her kan det vere aktuelt & sammenlikne tiltaket opp mot andre losninger eller
tiltak som kan fattes. Dette inkluderer nullalternativet, som kan benyttes som et
referansepunkt. Nullalternativet kan bidra med & vurdere om tiltaket vil fore til en netto
samfunnsekonomisk gevinst eller om det er bedre alternativer for utnyttelsen av ressursene

(Boardman et al., 2018).

Ettersom samfunnsekonomiske analyser inkluderer flere usikkerhetsmomenter knyttet til
eksternaliteter og ikke-prissatte verdier, kan det benyttes scenarioanalyser og
sensitivitetsanalyser for & teste robustheten i vurderingene. Malet er & danne et faglig
forankret beslutningsgrunnlag, for 4 fatte tiltak basert pd samfunnsekonomisk lennsomhet

(Campbell & Brown, 2003).



2.2 Empiriske studier

Det finnes tidligere studier pa hybride kraftverk og teknologikombinasjoner innen samme

planomrédde, men disse har hovedsakelig et teknologisk fokus. Enkelte studier bererer likevel

samfunns- og bedriftsekonomisk lennsomhet, blant annet gjennom vurderinger av

arealeffektivitet og effekter ved samlokalisering.

Vi gjennomforte litteraturseket i databasene Web of Science, Google Scholar og Google.
Seket avdekket at det per 1 dag ikke er noen studier som omhandler hybride vind- og
solkraftverk i Norge. Vi har derfor utvidet seket til artikler som tar utgangspunkt i
internasjonale kraftverk. Totalt ble 158 artikler identifisert, hvorav 23 ble inkludert i videre
analyse etter at studier med fokus pa enkeltstdende kraftverk og systemtekniske forhold ble
forkastet. Utvalget er basert pa artikler som omhandler synergier, dis-synergier eller

arealeffektivitet i nett-tilknyttede hybride kraftverk.
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2.2.1 Investors lonnsomhet

Basert pa en gjennomgang av litteraturen har vi i tabell 1 gitt en oversikt over hvilke synergier

og dis-synergier som pavirker investors lennsomhet for et hybrid vind- og solkraftverk.

Investors lennsomhet

Synergier Dis-synergier Kilder
(Das et al., 2019; Gerlach et
al., 2011; Grab et al., 2019;
Klyve et al., 2024; Lindberg
et al., 2022)
(Dekker et al., 2023; Grab et
al., 2019; Ludwig et al.,

Antikorrelert produksjon

Skyggeleggings- og

kraftbegrensningsta
s S 2020)
Omradevurderings- og (AECOM, 2016; Barker et
prosjekteringsbesparelser al., 2021)
‘ ‘ (AECOM, 2016; Lindahl et
Neddimensjonert
al., 2022; Ludwig et al.,
nettilknytning

2020)

Reduserte administrative- og

vedlikeholdskostnader

Tabell 1: Synergier og dis-synergier for investors lonnsomhet

(AECOM, 2016)

Antikorrelasjon og systemeffekter

Korrelasjonen mellom sol- og vindkraft er en avgjerende faktor for 4 vurdere mulige
synergier 1 et hybrid vind- og solkraftverk. Lav korrelasjon mellom ressursene kan muliggjore
en mer stabil kraftproduksjon, men ogsa pavirke lennsomheten til kraftverket gjennom
optimalisering av nettilknytning og infrastrukturutnyttelse. Hvorvidt synergiene er til stede,
har derfor blitt undersekt i en studie av Gerlach et al. (2011) som sa pé hvordan sol- og
vindressursene korrelerte i store deler av verden. De fant en kritisk korrelasjon mellom
ressursene pa kun 3-4%, med unntak av enkelte omrader 1 Ost-Asia og Ser-Amerika. I en

liknende studie av Grab et al. (2019) som i hovedsak tok for seg ulike case-omrader i
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Tyskland, fant de likevel en noe lavere korrelasjon pd kun 2-3%, noe som indikerer at det er

synergier til stede for sol- og vindkraft (Grab et al., 2019).

Til tross for disse funnene har nyere studier stilt spersmél om hvordan korrelasjonseftektene
har blitt beregnet. Lindberg et al. (2022) kritiserte tidligere analyser for & ha brukt data med
for lav tidsopplesning, noe som kan gi et ufullstendig bilde av hvordan ressursene samvarierer
over tid. I den svenske case-studien ble det benyttet produksjonsdata fra ulike vindkraftverk i
Sverige, samt solinnstralingsdata fra de respektive omradene. Det viste seg at synergiene var
noe mindre ved hgyere tidsopplesning, men likevel signifikant ved daglig opplesning og klart
storst pa sesongbasis (Lindberg et al., 2022). Klyve et al. (2024) kritiserte ogsé bruken av for
lav tidsopplesning, og argumenterer for at det kan medfere feilberegninger i lennsomheten til
kraftverket. Ved & bruke en heoyere opplesning pa 5 sekunder fant de en overestimering pé ca.
1,9 % for ndverdien sammenliknet med 1 times opplesning. Funnene kom i hovedsak fra
underestimert produksjonstap ved bruk av lavere kapasitet for nettilknytningen (Klyve et al.,

2024).

Til tross for kritikken, er det likevel klart at synergiene mellom ressursene er til stede. En
studie av Das et al. (2019) viser til at solkraft 1 gjennomsnitt kun benytter 10-15% av
kraftverkets totale installert kapasitet gjennom aret. For vindkraft benyttes kun 30%-40%.
Dermed ligger det en mulighet for & neddimensjonere nettilknytningen for det hybride
kraftverkets totale kapasitet, noe som kan medfere en mer effektiv utnyttelse av

infrastrukturen og eventuelle kostnadsbesparelser (Das et al., 2019).

Okonomiske dis-synergier

En viktig ekonomisk konsekvens for et hybrid vind- og solkraftverk er eventuelle
produksjonstap forarsaket av skyggelegging. Ifelge en studie av Ludwig et al. (2020) kan
potensielt vindturbinene gi skygge for solcellepanelene i1 enkelte tidsperioder. Skyggen
forekommer av roterende turbinblader og tarn i ulike perioder, men spesielt nar solen star lavt
pa horisonten. Skyggeleggingen vil hindre solinnstrdlingen & né solcellepanelene og derfor
medfere et produksjonstap. Studiet fant likevel ut at produksjonstapet ikke ville vere
problematisk, men kun medfere et tap pa ca. 0-2% 1 de fleste tilfeller. I ekstreme scenarioer er
det allikevel mulig & f4 et tap pd opp mot 2-3% (Ludwig et al., 2020). En svakhet med studien

er at resultatene ble produsert ved hjelp av simuleringer og teoretiske scenarioer.
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En studie som benyttet seg av data fra et eksisterende hybrid vind- og solkraftverk er Dekker
et al. (2023). Studiet gjorde en rekke malinger gjennom &ret, og funnene viste at
skyggeleggingen medforte et arlig produksjonstap pé ca. 6% for den tilherende parken. Disse
funnene er klart storre enn hva Ludwig et al. kom frem til i sin studie og et potensielt
produksjonstap kan gi tilsvarende reduserte inntekter for kraftverket. Begge studiene
presiserer likevel at det ma gjores en lokal vurdering for plasseringen av vindturbinene og
solcellepanelene, for & se pa eventuell skyggelegging og hvor stort produksjonstap dette kan

medfere (Dekker et al., 2023; Ludwig et al., 2020).

Okonomiske Synergier

Samlokalisering kan ogsa medfere gkonomiske gevinster i form av besparelser. En studie av
AECOM (2016) undersokte skonomiske fordeler ved & kombinere vind- og solkraft i
Australia, og belyste at besparelsene allerede kunne finne sted i prosjekteringsfasen, serlig

gjennom felles omradevurdering og planleggingsprosess.

I konstruksjons- og investeringsfasen ligger en betydelig andel av besparelsene i felles bruk
av infrastruktur og arbeidskraft, inkludert veier og teknisk utstyr under byggingen (AECOM,
2016). Nar det gjelder nettilknytning, kan hybride kraftverk benytte en felles transformator for
begge teknologiene. P4 grunn av synergiene mellom vind- og solkraft kan transformatoren
neddimensjoneres i forhold til den totale installerte kapasiteten for kraftverket. Ifolge Grab et
al. (2019) kan en neddimensjonering pd 35-38% medfere et produksjonstap pa rundt 0,5%,
mens Ludwig et al. (2020) anslér at en 30% reduksjon kun gir et produksjonstap pé 0,2%.

Disse besparelsene er betydelige, ettersom nettilknytningskostnadene kan utgjore en vesentlig
del av investeringskostnadene. Ifelge Lindahl et al. (2022) varierer kostnadene for
nettilknytningen mellom 10 000-60 000 EUR/MW for ulike solkraftverk i Sverige, tilsvarende
1-8% av total investeringskostnad. Det er 1 midlertidig viktig & ta hensyn til at synergiene kan
vare overestimert, og at det faktiske produksjonstapet kan vare hayere enn antatt (Klyve et
al., 2024). Fra Meglic og Goic (2022) kan kraftbegrensningstapet variere s mye som 0,14 -

6,5% basert pa ulike neddimensjoneringer for nettilknytningen.

Totalt sett kan en hybrid lesning gi kostnadsbesparelser pa 3-13% av investeringskostnadene
sammenliknet med separate lokasjoner ifelge den australske studien (AECOM, 2016). En
studie av Barker et al. (2021) fant at tilsvarende besparelser for investeringskostnadene kunne

utgjore s mye som 16%, men understreker at det avhenger av kraftverkets storrelse.
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I driftsfasen kan ytterligere besparelser oppnds gjennom felles bruk av arbeidskraft for
vedlikehold og andre administrative utgifter. [folge AECOM (2016) ligger disse besparelsene
mellom 3-16% sammenliknet med separate lokasjoner for kraftverkene. De understreker i
midlertidig at den totale ekonomiske gevinsten som kan oppnés for hybride vind- og

solkraftverk, ma vurderes individuelt for hvert enkelt prosjekt (AECOM, 2016).

2.2.2 Samfunnsekonomisk lennsomhet

Basert pa en gjennomgang av litteraturen har vi i tabell 2 gitt en oversikt over hvordan ulike
momenter pavirker den samfunnsekonomiske lennsomheten fra tidligere studier og

utredninger, som blir ngyere beskrevet i dette kapittelet.

