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Samandrag

Overgangen fra fossil til fornybar energi set nye krav til morgondagens kraftnett. Storskala
elektrifisering inneber nye matar a produsere, distribuere og forbruke elektrisitet. Nye
lgysingar trengst for at det grgne skiftet skal ga knirkefritt. For & sikre samfunnsnyttig
bruk av kraftnettet, og & hindre lokale flaskehalsar, trengs fleksibilitet fra fleire partar.
Kraftnettet ma vere robust nok til & takle morgondagens energibruk, og sluttbrukarar ma
insentiverast til & lgyse ut fleksibilitet for effektiv utnytting av kraftnettet. Eit forslag fra
Reguleringsmyndigheita for energi (RME) om endring i nettleigestruktur pa hgyring varen
2020, skal gi sluttbrukarar insentiv til & jamne ut straumforbruket sitt.

Endra nettleigestruktur vil pavirke alle sluttbrukarar av elektrisitet i Noreg. Ei grundig
kartlegging av konsekvensar av denne endringa er ngdvendig. Denne oppgava tar for seg
endra nettleigestruktur som insentiv for sluttbrukar til & jamne ut straumforbruket sitt
med batteri. Elleve enkeltsluttbrukarar, derav seks hushald og fem gardsbruk, vart nytta
som case-studie. Fem av hushalda er einebustader. Tre av dei fem gardsbruka er mjglke-
bruk, derav eitt med mjglkerobot. Dei to resterande gardsbruka er eit sauefjgs og eit
grisefjgs.

Nettleiga for og etter endringa er estimert med grunnlag i nettleigemodellane, og -prisane,
fra RME sitt hgyringsdokument: Abonnert effekt, malt effekt og sikringsdifferensiert nett-
leige. T dei fleste tilfella vart nettleiga endra med mindre enn 10 %. Gardsbruka med
kraftige effekttoppar, slik som dei tradisjonelle mjglkebruka, kjem darleg ut av endringa
med opp mot 30 % hggare nettleige etter omlegginga.

For & estimere insentivet til & jamne ut straumforbruket med batteri, vart ulike reelle
batterisystem simulert. Tre batterisystem med batterikapasitet pa 5 kWh, 13,5 kWh og
65 kWh, og ein omformareffekt pd hgvesvis 2,5 kW, 5 kW og 30 kW, vart nytta. Ein enkel
strategi for kutting av effekttoppar vart implementert i Python. Insentivet til & jamne ut
straumforbruket vart berekna som spart nettleige inkl. mva. Pa bakgrunn av dei estimerte
prisane i RME sitt hgyringsdokument vart maksimalt spart nettleige estimert for kvar
batteristorleik. Modellane abonnert effekt og malt effekt gir stgrst potensial for a spare
nettleigekostnader.

Ved innfgring av effekttariffar sparar det minste, mellomste og stgrste batteriet hushalda
i snitt for hgvesvis 11,0 %, 16,5 % og 19,5 % av den originale energibaserte nettleiga. Dei
to tradisjonelle mjglkebruka har stgrst insentiv til & kutte effekttoppar ved innfgring av
effekttariffar. Desse to gardsbruka kunne spare opp mot 40 % av den originale energibaserte
nettleiga med det storste batteriet.

Sparingspotensialet vert overestimert ved batterisimulering pa grunnlag av dataseriar med
timesopplgysing. Timesopplayst data gjer det 0g vanskeleg & berekne ngdvendig sikrings-
storleik til modellen sikringsdifferensiert nettleige. Eit hgyringssvar til forslaget om endra
nettleigestruktur, som poengterer mellom anna dette, vart utarbeidd.
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Abstract

The transition from fossil-based to renewable energy sources sets new requirements to the
power grid. Electrification on a large scale entails new ways of producing, distributing
and consuming electric power. New solutions are needed for the transition to go smoothly.
Flexibility is needed from several parties to ensure maximum utilization of the power grid
capacity and to prevent local bottlenecks. The Norwegian Energy Regulatory Authority
(RME) has a document out for public consultation on possible changes to the regulation
for setting grid rental tariffs in the electricity distribution system. This is suggested to
give the end users an incentive to reduce their peak power demand.