Samfunnsgkonomisk lgnnsomhet

Synergier Dis-synergier Kilder
Okt forringelse av (Denholm et al., 2009; Ong
planarealet et al., 2013; Stestad, 2021)
Arealeffektivitet (AECOM, 2016; Klyve et

al., 2024; Ludwig et al.,
2020; Mamia & Appelbaum,
2016; WindEurope, 2019)
Kombinasjonsmuligheter (NOU 2023: 3)

Tabell 2: synergier og dis-synergier for samfunnsekonomisk lonnsomhet

Samfunnsekonomisk lennsomhet er en viktig faktor i utbyggingen av fornybar energi, hvor
arealbruk og naturinngrep ofte trekkes frem som sentrale utfordringer. Enkelte studier og
offentlige utredninger har fremhevet at fornybare kraftverk, seerlig vind- og solkraftverk
krever store landomrader og kan medfere betydelige naturinngrep (NOU 2023: 3, 2023; NOU
2024: 2, 2024). Hvordan hybride vind- og solkraftverk pavirker arealbruken er derfor en

viktig dimensjon i vurderingen av den samfunnsekonomiske lennsomheten.
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Samfunnsokonomiske dis-synergier

De samfunnsekonomiske konsekvensene er lite beskrevet for hybride kraftverk, ettersom det
er lite kunnskap pa dette omradet. Det kan likevel trekkes sammenhenger fra de
samfunnsegkonomiske konsekvensene basert pa vind- og solkraft separat, og dermed gjore en
skjonnsmessig vurdering om hvordan disse konsekvensene blir styrket eller minsket ved en
hybridisering. En viktig faktor er de ikke-prissatte eksternalitetene, som forringelse av natur i
form av arealinngrep. Ifelge Klima- og Miljedepartementet i NOU 2024: 2 (2024) er fornybar
energi og tilherende infrastruktur arealkrevende. Det ble ogsé presisert av
Energikommisjonen i NOU 2023: 3 (2023) som understreker at arealbruk kan skape
utfordringer for & bygge ny fornybar kraftproduksjon.

Som nevnt i innledningen er nedbygging av natur den sterste padriveren for forringelse av
naturlige gkosystemer (Diaz et al., 2019). Det kan argumenteres for at gkosystemene har en
egenverdi, men de tilforer ogsa en kritisk nytte til menneskeheten (Daily, 1997). Fordelene
okosystemene tilforer menneskeheten kalles okosystemtjenester, og kategoriseres inn i
forsergende tjenester som tilgang til mat, rent vann og treverk, eller regulerende tjenester som

flom- og ras forebygging og sykdom- og skadedyrkontroll (Cardinale et al., 2012).

Den monetere verdien av gkosystemer og deres tjenester ble for forste gang undersokt av The
2005 Millenium Ecosystem Assesment. Rapporten argumenterte for at gkosystemtjenester ber
anses som en del av et lands kapitalbase, og at forringelse representerer et tap av kapital som
ikke blir fanget opp i BNP. Grunnen til at verdien gkosystemtjenestene tilforer samfunnet ikke
blir tatt med 1 BNP beregningene, er at de ofte kommer i form av offentlige goder uten et

marked som reflekterer deres verdi (Millenium Ecosystem Assesment, 2005).

Costanza et al. (2014) tok verdsettelsen et steg videre, og tallfestet verdien av tapene.
Artikkelen estimerte et tap pa 4,3 til 20 trillioner dollar arlig fra 1997 til 2011 grunnet

forringelse av gkosystemtjenester.

I en studie fra Denholm et al. (2009) og Ong et al. (2013), kan vind- og solkrafts
arealpdvirkning deles opp i to kategorier, prosjektomradets pavirkning og dirkete pavirkning.
Prosjektomradets pavirkning blir definert som planomréidet for kraftverket, mens direkte
pavirkning er de fysiske inngrepene 1 naturen, som kommer av oppstillingsplasser og
infrastruktur. Det kan dermed variere mye for arealbeslaget dersom man ser pé
prosjektomradet eller direkte pdvirkning. Ifelge studiene var de direkte arealinngrepene for

amerikanske solkraftverk pa ca 23% mindre enn for planomrédet (Ong et al., 2013). Mens for
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vindkraftverkene var de direkte arealinngrepene pa ca 97% mindre enn for planomréadet

(Denholm et al., 2009).

Fra NOU 2023: 3 (2023) ligger gjennomsnittlig arealinngrep for landbasert vindkraft pa ca.
35 km?/TWh for hele planomradet, hvor av de direkte naturinngrepene er betydelig mindre pa

ca 1,6 km*/TWh. Infrastruktur som anleggsveier stir for ca 80% av inngrepene.

De faktiske pévirkningene utbygging av vindkraft medferer ble gjennomgatt i en
litteraturstudie av Scholl og Nopp-Mayr (2021). Studien konstaterte at utbygging av
vindkraftverk kan fere til tap av habitater, fragmentering, forstyrrelser som kan forhindre
enkelte arter & benytte omradet og kollisjon med tarn og turbinblader. May et al. (2021) fant ut
1 deres studie at de nevnte pavirkningene oker med storrelsen pa kraftverket og turbinene.
Skadeomfanget av disse pavirkningene ble beregnet i samme studie, og overordnet forer
direkte habitatstap fra vindkraft til en PDF pa 0,703*107° og indirekte habitatstap til en PDF
pa 1,650*107. PDF star for Potential Disappeared Fraction, og er et mél benyttet i
livssyklusanalyser for & male sannsynligheten for at en tilfeldig art i det pavirkede omradet vil

bli lokalt utryddet (Goedkoop et al., 2023).

Ifolge en rapport av Stestad (2021) som omhandler hvordan ulike inngrep og arealbruk kan
pavirke naturen og det biologiske mangfoldet, poengteres det at forringelsen til vindkraft kan
ha flere indirekte pavirkninger utover det fysiske arealinngrepet. Andre faktorer som ma
hensyntas er bla. stoy fra anleggsveier og turbinene. Denne péavirkningen kan ha en effekt som
forer til at planomrddet ikke lenger er et egnet habitat for enkelte arter (Stestad, 2021). Dette
belyser at man ber ta hensyn til at hele planomradet blir forringet, og ikke kun de direkte

inngrepene.

Dersom hybride vind- og solkraftverk kun blir beregnet utfra direkte innvirkning, gir det
dermed ikke store arealfordeler sammenliknet med & ha de pd separate lokasjoner, men vil gi

en gevinst hvis man tar hensyn til planomradet.
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Samfunnsokonomiske synergier

Til tross for arealutfordringene knyttet til fornybar kraftproduksjon, fremheves okt
arealeffektivitet som en sentral fordel ved hybrid vind- og solkraftverk i litteraturen
(AECOM, 2016; Klyve et al., 2024; Ludwig et al., 2020; Mamia & Appelbaum, 2016;
WindEurope, 2019).

En metode for & underseke en teknologis arealeffektivitet er effekttetthet (W/m?). Meta
studier gjort av Neland et al. (2022) viser at hybride vind- og solkraftverk har en hayere
effekttetthet enn bade enkeltstdende vind- og solkraftverk. Metodikken benyttet av Noland et
al. bygger pa studien av Zalk og Behrens (2018), som ogsa har benyttet effekttetthet som et

mal pa fornybare teknologiers arealeffektivitet.

I norsk sammenheng blir ogsa arealeftektivitet mye omtalt. Fra NOU 2023: 3 (2023) blir det
presisert at det er en ekning i arealeffektiviteten for vindkraft, grunnet utviklingen av sterre og
mer effektive turbiner. Bakkemontert solkraft er derimot mindre beskrevet som folge av
manglende anlegg og kunnskap i Norge. Det fremkommer likevel at bakkemontert solkraft
krever store arealer, og at Energikommisjonen legger frem at storskala bakkemonterte
solkraftverk ma legges til rette for sammen med innovative kombinasjonslesninger, som ogsa
kan gke effektiviteten for arealbruket. Dette styrker grunnlaget for 4 eke den
samfunnsgkonomiske lennsomheten ved bruk av hybride vind- og solkraftverk basert pa

arealeffektivitet.
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3 Metode

Metodekapittelet har som hensikt & redegjore for avhandlingens forskningsdesign, nermere
bestemt: case (kap. 3.1), metoder for lonnsomhets- og arealeffektivitetsberegninger (kap. 3.2),

datainnsamling (kap. 3.3) og basisforutsetninger (kap. 3.4).

Mer formelt, er en avhandlings forskningsdesign bygget opp av forskningstilnarming,
forskningsformal og forskningsmetode. Avhandlingen bygger pd en deduktiv tilnaerming, der
vi tar utgangspunkt i et formulert forskningsspersmal og benytter data for & underseke dets
gyldighet. Videre kan avhandlingen kategoriseres som et evaluerende studie, ettersom
hensikten er & vurdere hvordan synergier knyttet til samlokalisering av vind- og solkraftverk

pavirker lennsomhet og arealeffektivitet (Saunders et al., 2019).

Studien tar teoretisk utgangspunkt i investeringsanalyse (ndverdimetoden og
kapitalverdimodellen) for & vurdere prosjektets bedriftsekonomiske lennsomhet, samt i
samfunnsegkonomisk velferdsteori for & belyse effektene av arealbruk og ressursutnyttelse.

Dette teoretiske rammeverket legger grunnlaget for hvordan analysene er strukturert.

Avhandlingen benytter i hovedsak kvantitative metoder, basert pa numeriske data. For &
gjiennomfere investeringsanalysen sammenlignes et hybrid vind- og solkraftverk med en
referansecase bestdende av kun vindkraft, der kontantstremmene beregnes og diskonteres for
begge alternativene. Synergier og dis-synergier identifisert i litteraturen danner grunnlaget for

de kvantitative antakelsene brukt 1 analysen.

Den samfunnsekonomiske analysen bygger videre pa beregning av arealeffektivitet, der vi
underseker hvor stor mengde energi som kan produseres per arealenhet 1 hybridlesningen
sammenlignet med referansecasen. Ved & kombinere dette med en vurdering av eventuelle
kostnadsendringer for investoren, sgker vi a belyse bade velferdsmessige og

bedriftsekonomiske konsekvenser av samlokalisering.

Under arbeidet med avhandlingen har det blitt benyttet KI-verktoyet ChatGPT 40, som
skrivestette 1 form av sprakvask og oversettelser. Vi er fullstendig ansvarlig for innholdet 1

avhandlingen etter fullfort assistanse.
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3.1 Buer Ronneld sol- og vindkraftverk

Prosjektet som benyttes som case i denne avhandlingen er Buer Ronneld sol- og
vindkraftverk, som er tiltenkt & ligge 1 omradet rundt Tvetervann og Isesjoen ost for
Sarpsborg. Prosjektet er ved skrivende stund 1 planleggingsfasen, og byggestart vil vere
tidligst 1 2028 hvis anlegget far konsesjon.

Det er tiltenkt a sette opp 13 Vestas V162 turbiner med en installert effekt pa 7,2 MW og
dekke et areal pa 1,5 km? med solceller, som vil gi en installert effekt pA 100 MW. Totalt vil

dermed prosjektets installerte effekt veere pa ca. 194MW og ha en arlig produksjon pa rundt
400 GWh (Zephyr AS, 2024b).
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Figur 2: Grovprosjektert planomrdde Buer Ronneld

Det totale planomradet er pa ca. 6,5 km? (Zephyr AS, 2024a). Sammenligningene gjort i
denne avhandlingen vil vaere mellom Buer Renneld prosjektet som det er grovprosjektert og

et fiktivt scenario uten solkraft.



3.2 Lennsomhets- og arealeffektivitetsberegninger
Med den hensikt a redegjore for hvordan resultatene har blitt produsert, presenteres i det

folgende de metodiske tilneermingene som ligger til grunn for analysen.

Lonnsomhetsberegninger
For & undersgke hva som er mest lonnsomt av det hybride vind- og solkraftverket, og det

enkeltstaende vindkraftverket pa det samme arealet, har vi benyttet naverdimetoden (kap.
2.1.2). Naverdiene i denne avhandlingen er produsert med en investeringsmodell i Excel, hvor
det har blitt produsert kontantstremmer for de respektive alternativene. For & modellere det
hybride kraftverket, ble det forst produsert enkeltstiende modeller for vind- og solkraftverk.
De enkeltstdende modellene ble slatt sammen, for synergiene og dis-synergiene ble
introdusert. Kontantstremmene har blitt diskontert med et avkastningskrav for totalkapitalen
etter skatt (formel 3), ettersom vi budsjetterer prosjektets kontantstrem til totalkapitalen etter

skatt.

Folsomhetsanalyser

For & analysere hvordan lennsomheten mellom de to casene pévirkes av endringer 1
kapitalkostnaden, har vi utarbeidet naverdiprofiler. Her har vi beregnet naverdi med
varierende diskonteringsrente fra 4-8%, med intervaller pa 0,5%. Hensikten med analysen er &
visualisere hvor felsomme prosjektene er for endringer i avkastningskravet, som er
avgjorende ved vurdering av investeringsrisiko. Det identifiserer ogsé forskjellene i
robustheten mellom casene, slik at man finner prosjektet som er mest motstandsdyktig mot
kapital- og markedsrisiko. Videre gir profilene en visuell oversikt over hvor internrenten

befinner seg (Bohren & Gjarum, 2020a).

I kapittel 2.1.2 ble det sagt at folsomhetsanalyser ble gjennomfert med risikofri rente 1 teorien,
allikevel er det besluttet & ikke gjore dette, ettersom det gir et darlig ssmmenligningsgrunnlag.
Det er i tillegg gjeldende praksis a ikke benytte risikofti rente i slike analyser innad i bransjen
(Bohren & Gjerum, 2020b). For & gjennomfere folsomhetsanalysen, har vi endret verdien pé
kritiske basisfaktorer fra -30% til 30% med intervaller pa 10%. Alle basistaktorer har blitt
undersgkt, men det er kun de som utgjer en forskjell som vil bli presentert i resultatene. Det er
ogsa lagt et spesielt fokus pa synergier og dis-synergier, for 4 underseke deres robusthet

ovenfor endring ettersom de er hovedforskjellen mellom hybride og enkeltstaende kraftverk.
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Folsomhetsanalyse er et godt verktoy for & synliggjere prosjektets folsomhet ovenfor
endringer i basisfaktorene, men har en betydelig svakhet. Basisfaktorene blir endret i
isolasjon, mens i virkeligheten vil en endring av en faktor ofte fore til endringer av en annen
(Bohren & Gjarum, 2020a). Felsomhetsanalysen i denne avhandlingen vil dermed bli
supplert av en scenarioanalyse der utvalgte kombinasjoner av basisforutsetninger vil bli endret
i sammenheng med hverandre. Kombinasjonen benyttet i avhandlingens analyse er hentet fra
Meglic og Goic (2022). Scenario analysen vil se pa nett-besparelser og kraftbegrensingstap.
Dette scenarioet er interessant, ettersom det tar for seg en synergi som medferer en dis-
synergi. A ha god forstelse for dette forholdet vil dermed vere kritisk for & kunne fatte en

optimal investeringsbeslutning.

I tillegg til de skonomiske vurderingene, analyseres ogsa arealeffektiviteten for & gi en mer

helhetlig vurdering av prosjektene.

Samfunnsokonomiske analyser av arealeffektivitet

For 4 enkelt beregne arealeffektiviteten benyttes effekttettheten (W/m?), som baseres seg pé
arlig produksjon. For a beregne effekttettheten til kraftverket benyttes folgende formel
(Meglic & Goic, 2022):

ETg = ET xnepr * Cf * infrastruktur

Formel 3: Effekttetthet

ETEg = Effekttetthet justert for drsproduksjon og planomrddet

ET = effekttetthet

Neyr = effekten for energikonvertering

Cf = kapasitetsfaktor

Infrastruktur = tilhorende infrastruktur (veier, nett og bygninger)

Dataene baserer seg pa gjennomsnittsverdier fra 3 ulike studier som har undersokt
arealeffektivitet for kraftteknologier (Neland et al., 2022; Ritchie, 2022; Zalk & Behrens,
2018). Fra disse dataene har vi filtrert ut enkelte kategorier, bla. fossile kraftteknologier,
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ettersom dette er mindre relevant for fremtidig kraftproduksjon i Norge. Utgangspunktet for

Buer Ronneld er tatt fra vare egne beregninger, som vi ogsé har lagt til i analysen.

For & undersoke arealet det kreves & produsere lik mengde energi som det hybride vind- og
solkraftverket, har vi benyttet effekttettheten til det enkeltstdende vindkraftverket og skalert
det opp. Et scenario med to separat plasserte vind- og solkraftverk har ogsa blitt produsert.
Intensjonen med disse beregningene er & undersgke hvorvidt en hybridisering vil representere

en samfunnsgevinst i form av gkt produksjon pd det gitte arealet.

Naturproblematikken strekker seg utover kun hvor mye areal som beslaglegges, som nevnt i
kapittel 1 og 2 er en viktig problemstilling ogsd bevaring av naturlige arealer og ekosystemer.
Hvorvidt en hybridisering vil gke forringelsen av det beslaglagte arealet er et komplekst tema

i seg selv, og er utenfor scopet for var avhandling.

3.3 Datainnsamling

For a kunne lage en investeringsmodell er det nedvendig med data om tekniske faktorer,
kostnader og inntekter. Dataene benyttet i denne avhandlingen er hentet fra en rekke ulike
kilder, og visse antagelser og beslutninger har blitt utevd 1 sammenfatningen og benyttelsen
av disse dataene. I dette delkapittelet vil alle disse aspektene ved datainnsamlingen bli

redegjort for.

Noe av dataen kommer direkte fra bransjen, og vil bli beskrevet som bransjeinformasjon.
Grunnet dataens sensitivitet med tanke pa konkurransehensyn, vil deres opprinnelse ikke bli

beskrevet utover dette.

3.3.1 Inntekter

Et kraftverks inntekter stammer fra salget av dets produserte elektrisitet. Elektrisiteten kan
selges pd ulike mater, men i denne avhandlingen selges en andel pa spotmarkedet og den

resterende andelen til lokale industri akterer gjennom en power purchase agreement (PPA).

Prisen pa spotmarkedet i Norge settes for hver time pa markedsplassen NordPool, der alle
produsenter og konsumenter melder inn produksjon og forbruk. Prisen produsentene krever
for sin produksjon er prisen det vil koste dem & produsere en enhet til, kalt marginalkostnad.
Produksjonsvolumet og marginalkostnadene til produsentene blir aggregert til en tilbudskurve

og der den treffer ettersparselskurven til det aggregerte etterspurte volumet fra konsumentene
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blir prisen satt. Spotprisen blir dermed marginalkostnaden til produsenten i krysset mellom

tilbuds- og ettersporselskurven (Olje- og energidepartementet, 2013).

Spotprisene benyttet i investeringsmodellen er hentet fra et tredjeparts analysebyra som har
predikert oppnadde priser for bade sol- og vindkraft for arene frem til 2050. Ettersom
levetiden til bade vind- og solkraftverket strekker seg utover 2050 er det besluttet & benytte

prisen 1 2050 i de resterende arene.

En PPA er en bilateral kontrakt mellom en forbruker og en produsent for et satt volum av
elektrisitet til en satt pris. Avtalene benyttes for & begrense risiko ved at begge parter vet med
sikkerhet hvor mye deres respektive inntekter og utgifter vil vare for det gitte volumet.
Avtalens pris og varighet forhandles pé ad hoc basis, men har som regel en varighet pa 10-15
ar og en pris som tar utgangspunkt i prisen pa futureskontrakter i det finansielle markedet

(Naess-Scmidt et al., 2020).

PPA prisen som benyttes er gjennomsnittet av historiske priser for electricity nordic futures
for 2028 hos NASDAQ (NASDAQ, u.a.) og prisen pa fastprisavtaler for bedrifter i NO1 hos
Telemark kraft (Telemark kraft, u.a.). Det er videre bestemt at avtalen skal vere en pay as
produced avtale, der konsumenten fér en satt andel av kraftverkets faktiske produksjon

istedenfor en bestemt energimengde, eller en sékalt Baseload PPA.

I tillegg til inntektene fra salg av elektrisitet, kan fornybare kraftverk selge
opprinnelsesgarantier. En opprinnelsesgaranti er et sertifikat produsenten kan fa utstedt av
myndighetene for hver MWh de sender ut pé nettet, som garanterer at en MWh fornybar
elektrisitet har blitt produsert. Sertifikatet kan selges pa et internasjonalt marked uavhengig av
elektrisitetsmarkedet (Wimmers & Madlener, 2024). Markedsplassene sertifikatene handles pa
er private, og offentlig informasjon om priser og handel er svert begrenset. Markedet har
dermed fatt kritikk for & vaere lite transparent, og svert volatilt (Hulshof et al., 2019). For &
motvirke dette har det blitt opprettet en apen auksjon pa den pan-europeiske markeds

plattformen EPEX Spot (Epexspot, 2022).