A change in the grid rental tariffs will affect all end users of electricity in Norway. It will
be necessary to closely examine the consequences of this change of regulation. This thesis
looks closer at the end user’s incentives to reduce peak power demand from power tariffs
using a battery energy storage system. The case study consists of six households and five
farms. Five households are houses, and one is an apartment. Three of the farms are dairy
farms, one of which has an automated milking system. The two remaining farms are a
sheep farm and a piggery.

The grid rent before and after the change in grid rental structure is estimated on the basis
of the models and tariffs from RME’s public consultation document. The three models
are: Subscribed power, measured power and fuse differentiated grid rent. In most cases,
the grid rent would change by less than 10 %. Farms with great power peaks, such as the
traditional dairy farms, will have an up to 30 % higher grid rental cost after the change.

To estimate the incentive to smoothen power consumption, various real battery systems
were simulated. Three battery systems with a battery capacity of 5 kWh, 13.5 kWh and
65 kWh, and an maximum inverter power of 2.5 kW, 5 kW and 30 kW, respectively, were
simulated. A simple strategy for peak shaving was implemented in Python. The incentive
was calculated as the savings on the grid rental cost, including VAT. The maximum in-
centive was calculated for each battery size on the basis of the estimated grid rental tariffs
from RME’s public consultation document. The models subscribed power and measured
power offer the greatest potential for saving grid rental costs.

The smallest, medium-sized and largest battery save households in the case study on
average 11.0 %, 16.5 % and 19.5 % of the original grid rental cost respectively, with the
suggested power tariffs. The two traditional dairy farms have the greatest incentive for
peak shaving after the change in grid rental structure. These two farms could save up to
40 % of the original grid rental cost with the largest battery system.

The incentive for peak shaving is overestimated when analyzing data series with a temporal
resolution of one hour. Higher temporal resolution is also needed for good estimates of the
required fuse size. A response to the public consultation, pointing this out, has been
written.
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Kapittel 1

Innleiing

Dette innleiande kapittelet dannar bakteppet for masteroppgava. Fyrst vert bakgrunnen
for oppgava presentert, og oppgava vert sett i perspektiv. Deretter vert motivasjonen for
a ta fatt pa arbeidet skildra. Til sist vert eit hovudmal, med tre undermal formulert.

1.1 Bakgrunn

Verda vert stadig meir avhengig av sikker og paliteleg straumforsyning. Me nyttar elek-
trisitet som energiberar fleire gonger om dagen. Nar me skrur pa lyset, lagar middag eller
set elbilen pa lading, kjgper me straum. Dette gjer oss til straumforbrukarar, og kvar gong
me forbrukar straum maé ein straumprodusent produsere straum. Denne balansen mellom
straumforbruk og -produksjon ma til ei kvar tid vere til stades; elektrisk straum er fersk-
vare. Samstundes som me lager middag pa induksjonstoppen var, ma straumen fraktast
fra straumprodusenten til kjgkenet vart. Straumen vert frakta via transformatorstasjonar
og straumledningar ved ulike spenningsniva. For at me som sluttbrukaraIE] av straum skal
vere nggde, ma straumnettet til ei kvar tid ha kapasitet til & frakte straumen me vil bruke,
nar me vil bruke den. Denne forsyningssikkerheita er viktig for alle samfunnsfunksjonar.
For & oppna forsyningssikkerheit, ma eit kraftsystem ha energisikkerheit og effektsikker-
heit. Energisikkerheita er evna til 4 dekke energibehovet til sluttbrukarane. Vel sa viktig er
effektsikkerheita, kapasiteteten til & dekke momentanbehovet for straum. Sidan 1990 har
maksimalt timesforbruk auka med 33 % i Noreg [I]. Denne veksten, som er stgrre enn au-
ken i totalt straumforbruk, peiker pa ei framtid med store variasjonar i forbruksmgnsteret
vart. Straumnettet mé altsa vere robust nok til & takle bade lagt og hegt straumforbruk.