Selv med dette initiativet, er markedet fremdeles svert usikkert. Det er derfor vanskelig a
predikere fremtidige priser. Wimmers og Madlener (2024) har allikevel modellert ulike
scenarioer for opprinnelsesgaranti prisen frem til 2040, og det er disse vi vil benytte i var

modell.
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3.3.2 Kostnader

Investeringskostnader for vindkraft er fordelt etter avskrivningsgruppene beskrevet i kapittel
16.37 i skatteetatens skatte-ABC 2022 (Skatteetaten, 2022). Kostnadene for de ulike
komponentene er hentet fra National Renewable Energy Laboratorys rapport om kostnader for
vindkraft (Stehly et al., 2024), og nedjustert etter deres moderate prediksjon for

kostnadsreduksjon (National Renewable Energy Laboratory, u.a.).

Variable driftskostnader for vindkraft, samt nett tariff er hentet fra hhv. NVE og Statnett
(NVE, 2023; Statnett, 2025). De resterende postende som inngar i drifts- og

vedlikeholdskostnader er bransjeinformasjon.

For solkraft, er kostnadsestimatene basert pa International Renewable Energy Agency
(IRENA) sin rapport om kostnadsutviklingen for storskala bakkemontert solkraft i 2023. For &
estimere investeringskostnader i 2030, beregnet vi den gjennomsnittlige kostnadsreduksjonen

fra 2016 til 2023 og ekstrapolerte denne trenden fremover (IRENA, 2024).

Estimatet fra IRENA samsvarte noenlunde med gjennomsnittlig investeringskostnad fra 6
ulike konsesjonsseknader til storskala solkraftverk i Norge (Cowi, 2024; Differ Energy, 2024;
Energeia, 2024; Solgrid, 2021; Solgrid, 2024a; Solgrid, 2024b).

Drifts- og vedlikeholdskostnader er beregnet med utgangspunkt i IRENA sin analyserapport,
hvor vi har benyttet medianverdiene for driftskostnader per installert effekt (IRENA, 2024).
Kostnadsestimatene fra IRENA ekskluderer nett tariff, som vi har lagt til separat. I tillegg er
arlige kostnader knyttet til grunneierkompensasjon for arealutnyttelse inkludert som en
merkostnad. Kompensasjonen kommer i form av en prosentandel av kraftverkets inntekter.

Denne satsen er bransjeinformasjon.

3.3.3 Synergier og dis-synergier
Ettersom prosjektet kombinerer to ulike kraftteknologier, er det viktig & vurdere mulige

synergier og dis-synergier som oppstar ved hybridisering.

Synergiene og dis-synergiene er de samme som har blitt diskutert 1 litteraturstudien, og har
fatt folgende navn i Excel modellen: O&M besparelser, Nett besparelser, Skygge effekt,
Kraftbegrensningstap, Besparelse prosjektutvikling for solkraft, Besparelse drift og kontroll
og Besparelse annet for solkraft. De respektive synergier og dis-synergier har blitt modellert
inn 1 form av prosentsatser ved hjelp av en konsoll, som er knyttet opp mot de gjeldende

postene i utregningsarkene.
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3.3.4 Skatter og finansiering

For a vurdere prosjektets lannsomhet pa en helhetlig mate, har vi valgt & ta med skatte- og

finansieringsforhold i lonnsomhetsanalysen.

Prosjektets finansieringsstruktur er bygd opp av egenkapital og langsiktig gjeld fra en tiltenkt
kredittinstitusjon. Gjeldsfinansieringen er beregnet utfra arsrapportene til vindkraftverk i
Norge (proft.no, u.a.-a; proff.no, u.a.-b; proff.no, u.a.-c; proff.no, u.4.-d; proff.no, u.a.-e;
proff.no, u.a.-f; proff.no, u.a.-g). Hvor lanets lapetid baserer seg pa lengden til PPA-avtalen
som sikrer en fast inntekt til produsenten, og reduserer risikoen for misligholdt gjeld.
Gjeldsrenten varierer fra prosjekt til prosjekt, men ligger generelt 1-2% over styringsrenten
for norske selskaper 1 fornybar bransjen (Cloudberry, 2024; Euronext, 2024; Ostfold Energi,
2011). Renten benyttet i denne avhandlingen tar dermed styringsrenten fra Norges Bank per
23.01.2025 pé 4,5% (Norges bank, 2025) til grunn og med péslaget benyttes en rentesats pa
6%.

Den ordinzre selskapsskatten for anlegget baserer seg pa 2025-satser (Finansdepartementet,
2024), hvor vi benyttet utregningsmetodikken basert pa skatteloven §6-10 til §6-32
(Skatteloven, 1999). Etter samtaler med vertskommunen har vi ogsé inkludert eiendomsskatt
for prosjektet, med en maks skattesats pa 0,7 %, basert pa en takstverdi for anlegget per tiende

ar som 1 vart tilfelle er anleggenes investeringskostnad (Agnalt, 2025).

Produksjonsavgiften og grunnrenteskatten gjelder kun vindkraftverket, da det ikke har blitt
vedtatt ekstraordinare avgifter og skatter for solkraft i Norge. Produksjonsavgiften er basert
pa 2025-satser for arlig vindkraftproduksjon (Skatteetaten, 2024a), som vi har antatt holder
seg konstant gjennom tidsperioden. Grunnrenteskatten er beregnet med 2025-satser.
Beregningen for netto grunnrenteskatt baserer seg pa arlig grunnrenteinntekt med fremforbart
tap fratrukket grunnrenterelatert selskapsskatt, multiplisert med skattesatsen og fratrukket
produksjonsavgiften (skatteetaten, 2024b). Ettersom grunnrenteskatten er en
kontantstreambasert skatt, vil en negativ grunnrenteinntekt utbetales i lik linje som skatteyteren
betaler skatten. Den negative grunnrenteinntekten fra investeringsarene blir fremfort med en
rente som tilsvarer 12 maneders generiske statsrenter (Forskrift til skatteloven, 1999) pa 4,2%
hentet per 23.03.2025 (Norges bank, u.4.), og utbetales i forste produksjonsar etter at anlegget
er godkjent (Skatteloven, 1999).
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3.3.5 Avkastningskrav

For & beregne avkastningskravet ma kapitalkostnaden for egenkapitalen defineres, som tar
utgangspunktet i kapitalverdimodellen. Som forklart i kapittel 2.1.2 benyttes betaverdien for
bersnoterte selskaper som et mal pé systematisk risiko i avkastningskravet. Det er fa
bersnoterte fornybare selskaper 1 Norge, sd vi har tatt utgangspunkt i en betaverdi uten gjeld
basert pa den fornybare sektoren i USA (Damodaran, 2025). For & beregne en betaverdi som
reflekterer prosjektets beldningsgrad og norske skattesatser er det beregnet en egenkapitalbeta

med folgende formel (Damodaran, 2014):

By

1+(1—s)*(%)

=

Formel 4: Egenkapitalfri beta til egenkapitalbeta

3 = Egenkapitalbeta (Beta med gjeld)
f3r= Egenkapitalfri beta (Beta uten gjeld)
S = skatt pd alminnelig inntekt

G = Gjeld

EK = Egenkapital

Den beregnede beta-verdien kan sa videre benyttes i kapitalverdimodellen, hvor den risikofrie
renten baserer seg pa 10-drig statsobligasjoner 1 Norge (Norges bank, u.a.) og markedets

risikopremie er basert pd mediantall fra det norske markedet (PWC, 2024).
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Vi har bestemt oss for & benytte kontantstreommene til totalkapitalen etter skatt i vare
lennsomhetsberegninger for & fa en mer helhetlig vurdering av prosjektets verdi.
Avkastningskravet til egenkapitalen som ble beregnet utfra forutsetningene over, ble dermed

omregnet til rrk ved hjelp av WACC formelen:

E G
)+ e (1= S -

Formel 5: Vektet gjennomsnittlig kapitalkostnad (WACC)

e - Avkastningskrav pa egenkapitalen

E = Egenkapital

MYV = Markedsverdi pa prosjektet (egenkapital + gjeld)
rc = Avkastningskrav pé gjeld

Ss = Skattesats pé bedriftsskatt

G = Gjeld

Dette ga oss et avkastningskrav pa ca 6,6%, som videre benyttes i lonnsomhetsberegningene.
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3.4 Basisforutsetninger

Modellene som har blitt benyttet for & produsere resultatene til denne avhandlingen, tar

utgangspunkt i datainnsamlingen som har blitt beskrevet i kapittel 3.3. For a tallfeste dem har

vi oppsummert de mest sentrale i tre tabeller.

Investeringskostnader

Investeringskostnader

Investeringskostnader

Turbin (gir, rotor, generator,
styringsutstyr)

Paneler

Turbin (gir, rotor,
generator,

styringsutstyr) Paneler

Tarn, anlegg og byggninger

Bygg- og anleggskostnader

Tarn, anlegg og
byggninger

Elektrisk utstyr og
installasjoner

Bygg- og anleggskostnader

Elektrisk utstyr og installasjoner

Elektriske anlegg Monteringsstrukur

Elektriske anlegg

Monteringsstrukur

Bygg- og anleggskostnader

Nettilknyttning

Prosjektutvikling

Nettilknyttning

Prosjektutvikling

Nett-tilknytning

Prosjektutvikling

Grunneierkostnader

Grunneierkosnader

Grunneierkostnader

Totalt 1499,8

Totalt | 704,5

Totalt | 2109,1

Drifts- og vedlikeholdskostnader

Drifts- og
vedlikeholdskostnader

Drifts- og vedlikeholdskostnader

O&M fast

O&M

O&M fast

O&M variabel

Nett tariff

O&M variabel

Grunneier kostnader

Grunneier kostnader

Grunneier kostnader

Drift og kontroll

Drift og kontroll

Drift og kontroll

Annet, revisjon, gk, vedlikehold,

Nett tariff servicebygg Nett tariff

Annet, revisjon, gk, vedlikehold, Annet, revisjon, gk, vedlikehold,
servicebygg Forsikring servicebygg

Forsikring Forsikring
Totalt | 43,6| Totalt | 14.2| Totalt | 55,5

Tabell 3: Kostnader for de respektive kraftverkene

Kostandene i modellen er fordelt etter kategoriene som presentert i tabell 3, men med tanke pa

konkurransehensyn har vi valgt & kun presentere de respektive summene. Det hybride vind-

og solkraftverket bygger pd de samme tallene som beskrevet i 3.3, og nér det inkluderes

synergier og dis-synergier fir det dermed lavere kostnader enn summen av vind og sol.

Komponentene anskaffet med den investerte summen, resulterer i en kraftproduksjon som blir

tlustrert 1 tabell 4 nedenfor.
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Kraftproduksjon
Tekniske spesifikasjoner | Vindkraft | Solkraft | Hybrid vind- og solkraft
installert effekt (MW) 93,6 100 193,6
Fullasttimer 3205 1100 2097
Degradering 0,15 % 0,15 % 0,15 %
Levetid (ar) 30 40 40
Arlig produksjon (GWh) 300 110 406

Tabell 4: Krafiproduksjon

Béde vind og solkraft er uregulerbare kraftteknologier og er dermed avhengige av veret for
sin produksjon. Dette faktum medferer at produksjonen er usikker, ettersom veret i fremtiden
er vanskelig 4 predikere. Et annet viktig usikkerhetsmoment er imidlertid kvaliteten pa
datagrunnlaget. For bakkemontert solkraft i norsk kontekst finnes det sveert fa eksisterende
anlegg, og ingen i samme storrelsesorden som Buer Renneld caset. Mangelen pa empiri og
kunnskap gjer at estimatene for kostnader til solkraftandelen kan vere beheftet med storre

usikkerhet.

En kritisk komponent av basisforutsetningene er satsene benyttet for & medberegne synergier

og dis-synergier. Disse er tallfestet i tabell 5.

Basissatser synergier og dis-synergier
Synergi/dis-synergi Sats | Kilde
O&M Besparelser 5% | (AECOM, 2016)
Nett Besparelser 30 % | (Meglic & Goic, 2022)
Skygge effekt 2 % | (Ludwig et al., 2020)
Kraftbegrensningstap 1,5%| (Meglic & Goic, 2022)
Besparelse prosjektutvikling for solandel 80 % | (AECOM, 2016)
Besparelse drift og kontroll for solandel 90 % | (AECOM, 2016)
Besparelse annet for solandel 100 % | (AECOM, 2016)

Tabell 5: Basissatser synergier og dis-synergier

Basert pa tallene fra Ludwig et al. (2020) er skyggetapet satt til 2%. Kraftbegrensningstap og
nett besparelser tar utgangspunkt i Meglic og Goic (2022) og er pd hhv. 1,5% og 30%.
Resterende besparelser er ikke tallfestet i litteraturen, men har blitt diskutert i AECOM
(2016). Dermed har det blitt satt besparelser pa 5% for O&M, 80% for prosjektutvikling, 90%
for drift og kontroll og 100% for annet. Disse satsene er antagelser, men faller totalt sett

innenfor rammen satt i artikkelen AECOM (2016).

Modellen forutsetter at kraftverkene har inntekter 1 form av bade spot- og fastpris. De
respektive inntektskildene ble beskrevet i delkapittel 3.3, men i likhet med kostnadene har de
ikke blitt tallfestet.
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Inntekter
Oppnadde spotpriser (EUR/MWh)

Ar Vindkraft | Solkraft
2031 62,7 51,4
2035 55,5 48,6
2040 47,2 35,0
2045 42,2 26,9
2050 42,4 27,0

PPA (EUR/MWHh)

Pris 52,8 52,8
Varighet (ar) 15 15
Andel PPA 40 % 40 %
Andel spot 60 % 60 %

Opprinnelsesgarantier (EUR/MWHh)
Pris 2030 2,9 6,0
Pris 2040 4,47 4,47

Tabell 6: Inntekter for de respektive kraftverkene

De ulike prisene til inntektskildene er presentert i tabell 6, som reelle 2025 priser, men de blir
inflasjonsjustert i selve modellen. Spotprisene er gitt for hvert enkelt ar frem til 2050 1
modellen, men her presenterer vi kun femarige knekkpunkter ettersom det ikke er store
variasjoner innad 1 disse. Vind- og solkraftverk oppnér som regel ulike priser nir de inngar
PPA-avtaler, men ettersom de i denne avhandlingen er en del av samme kraftverk, har det blitt
besluttet a ta utgangspunkt i en felles avtale. Et annet moment er at prisen ikke blir pavirket
av inflasjon utover avtalens varighet. Dette aspektet er med & balansere fordelen med en noe
hayere avtalt pris for kraftverkets solandel. Som nevnt i delkapittel 3.3 er PPA-avtaler inngatt

pa ad-hoc basis, men futures vil fungere som en god proxy.

Estimatene for opprinnelsesgarantier benyttet baserer seg pa historiske trender, futures priser
fra det europeiske markedet samt undersegkelser blant bransjen og litteraturen. Aspekter som
utbyggingstempo for europeisk fornybar, karbonkvotepriser og betalingsvillighet blant
konsumenter har alle en stor innvirkning pa den fremtidige prisen. Det er en hoy grad av
usikkerhet knyttet til disse aspektene sa prediksjon av fremtidige priser vil vere vanskelig.
Imidlertid er estimatene fra Wimmers og Madlener (2024) den mest sammenfattende analysen

tilgjengelig uten betalingsmur.

Nar naverdien til et prosjekt beregnes ut ifra kontantstremmen til totalkapitalen etter skatt,

som er tilfelle i modellen, benyttes WACC (Bghren & Gjerum, 2020a). Under, i tabell 7
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tallfestes forutsetningene som ble nevnt i delkapittel 3.3 som er nedvendig for beregningen

av WACC.

Belaningsgrad 56,0 %
Gjeldsrente 6,0 %
Avkastningskravet til egenkapitalen 9,0 %
WACC 6,6 %

Tabell 7: Avkastningskrav

Usikkerhetsmomentene tilknyttet avkastningskravet ligger i belaningsgrad, gjeldsrente og
beta-verdi. Gjeldsfinansieringens vilkar preges av ulike makrogkonomiske forhold som i seg
selv er forbundet med stor usikkerhet og er saerdeles vanskelig & predikere. Ettersom det er et
fitall av norske fornybare selskaper som er bersnotert, er beta-verdien benyttet 1 beregningen
til avkastningskravet til egenkapitalen basert pd amerikanske selskaper. Imidlertid er norske
forhold hensyntatt i omregningen fra egenkapitalfri beta til egenkapitalbeta som nevnt i
delkapittel 3.3. Dette resulterte i et avkastningskrav pa 6,6%, som videre benyttes i

lonnsomhetsberegningene.
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4 Resultater

Resultatkapittelet har som hensikt & underseke hvorvidt hybride vind- og solkraftverk er
lonnsomme og arealeffektive investeringer sammenliknet med enkeltstdende vindkraftverk.
Skal et hybrid kraftverk vaere en attraktivt alternativ lgsning pa areal og energi problemet, ma

det forst og fremst vare bedriftsokonomisk lennsomt, men ogsa arealeftektivt.

Kapittelet vil starte med a presentere naverdiene for de to casene, for det gar over i
sensitivitetsanalyser. Avslutningsvis vil arealeffektiviteten til det hybride caset bli undersokt

ved 4 sammenligne dets effekttetthet med andre fornybare teknologier.
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4.1 Prosjektenes lennsomhet

Ut ifra basisforutsetningene beskrevet i delkapittel 3.4, resulterte modellens beregninger i
naverdier pa 120,93 MNOK og 131,39 MNOK for hhv. vindkraftverket og det hybride vind-
og solkraftverket. Med en meravkastning pd tilnermet 11 MNOK sammenlignet med
vindkraftverket, er det hybride caset den mest lonnsomme lgsningen. Eller sagt med andre
ord, synergiene ved sammenslding overskrider dis-synergiene i1 vir leonnsomhetsberegning
med utgangspunkt i basisforutsetningene. Siden prosjektene er gjensidig utelukkende ettersom
de benytter seg av samme areal, ville en rasjonell investor valgt det hybride vind- og

solkraftverket selv om vindkraftverket er lennsomt.

Teknologi Naverdi

Vindkraft 120,93
Solkraft -67,45
Vindkraft + solkraft 53,49
Hybrid vind- og solkraftverk 131,39

Tabell 8: Naverdiberegninger

Néverdier er et godt mal pa prosjekters lonnsomhet, men gir ikke det komplette svaret.
Fremtiden er alltid usikker, og sma endringer i basis forutsetningene kan fa drastiske
konsekvenser. I det neste delkapittelet vil vi derfor gjere som beskrevet 1 kapittel 3.2 og endre
basisforutsetningene for & undersoke prosjektets robusthet. Dernest vil vi i kapittel 4.3 gjore

samme ovelse for synergier og dis-synergier.

33



4.2 Analyse av basisforutsetningenes falsomhet
En av faktorene med storst pavirkning pa et prosjekts naverdi, er avkastningskravet.

Péavirkningene av et endret avkastningskrav illustreres best av en ndverdiprofil.
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——NNV (vind) ——NNV (HVSK)

Figur 3: Naverdiprofil av vindkraft og hybrid vind- og solkraftverksolkraft (HVSK)

Fra naverdiprofilene 1 figur 3, ser vi at vindkraftverket er mer robust for endringer i
avkastningskravet. Okes avkastningskravet til ca 6,75 % blir vindkraftverket mer lennsomt
enn det hybride kraftverket. Ettersom basisavkastningskravet er pa 6,6 % er marginene for at
vindkraftverket blir mer lennsomt enn det hybride kraftverket sma. Vindkraftverkets
internrente er ogsa heyere enn det hybride kraftverket, og okes avkastningskravet til ca 7,4 %

er ikke det hybride kraftverket lenger lennsomt.

For a gi et mer helhetlig bilde av robustheten i lonnsomhetsbeslutningen, er det viktig &
undersoke andre kritiske faktorer. De to postene med heyest innvirkning pa et prosjekts
ndverdi er som oftest strampris og investeringskostnader. Hvorvidt prosjektet taler endringer i
disse to faktorene, er dermed et godt mal pa deres levedyktighet.
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Figur 4: Stjernediagram for priser, hybrid vind- og solkraftverk
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Figur 5: Stjernediagram for priser, vindkraftverk
Som illustrert i figur 4 og 5, er pavirkningen av endringer i pris tilneermet identisk for begge
prosjektene. Prisene pa opprinnelsesgarantiene og PPA har relativt liten innvirkning, og det er

kun endringer i spotpris for vind som vil ha drastiske konsekvenser for prosjektenes néverdier.
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Med tanke pa at fremtidige spotpriser er meget usikre, ettersom de pavirkes av faktorer som er
tilnaermet umulig & predikere med sikkerhet. Er det en konsekvensiell risiko forbundet med
denne faktoren, ettersom fremtidig verdi er usikker og konsekvensene av endringer er
substansiell. Imidlertid er et viktig usikkerhetsmoment i form av kannibalisering delvis

mitigert i form av at de predikerte prisene har hensyntatt dette aspektet.