Ein av grunnane til den aukande viktigheita av eit robust straumnett er det grone skiftet.
Klimaet endrar seg som fglgje av menneskeleg aktivitet, og konsekvensane er betydelege
[2]. Land verda over er samde om at denne utviklinga ma stoggast [3]. Verda ma vekk
fra fossilt karbon som energikjelde og over pa fornybar energi. Uregulerbare fornybare
energikjelder vil oppleve ein kraftig framvekst. Innan 2040 vil fornybar energi utgjere om
lag 90 % av elektrisitetsproduksjonen i Europa i fylgje prognosar fra BloombergNEF [4].
Sol- og vindkraft er dgme pa uregulerbare fornybare energikjelder. Dei kan ikkje regulerast
opp ved behov, og straumproduksjonen varierer med ytre faktorar som veer og vind. Sidan
kraftbalansen alltid ma oppretthaldast ma overskytande produksjon anten lagrast eller
begrensast.

!Sluttbrukar: Kjgpar og forbrukar av elektrisk energi.



1.1. BAKGRUNN

Overgangen fra fossil til fornybar energi krev og ei storstilt elektrifisering av fleire sektorar
som fgrer til forbruksauke av elektrisitet i Europa. Rolla til kraftsystemet vert da enda
viktigare [5]. Elektrifisering av samfunnet, og ein stgrre andel variabel fornybar energi,
set krav til eit fleksibelt straumnett. Ved lag produksjon fra fornybare energikjelder ma
kraftsystemet dekke det resterande energibehovet med regulerbar eller lagra energi. Denne
fleksibiliteten vert viktigare dess stgrre andelen av variabel fornybar energi i energimik-
sen vert. Norske vasskraftmagasin speler no, og i framtida, ei sentral rolle som fleksibelt
energilager pa nasjonalt niva. Pa lokalt niva ma fleksible lgysingar nyttast for & unnga
flaskehalsar i straumnettet. Ein mate a innfgre fleksibilitet i nettet er ved a nytte lokal
energilagring. Fram mot 2050 vil fleire sluttbrukarar investere i batterisystem i kombi-
nasjon med solcelleanlegg, da tilbakebetalingstida pa slike system er forventa a halverast
innan dei neste tjue ara i fylgje BloombergNEF. BloombergNEF spar og at fleksibiliteten
til om lag tre fjerdedelar av investert batterikapasiteten bak méalarar i 2030 vil bli nytta
til & kutte effekttoppar [4]. Energisystemet er i utvikling.

Korleis me som samfunn lgyser morgondagens kapasitetsutfordringar i straumnettet er
med & avgjere kor godt me kjem ut av det grgne skiftet. Dagens méte a handtere flaske-
halsar i distribusjonsnettet er i stor grad & investere i stgrre nettkapasitet [6]. Om topp-
lasttimen i aret skal dimensjonere nettet, vil store delar av kapasiteten i nettet vere ubrukt
store delar av aret. Denne overdimensjoneringa ma samfunnet koste gjennom hggare nett-
leige. Lokal energiproduksjon og brukarfleksibilitet gjennom laststyring og energilagring
kan vere ein del av lgysinga for & utsetje eller unnga nettinvesteringar [5]. Batteri kan
nyttast som alternativ til & oppgradere nettet. Men kven skal ta rekninga for batteriet?
Pa sikt bgr ikkje batteri vere eigd av nettselskap. Eit nettselskap far ikkje nytta batte-
rikapasiteten til det fulle utan & mgte pa problemstillingar knytt til energilova og skiljet
mellom nettforemal og marknadsforemal [7]. Det er altsa sluttbrukarar eller andre uav-
hengige aktgrar som bgr eige og drifte batterisystem tilkopla nettet. I dag fins det ikkje
gode nok insentiv til at dette lgner seg for sluttbrukarar i Noreg.