Trenden sett i prisdiagrammene gjelder ogsa for investeringskostnadene.
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Figur 6. Stjernediagram for investeringskostnader, vindkraftverk og hybrid vind- og solkraftverk

Endrer man kun investeringskostnaden tilknyttet vindkraft er endringene tilnermet like for
begge prosjektene. Ser man dette 1 ssammenheng med at endringer 1 solkraftens
investeringskostnad har relativt lite utslag pa naverdien, tyder dette pé at vindkraftandelen er
det viktigste 1 det hybride kraftverket, noe som er naturlig med tanke pa at vindkraften star for
den sterste delen av investeringskostnaden. Store endringer i investeringskostnadene anses
imidlertid som mindre sannsynlige, ettersom slike kostnader oppstér tidlig i prosjektets levetid
og er dermed mer forutsigbare sammenliknet med fremtidige inntekter. Kostnadene er ofte
knyttet til kontraktsfestede priser pé utstyr, bygging og installasjon, noe som reduserer
risikoen for avvik. Dette gjor investeringskostnadene mer héndterbare og bidrar til den

samlede robustheten for begge prosjektene.

Resultatene av folsomhetsanalysen og det faktum at solkraftsandelen er ulennsom 1 seg selv,

tyder pd at effekten av det hybride kraftverkets synergier er kraftig.
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4.3 Folsomhet av synergier og dis-synergier

Effektene av en hybridisering kommer i form av badde mer- og mindreverdier. Naverdien blir

dermed pévirket bade positivt og negativt av de aktuelle synergier og dis-synergier.

Synergi- og dis-synergieffekter pa prosjektets naverdi
O&M Besparelser 0,99
Nett Besparelser 47,41
Skygge effekt -9,31
Kraftbegrensningstap -6,94
Besparelse prosjektutvikling for solandel 29,74
Besparelse drift og kontroll 9,06
Besparelse annet 5,07
Totale synergieffekter 76,04
NNV uten besparelser: 54,42

Tabell 9: Synergi- og dis-synergieffekter pa prosjektets naverdi
Néverdiendringen knyttet til de ulike effektene illustreres i tabell 9, hvor det videre ses at

besparelser i1 investeringskostnader har sterst innvirkning.

Som nevnt i metodekapittelet, er ikke alle effektene tallfestet i litteraturen, og ulike kilder
oppgir ulike estimater. P& generell basis vil ogsé alle tallene vare noe usikre, ettersom de
avhenger av lokale forhold og prosjektspesifikke detaljer. Dermed er det naturligvis tilknyttet

usikkerhet til disse tallene.

Ettersom synergiene er kritiske for det hybride vind- og solkraftverkets lennsomhet i forhold
til et enkeltstdende vindkraftverk, er det dermed viktig & underseke hvor robuste vare

lonnsomhetsberegninger er for endringer 1 disse effektene.

Synergier og dis-synergier reduksjon/gkning | Kritisk Verdi

O&M besparelser -1058,0 % -48,0 %
Nett besparelse -22,0 % 23,0 %
Skygge effekt 112,0 % 4,0 %
Kraftbegrensningstap 151,0 % 3,8 %
Besparelse prosjekt -35,0 % 52,0 %
Besparelse drift og kontroll -115,0 % -14,0 %
Besparelse annet -206,0 % -106,0 %

Tabell 10: Kritiske verdier for synergier og dis-synergier

For & undersgke det hybride vind- og solkraftverkets robusthet, har vi beregnet endringen som
kreves for at naverdien skal falle til samme niva som for det enkeltstdende vindkraftverket.
Bade endringen 1 prosent, samt den kritiske verdien illustreres i tabell 10, og som man kan se

kreves det relativt store endringer. Poenget illustreres tydelig i stjernediagrammet nedenfor.
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Figur 7: Stjernediagram for synergier og dis-synergier
Selv en 30% ekning eller reduksjon 1 synergieffektene vil ikke medfere at det hybride vind-

og solkraftverket vil 4 en lavere naverdi enn det enkeltstdende vindkraftverket.

Nettbesparelser og kraftbegrensningstap har en direkte tilknytning, og kan derfor ikke

illustreres av en ordiner felsomhetsanalyse.

10 % 0,00 % 106,72
15% 0,20 % 113,7
20 % 0,40 % 120,68
25% 0,90 % 126,27
30 % 1,50 % 131,39
35% 2,40 % 135,13
40 % 3,40 % 138,4
45 % 4,75 % 140,06
50 % 6,50 % 139,86

Tabell 11: Scenarioanalyse av nettilknytning og kraftbegrensningstap
Kombinasjonene illustrert i tabell 11, viser at 6 av 9 scenarier forer til en hoyere ndverdi for
det hybride kraftverket sammenliknet med det enkeltstdende vindkraftverket. Det betyr at
ogsé denne effekten er robust for endringer. Et annet poeng er at kombinasjonen benyttet i
basis scenariet ikke er den optimale lgsningen. Med andre ord kunne det hybride vind- og

solkraftverket oppnddd en enda heyere naverdi om denne kombinasjonen hadde blitt benyttet.
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Imidlertid er det mye usikkerhet knyttet til forholdet mellom nettbesparelser og
kraftbegrensningstap, og risikoen for en feilestimering eker jo heyere besparelsen er. Dermed
har vi valgt & benytte kombinasjonen med 30% besparelser for 4 unnga et altfor optimistisk

scenario.
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Figur 8: Folsomhetsanalyse av kraftbegrensningstap

Analysen illustrert i figur 8 viser at begge losningene er relativt robuste for endringer 1
kraftbegrensningstap, og vil vere mer lonnsomt enn vindkraftverket selv med en gkning pé
30%. Selv om ekte kraftbegrensingstap vil pavirke lennsomheten til den optimale
kombinasjonen mest, er denne likevel a foretrekke for alle kraftbegrensningstap mellom -30%

og +30%.

Samlet viser investeringsanalysen at lonnsomheten i1 det hybride kraftverket 1 stor grad
avhenger av synergier og dis-synergier, men at kraftverket er robust ovenfor endringer 1 disse

effektene.

For a supplere den bedriftseskonomiske lennsomhetsanalysen med mer samfunnsgkonomiske
vurderinger, tar vi 1 neste delkapittel for oss arealeffektiviteten til et hybrid vind- og

solkraftverk sammenlignet med et enkeltstdende vindkraftverk.
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4.4 Arealeffektivitet

Selv om gkonomisk lennsomhet er avgjerende i vurderingen av kraftprosjekter, er ogsé

arealbruk en sentral faktor, serlig 1 lys av gkende press pd arealressurser. For & sammenlikne

de ulike teknologiene er energiproduksjon per arealenhet, det vil si effekttetthet, benyttet som

en proxy. Som nevnt tidligere, er det bygget ut sveert lite storskala solkraft i Norge, s

referansegrunnlaget vart er relativt tynt. Gjennomsnittstallene presentert i meta studiene vil

dermed ikke vere helt sammenlignbare med Buer Ronneld caset. For 4 ta hoyde for dette, har

figur 9 blitt delt inn 1 case spesifikke tall, og metastudie tall.
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Figur 9: Effekttetthet av ulike teknologier

I vart analyserte case far det hybride kraftverket en hoyere effekttetthet (7,13 W/m?) enn det

enkeltstdende vindkraftverket (5,27 W/m?). Samtidig ser vi fra metastudiene at andre

enkeltstdende kraftteknologier som vannkraft og kjernekraft har en hoyere estimert
effekttetthet 1 gjennomsnitt (Neland et al., 2022; Ritchie, 2022; Zalk & Behrens, 2018).

Imidlertid er allikevel hybride vind- og solkraftverk mer effektive enn bade vind og

solkraftverk separat nir man ser pa gjennomsnittstallene fra litteraturen.

Sammenlignes Buer Ronneld med solkraften fra litteraturen, vil prosjektet ikke ha en

arealgevinst. Imidlertid er det sannsynlig at solkraftverkene benyttet i studiene har hatt
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gunstigere produksjonsforhold, og det er ikke oppgitt om det har blitt beregnet ut ifra

planomrédet eller kun det direkte berorte arealet.

Sammenlignes case tallene mot hverandre og metastudie tallene mot hverandre ser man at
hybride- vind og solkraftverk har hoyere effekttetthet i begge tilfellene. Resultatene peker
dermed mot at teknologikombinasjonen i det hybride kraftverket gir fordeler bade ekonomisk

og arealmessig.

En annen mate 4 illustrere det hybride vind- og solkraftverkets arealeffektivitet, er &
underseke hvor mye areal som vill kreves for & oppna tilsvarende produksjon pa andre mater.
Presentert i tabellen under er tre ulike alternativer for & oppna en arlig produksjon pa samme

storrelse som det hybride kraftverket (406 GWh).

Alternativer for arlig produskjon pa 406 GWh
Alternativer Totalt arealbeslag @kning arealbeslag
Vind + Sol 10,2 3,7
Utvidet vind 8,8 2,3
Hybrid vind- og solkraftverk 6,5 0,0

Tabell 12: Alternativer for drlig produksjon pa 406 GWh

Resultatene viser at det hybride vind- og solkraftverket er en betraktelig mer arealeffektiv
losning, ettersom det vil beslaglegges minimum 2,3 km? ekstra areal for & oppna tilsvarende

produksjon med andre alternativer.

Overordnet viser alle resultatene at hybride vind- og solkraftverk kan vere en mulig losning

pa arealdilemmaet, ettersom det bade er bedriftsekonomisk lennsomt og arealeftektivt.
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5 Diskusjon
Diskusjonen har som hensikt & besvare forskningsspersmalet med tilherende delspersmal:

I hvilken grad er hybride vind- og solkraftverk en lonnsom og arealeffektiv losning for
utbygging av fornybar energi i Norge?

1. Med utgangspunkt i et gitt areal, er det bedriftsokonomisk mer lonnsomt d investere i et hybrid
vind- og solkraftverk framfor d investere i et enkeltstdende vindkraftverk?

2. Hva er de kostnadsmessige synergier og dis-synergier ved da bygge ut et hybrid vind- og
solkraftverk, og hvordan pavirker de lonnsomheten?

3. [ hvilken grad, utnytter et hybrid vind- og solkraftverk det beslaglagte arealet mer effektivt enn et
enkeltstaende vindkraftverk?

Utgangspunktet vil vaere tidligere litteratur og resultatene beskrevet i forrige delkapittel.

5.1 Delsporsmal 1
Med utgangspunkt i et gitt areal, er det bedriftsokonomisk mer lonnsomt d investere i et

hybrid vind- og solkraftverk framfor a investere i et enkeltstaende vindkraftverk?

Bedriftsekonomisk teori, sier at nir man star ovenfor en investeringsbeslutning mellom to
gjensidig utelukkende prosjekter velges prosjektet med heyest naverdi. Resultatene fra véart
basis case viser at det hybride vind- og solkraftverket vil vere det foretrekkende valget.

Resultatene fra folsomhetsanalysen, viser at det ikke alltid er like rett frem.

Ettersom det hybride vind- og solkraftverket har en lavere internrente (dvs. forventet
avkastning) og en brattere niverdiprofil enn det enkeltstdende vindkraftverket, er det hybride
kraftverket mer folsomt for endringer i kapitalkostnaden (dvs. krav til avkastning). Marginene
for hvilket prosjekt som er mest lennsomt er dermed sma. Som vist 1 resultatene, vil en ekning
1 avkastningskrav fra 6,6% til 6,75% medfere at vindkraftverket vil vaere det mest lennsomme
alternativet, og en videre gkning til over 7,4%, vil faktisk gjere det hybride kartverket

ulgnnsomt.

En bratt ndverdiprofil indikerer at store deler av kontantstrommene ligger langt frem 1 tid, noe
som gjor det hybride kraftverket mer eksponert for usikkerheter som kan pavirke
kapitalkostnaden, som renteekninger og inflasjon. Dette oker prosjektets risiko for slike
makroekonomiske forhold sammenliknet med vindkraftverket. En sentral drsak til at det

hybride kraftverket er mer folsomt for endringer i avkastningskravet, kan ses i sammenheng
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med prosjektets storrelse og levetid, sammenliknet med vindkraftverket. Med en
tilbakebetalingstid som strekker seg over en lengre periode, vil det hybride kraftverket vere
mer utsatt for endringer i de makrogkonomiske forholdene. Vindkraftverket har ogsa pa sin
side hoyere kontantstrommer relativt til kostpris i de forste drene, noe som gjor det mindre

folsomt for slike endringer.

Hvorvidt en investor tar hensyn til den ekte risikoen 1 det hybride kraftverket, vil vere en
subjektiv vurdering basert pd investorens risikotoleranse. Uansett viser naverdianalysene at
begge prosjektene er lonnsomme, og at de er relativt robuste for moderate makrogkonomiske
endringer. En fullstendig vurdering av prosjektenes attraktivitet krever likevel at flere faktorer

analyseres.

Selv om analysene viste noen forskjeller i eksponeringen opp imot avkastningskravet, er det
likevel lite som skiller prosjektene fra hverandre nér det kommer til inntektssidene. Ut ifra
analysene 1 figur 4 og 5, er det tydelig at begge prosjektene er mer sensitive for
spotprisendringer, spesielt ndr det kommer til vindkraftandelen. Ettersom at fremtidige
kraftpriser er usikre, paforer dette en gkt risiko for prosjektenes lennsomhet. En mulig strategi
for & redusere usikkerheten er a prissikre en sterre andel av produksjon med langvarige PPA-
avtaler, noe som vil sikre mer stabile inntektsstremmer for kraftverkene. Ulempen med slike
avtaler er imidlertid at man kan ga glipp av potensielle inntekter i perioder med hoye
kraftpriser, men det er likevel en god metode for & redusere eksponeringen kraftverkene har

for usikre priser.

For a redusere risiko gjennom en PPA, tar man forbehold om at man inngar en sdkalt «pay as
produced» avtale. En «baseload» PPA vil nemlig medfere sin egen risiko, 1 form av at
produsenten er palagt 4 kjope inn elektrisiteten fra spotmarkedet om kraftverket ikke klarer &
produsere det gitte volumet. Avtalen blir dermed en kostnad kontra en sikker inntektskilde

(Naess-Scmidt et al., 2020).

Videre viser analysene at prosjektene er relativt robuste mot endringer i andre inntektskilder.
For det hybride kraftverket vil endringer i kraftprisene for solandelen ha mindre betydning for

den samlede lonnsombheten, ettersom solkraften utgjer en mindre andel av totalproduksjonen.

En tilsvarende robusthet vises pd kostnadssiden, som illustrert i figur 6. Vindkraftandelen er
den mest utslagsgivende faktoren for begge prosjektene, og falsomheten er relativt lik. Som
papekt over er investeringskostnadene mindre usikre enn fremtidige inntekter. Et annet poeng

som styrker dette argumentet, er at fremtidige priser pa turbiner og paneler er predikert til &
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synke 1 scenarioer beskrevet i litteraturen (IRENA, 2024; National Renewable Energy
Laboratory, u.d.).

Ettersom bdde vindkraftverket og det hybride kraftverket er lonnsomme prosjekter, en
konklusjon som er relativt robust for endringer i forutsetningene. Er det bemerkelsesverdig at
solkraftandelen i det hybride prosjektet isolert sett fremstar som ulennsomt, basert pa de
estimerte naverdiene. Isolert sett vil en investering 1 solkraft vaert ulennsom uten
stotteordninger eller andre insentiver fra aksjonerer eller myndigheter. Likevel viser analysen
at nér solkraften kombineres med vindkraften, og utleser en rekke synergier, blir det hybride
kraftverket totalt sett mer lonnsomt enn vindkraftverket alene. Dette understreker hvor

avhengig det hybride prosjektet er av synergiene som oppstar ved en samlokalisering.

Totalt sett viser analysen at det hybride kraftverket er det mest lennsomme alternativet, men at
kraftverket er mer folsomt for endringer i avkastningskravet, og at synergieftfektene er
avgjerende for prosjektet. For & utdype hvordan synergiene og dis-synergiene pavirker

lonnsomheten, dreftes dette nermere i neste delkapittel.
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5.2 Delsporsmaél 2

Hva er de kostnadsmessige synergier og dis-synergier ved a bygge ut et hybrid vind- og

solkraftverk, og hvordan pavirker de lonnsomheten?

En vesentlig del av datainnsamlingen og analysen er viet synergier og dis-synergier ved 4 ga
fra & investere i et vindkraftverk til & investere i et samlokalisert vind- og solkraftverk pa
samme areal. Uten synergiene ville det hybride vind- og solkraftverket veert under halvparten
sa lonnsomt som det enkeltstiende vindkraftverket. Helt konkret, medferer synergiene en
okning i néverdi fra 53,49 MNOK til 131,39 MNOK. Effekten av disse kan dermed ikke
tilsidesettes, og en grundig analyse vil vare kritisk for enhver undersokelse av hybride

prosjekters finansielle ytelse.

Synergiene og dis-synergiene benyttet i avhandlingen har sin forankring i litteraturen
presentert i kapittel 2. Det gjeldende kapittelet redegjorde ogsé for det faktum at minoriteten
av de synergier som ble dreftet er tallfestet. En sannsynlig forklaring pa dette, er at
majoriteten av litteraturen har sitt utspring fra artikkelen AECOM (2016). Den australske
studien har presentert ulike besparelser 1 form av prosentsatser, men ikke effekten av disse.
For & mitigere denne ufullkommenhet har avhandlingens resultatkapittel undersekt den

monetere effekten av synergier og dis-synergier.

En unik effekt ved hybridisering av vind- og solkraftverk er skyggelegging av panelene.
Skyggetapet dette medforer er dis-synergien med de hoyeste monetere folgene. Fenomenet er
mye omtalt 1 litteraturen, men storrelsen pé effekten spriker mellom de ulike kildene.
Avhandlingens basisforutsetninger som baserer seg pa Ludwig et al. (2020) sine beregninger,
og skyggeeftektens kritiske verdi er godt innenfor artikkelens estimat pa 2%. Imidlertid
overstiger Dekker et al. (2023) sine funn pa 6% den kritiske verdien, men funnene baserer seg
kun pé et enkelt pilotprosjekt, der panelene er suboptimalt plassert. Plasseringen pé panelene
vil vaere kritisk, og 1 motsetning til Dekker, baserer Ludwigs estimater seg pé et storre utvalg
med forskjellige variasjoner av oppsett og plassering. Grovprosjekteringen for Buer Ronnelds
turbin- og panelplassering gjenspeiles bedre i eksemplene benyttet av Ludwig, og derfor er

denne artikkelens estimater valgt.

Nar det gjelder synergier, er det naturlig nok, som beskrevet i resultatkapittelet besparelser
tilknyttet investeringskostnader som har sterst innvirkning pa prosjektets lennsombhet.
Nettbesparelser alene, stir for over 50% av synergieffektene, og er ogsé beskrevet som den

storste fordelen ved en hybridisering 1 litteraturen. Nettilknytning er ogsa besparelsen som er

45



minst robust for endringer som illustrert i tabell 10. Et godt datagrunnlag for vaerforholdene
ved prosjektets lokasjon, vil dermed veere kritisk for 4 kunne med hoyest mulig sikkerhet si 1
hvor stor grad vind- og solressursene vil vere antikorrelert. Graden av antikorrelasjon vil
vaere den avgjerende faktoren for sterrelsen pd tilknytningspunktet og effektbegrensingstapet

besparelsen medforer.

Dette valget vil fa store konsekvenser for prosjektets lennsomhet. Resultatene presentert i
tabell 11, viser at beslutningen gjort i denne fasen kan gi en svingning i prosjektets naverdi pa
opp mot 35 MNOK. Resultatene tilsier at ndverdien stiger ved okt besparelse, men kun til et
visst punkt. Forholdet mellom besparelsen og kraftbegrensningstapet er ikke linjert, sa en god
forstaelse av det prosjektspesifikke forholdet mellom de to faktorene vil vere kritisk for &

fatte en optimal beslutning.