I hgyring om endring i utforming av nettleiga, foreslar Reguleringsmyndigheita for energi
(RME) tre nettleigemodellar som skal fgre til ei meir rettferdig fordeling av nettleige. A
endre nettleigestruktur til effektbaserte modellar skal og insentivere sluttbrukarar til &
jamne ut straumforbruket sitt. Nettleiga kan altsd fungere som eit insentiv til & lgyse ut
sluttbrukarfleksibilitet. Sluttbrukarar sparer pengar pa nettleiga ved a gjennomfgre tiltak
som avgrensar effekttoppar i forbruket, om ein prisar effekttutaket i storre grad enn totalt
energiforbruk [§].
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1.2 Motivasjon

Det overordna malet med endra nettleigestruktur er & skape insentiv som utlgyser effektive
energitiltak og brukarfleksibilitet pé ein god mate. Brukarfleksibilitet kan hjelpe til ved
auka elektrifisering og innfasing av meir variabel fornybar energi i kraftnettet. Sluttbru-
karar treng insentiv til & utlgyse denne fleksibilitet pa ein mate som aukar utnyttinga av
straumnettet. Det vert ngdvendig med gkonomiske insentiv som tar omsyn til komande
kapasitetsutfordringar.

Nettleiga kan utformast pa ein méte som sikrar samfunnsnyttig bruk av straumnettet. A
investere i nettkapasitet for & handtere topplasttimane i aret, kan fgre til underutnytting
av nettet resten av aret. Dette forer igjen til hggare nettleige for alle sluttbrukarar. Det er
dessutan ynskjeleg & unngéd ungdvendige naturinngrep. Nettleiga ma strukturerast pa ein
mate som ikkje pafgrer enkeltsluttbrukarar for store avgifter, men belgnner sluttbrukarar
som fgrer til betre utnytting av straumnettet. I RME sitt hgyringsdokument om endring
av nettleigestrukturen, er ikkje insentivet til & investere i batteri estimert. Ei slik endring
i nettleiga méa ta omsyn til situasjonen i kraftsystemet i eit langt perspektiv. Insentivet til
a investere i batteri frd endra nettleigestruktur, vert difor estimert i denne oppgava. For a
vidareformidle funna i denne masteroppgéva, vert og eit svar til RME si hgyring om endra
nettleigestruktur utarbeidd.

1.3 Problemstilling

Hovudmalet med denne oppgava er a sja pa nettleigestruktur som insentiv til a kutte
effekttoppar. Dette er gjort med utgangspunkt i den pagdande hgyringa om endring i
nettleigestrukturen. For & avgrense omfanget av oppgava, vert det sett pa sluttbrukarar
der det var forventa potensial for effektutjamning. For & konkretisere hovudmalet, vart og
tre undermal formulert. Alle méla er presentert under.

Hovudmal:

(H1) Kartlegge insentivet til effektutjamning med batteri for sluttbrukar ved endra
nettleigestruktur.

Undermal:
(U1) Simulere batterisystem med strategi for kutting av effekttoppar.

(U2) Estimere nettleige for ulike eksempelsluttbrukarar pa grunnlag av RME sine pris-
estimat.

(U3) Samanlikne insentivet til effektutjamning, i form av spart nettleige, for dei ulike
nettleigemodellane.
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Kapittel 2

Teori

Teorikapittelet er delt opp i to delar. Den fyrste delen tar for seg det elektriske kraftsys-
temet med fokus pa eigenskapar og utfordringar knytt til det norske kraftsystemet. Den
andre delen tar for seg energilagringssystem, og rolla slike system har i kraftsystemet.