Forholdet mellom de to faktorene beskrevet av Meglic og Goic (2022) illustreres i figuren
under.
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KRAFTBEGRENSNINGSTAP
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10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
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Kraftbegrensingstap (1h) — Kraftbegrensingstap (1s)

Figur 10: Forholdet mellom nettbesparelser og kraftbegrensningstap med ulik tidsopplosning (Meglic & Goic, 2022)

Et annet viktig moment som kan avledes fra figur 10, er forskjellen i tidsopplesning. Hvilken
opplesning man har pd vaerdataen man benytter 1 analysen, har betydning for resultatene.
Lenge har en times tidsopplesning vart gjeldende praksis i litteraturen, men i nyere tid har

denne praksis blitt utsatt for kritikk.
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Lindberg et al. (2022) argumenterer for at hvilken tidsopplesning som blir benyttet vil pavirke
resultatene, og Klyve et al. (2024) forer argumentasjonen et steg videre ved & vise til at en for
lav tidsopplesning kan medfere en overestimering av prosjektets ndverdi. Avhandlingens
resultater har benyttet et sekunds tidsopplesning, men gkes denne til en time, er det en svaert
begrenset gkning i ndverdi pa ca. | MNOK som vil forekomme. Klyves argumenter, stottes
dermed av avhandlingens resultater, men forskjellen mellom tidsopplesningene vil ikke vaere
avgjerende for ssmmenligningen mellom det hybride kraftverket og det enkeltstaende
vindkraftverket. Ut ifra figur 8, kan det ogsa avledes at selv med en 30% okning i

kraftbegrensningstap vil det hybride alternativet vaere 4 foretrekke.

Som det det har blitt argumentert for i litteraturen og vist i resultatene, vil synergiene og dis-
synergiene vare kritiske for prosjektets ekonomiske levedyktighet. Et godt datagrunnlag vil
dermed vare avgjorende for 4 kunne fatte informerte beslutninger ved prosjektets planlegging

for 4 tilrettelegge hoyest mulig utnyttelse av synergiene.

Fra en investors perspektiv, vil den gkte lonnsomheten en hybridisering medferer vare et
tilstrekkelig argument for & velge det hybride alternativet ovenfor et enkeltstaende
vindkraftverk. Fra et mer helhetlig perspektiv, vil det ogsa vare gunstig & underseke om en

hybridisering ogsa medferer arealeffektivitets gevinster.

47



5.3 Delsporsmél 3
I hvilken grad, utnytter et hybrid vind- og solkraftverk det beslaglagte arealet mer effektivt

enn et enkeltstaende vindkraftverk?

Béde litteraturen og vare resultater, tilsier at det vil vaere en effektivitetsgevinst ved & bygge ut
et hybrid vind- og solkraftverk kontra et enkeltstiende vindkraftverk. Effektivitetsgevinsten

kommer i form av hoyere effekttetthet og dermed heyere kraftproduksjon.

Figur 9 i resultatkapittelet viser at det hybride vind- og solkraftverk har en hayere effekttetthet
enn det enkeltstdende vindkraftverket, men ser vi kun pa de case spesifikke tallene er ikke
marginen signifikant. Tar man tallene fra litteraturen til grunn, er imidlertid forskjellen
vesentlig. Dette skyldes nok at produksjonsforholdene for solkraft i Norge ikke er like gode

sammenlignet med andre steder i verden.

Imidlertid kan de smé forskjellene i effekttetthet fa store konsekvenser for kraftproduksjonen.
En okning fra 5,27 W/m? for det enkeltstdende vindkraftverket til 7,13 W/m? for det hybride
vind- og solkraftverket medforte en ekning i produksjon pa 106 GWh/ar. Okt kraftproduksjon
representerer en ekning i samfunnsekonomisk verdi, og det er narliggende 4 tenke at om det
hybride alternativet velges bort, ville det blitt fattet tiltak for & kompensere for tapet 1
kraftproduksjon pa andre mater. De mest nerliggende alternativene ble presentert 1 tabell 12.
Med tanke pa at enkeltstdende solkraftverk ikke er bedriftsekonomisk lennsomme, er det kun
en utvidelse av vindkraftverket som anses som realistisk. En slik utvidelse vil beslaglegge 2,3

km? med nytt areal og vil dermed veare en mindre arealeffektiv losning.

Som nevnt i kapittel 3 er graden av forringelse pa det beslaglagte arealet utenfor
avhandlingens scope, men vi mener det fremdeles er viktig 4 nevne at en hybridisering vil
innebzre en hoyere grad av utbygging pé planarealet. Selv om det kun er en liten
prosentandel av det totale planomradet som blir forringet ved en vindkraftutbygging, vil det
aldri kunne defineres som et naturlig gkosystem. Skal malet om at arealer med naturlige
okosystemer oke innen 2050 nds, m& man dermed utnytte arealer bedre kontra & utvide

allerede eksisterende planer.
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I var case, er det hybride vind- og solkraftverket mer lennsomt enn det enkeltstaende
vindkraftverket, sd en investor ville valgt det mest arealeffektive alternativet pa egenhand.
Imidlertid er det mulig at dette ikke alltid er tilfellet, og en mate & internalisere den negative

eksternaliteten arealbruk representerer kan vare gunstig & utrede.

Grunnlaget for denne tankegangen ble lagt frem 1 boken «The Economics of Welfare», hvor
Pigou argumenterer for at internaliseringen kan oppnas ved hjelp av «gulrot eller pisk».
Ettersom utbyggingsalternativene allerede er bedriftsekonomisk lennsomme vil «pisken»
vaere mest hensiktsmessig. Naturavgiften presentert i teorikapittelet vil vaere en mulighet for &
oppna den enskede effekten. En slik avgift kan batelegge prosjekter som er mindre
arealeffektive, da avgiften kan baseres pa beslag av mengde areal. Om avgiften pa areal blir
hoy nok, vil dette vaere et insentiv for utbyggere til 4 benytte seg av mer arealeffektive

losninger.

En av disse losningene vil vere hybride kraftverk. Som resultatene viser, er hybride vind- og
solkraftverk 1 hoy grad mer arealeffektive et enkeltstdende vindkraftverk, ettersom de kan

produsere 35% mer energi pa samme areal.
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6 Konklusjon

Hensikten med de foregdende kapitlene var 4 undersoke avhandlingens forskningsspersmal,
ved hjelp av litteratur og egne beregninger. I Diskusjonsdelen har delspersmalene blitt droftet,
og i det folgende kapitlet vil argumentene fremmet der vare forende for konklusjonen av

avhandlingens hovedspersmal.

I hvilken grad er hybride vind- og solkraftverk en lonnsom og arealeffektiv losning for
utbygging av fornybar energi i Norge?

Resultatene viser tydelig at det hybride vind- og solkraftverket Buer Renneld er lonnsomt,
med en naverdi pd 131,39 MNOK. Vindkraft i seg selv, er si lennsomt at et kombinert
prosjekt uten synergier vil ha en positiv ndverdi pa 53,49 MNOK. Imidlertid er hybride vind-
og solkraftverk avhengig av synergier for 4 vaere konkurransedyktige alternativer ovenfor
tradisjonelle fornybare teknologier som vindkraft, som oppnédde en niverdi pa 120,93
MNOK. Den viktigste synergien for & oppné et gunstig resultat er nettilknytning, og valgene
som blir gjort med tanke pa dette kan pavirke prosjektets naverdi med flere titalls millioner.
Selv om en hybridisering medferer mange synergier, medforer det ogsa noen dis-synergier.
Hvor solpanelene blir plassert, 1 forhold til turbinene vil vere av betydning. Som resultatene
viser, vil nemlig en skyggeeffekt pa 4% eller mer fore til at det hybride prosjektet blir mindre

lonnsomt enn det enkeltstaende vindkraftverket.

Et hybrid vind- og solkraftverk vil vere utsatt for de samme risikofaktorene som et
vindkraftverk, og har en felsomhetsprofil som er tilnermet lik for de fleste faktorer. Et
moment er allikevel avkastningskravet, resultatene viste at det ikke skulle store endringer til
for prosjektene hadde lik ndverdi. En hybridisering vil dermed ikke nedvendigvis vare en god
«hedge» sammenlignet med et enkeltstdende vindkraftverk. Overordnet er definitivt hybride

vind- og solkraftverk et lennsomt alternativ for utbygging av fornybar energi 1 Norge.

En hybridisering vil medfere at mer energi kan produseres pa det beslaglagte arealet, og 1
Buer Ronnelds tilfelle representerer en ekning fra 5,27 W/m? til 7,13 W/m? sammenliknet
med et enkeltstdende vindkraftverk. Som nevnt er gevinsten hoyere 1 litteraturen, som
sannsynligvis skyldes bedre produksjonsforhold for solkraft andre steder i verden. Fra et rent
arealperspektiv kan man dermed konkludere med at hybride vind- og solkraftverk er et bedre

alternativ sammenliknet med andre uregulerbare teknologier.
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Gjennom arbeidet med denne avhandlingen har vi oppdaget noen svakheter i litteraturen
tilknyttet hybride vind- og solkraftverk. Mangelen pé operative hybride kraftverk forer til at
mange kilder bygger pd simuleringer eller mindre datautvalg. Ettersom at alle synergier og
dis-synergier vil vare situasjonsbestemt, blir det dermed vanskelig & oppnd sammenlignbare
og robuste resultater. Dette problemet forsterkes i norsk kontekst ettersom det er sveert fa
bakkemonterte solkraftverk i Norge. En anbefaling til videre forskning vil dermed vere &
kartlegge antikorrelasjonen mellom vind- og solkraft i Norge, ved a etablere et godt datasett
for vind- og solressursene over hele landet. Tilsvarende anbefaling gjelder ogsé Zephyr for
bygging av prosjektet, og er spesielt viktig i forbindelse med valg av transformator og

medferende nettbesparelser.

Fra et samfunnsgkonomisk perspektiv ber videre forskning fokusere pé effektene en
hybridisering vil pafere naturmangfoldet og de okologiske prosessene pa det beslaglagte
omrédet. Denne anbefalingen kommer med forbehold om at som nevnt det ikke eksisterer
noen hybride vind- og solkraftverk i Norge, og at forskning vil mete pa problemene nevnt i
forrige avsnitt. Dilemma er dermed om man skal bryte med fore var prinsippet og bygge ut for

forskning er pa plass, eller ta til takke med et suboptimalt forskningsgrunnlag.

Svaret pd forskningsspersmalet basert pd litteratur og avhandlingens resultater, vil dermed
vare at hybride vind- og solkraftverk kan vere en lonnsom og arealeffektiv lasning for

utbygging av fornybar energi i Norge.
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