2.1 Elektriske kraftsystem

2.1.1 Nettstruktur i Noreg

Det norske straumnettet bestar av tre nettniva, transmisjonsnettet, regionalnettet og dis-
tribusjonsnettet. Transmisjonsnettet, og kalla sentralnettet, har det hggaste spenningsni-
vaet, fra 132 kV til 400 kV. Fgremélet med det hgge spenningsnivet er & minimere nettap i
form av resistiv oppvarming ved overfgring over lange avstandar. Transmisjonsnettet bind
saman produsentar og forbrukarar i eit landsdekkande system. Transmisjonsnettet i kvart
land vert drifta av landets TSO (Transmission System Operator). I Noreg opererer Stat-
nett transmisjonsnettet. Per 2018 har Statnett om lag 11 tusen kilometer kraftledningar i
drift [9]. Regionalnettet, pa om lag 19 tusen km, er bindeleddet mellom transmisjonsnettet
og distribusjonsnettet, og har eit spenningsniva pa 33 kV til 132 kV. Distribusjonsnettet
har spenning opp til 22 kV, og vert drifta av DSO (Distribution System Operator) i omréa-
det. Ein skil mellom det hggspente distribusjonsnettet med spenning over 1 kV, pa om lag
100 tusen km, og det lagspente distribusjonsnettet under 1 kV. Distribusjonsnettet inne-
fattar dei lokale straumnetta som distribuerer kraft til mindre sluttbrukarar. Til dgmes
far privathusholdningar oftast levert straum fréa distribusjonsnettet ved 230V [10]. Venstre
halvdel av Figur viser ein forenkla modell av den tradisjonelle nettstrukturen i Noreg.
I figuren er kun vasskraft, kraftkrevjande industri, hushald og tenesteyting tatt med, da
desse tradisjonelt sett har vore dei viktigaste komponentane i det norske kraftsystemet. I
2018 sto bergverksdrift og industri m.m., hushald (inkl. jordbruk) og tenesteyting m.m.
for hgvesvis 45 %, 34 % og 21 % av nettoforbruket av elektrisitet i Noreg. Vasskraft sto
for 95 % av norsk elektrisitetsproduksjon same ar [11].

Statnett, som TSO, og andre nettselskap, som DSO, har monopol pa kraftnettet i Noreg.
Nettselskapa far inntekta si fra nettleige betalt av sluttbrukarane. For & sikre leveringspali-
telegheit og ei samfunnsnyttig drift av kraftnettet ma nettselskapa bera delar av kostnaden
ved avbrot pa forsyninga. Dette sgrgjer KILE-ordninga, Kvalitetsjusterte Inntektsrammer
ved ikke-Levert Energi, for [I2]. Denne ordninga justerer inntektsramma til nettselskapet
pa grunnlag av dei estimerte avbrotskostadane til sluttkundane tilknytt nettet [13]. Desse
kostnadane gjev nettselskapa insentiv til & drifte nettet slik at avbrotstida vert minimert.
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Figur 2.1: Forenkla framstilling av den tradisjonelle nettstrukturen i Noreg, til venstre, og
morgondagens kraftsystem, til hogre. Positiv effektflyt er definert mot lagare spenningsniva;
Tradisjonelt sett vert elektrisitet generert ved hggt spenningsniva og konsumert ved lag spen-
ning. Symbola det tradisjonelle kraftsystemet representerer: gust til venstre, vasskraft; gvst
til hogre, kraftkreviande industri; nedst til venstre, hushald; og nedst til hggre, tenesteyting.
I det moderne kraftsystemet er ulike fornybare energikjelder, elektriske framkomstmiddel og
lagringssystem kome til. Effektflyten fylgjer da ikkje nodvendigvis tradisjonell retning.

2.1.2 Utfordringar i framtidas kraftsystem

Med elektrifisering av transportsektoren, og auka andel variabel fornybar energi i kraftsys-
temet kjem utfordringar knytt til stabilitet og kapasitet. Hggre side av Figur illustrerer
nokre trendar i utviklinga til det norske kraftsystemet. Auka vindkraftproduksjon kan fgre
til flaskehalsar i delar av sentralnettet [14]. Rimelegare batterilgysingar gir auka elektrifi-
sering i transporten [5], men 0g moglegheit for lokal lagring av energi [4]. Elektrifisering
av transportsektoren kan fgre til flaskehalsar i distribusjonsnettet. Eit dgme pa dette er
hurtiglading av elektriske ferjer i svakt distribusjonsnett [I5]. NVE, Noregs vassdrags- og
energidirektorat, anslar at det norske transmisjonsnettet toler belastinga av 1,5 millionar
elbilar i 2030, men at lokale flaskehalsar kan oppsta ved samtidig lading [16]. NVE viser og
til at auka produksjon av sol- og vindkraft fgreset mykje ny fleksibilitet gjennom lagring
og forbruk [5]. Auka lokal energiproduksjon fgrer og til at effektflyten, som tradisjonelt
gjekk fra hggt spenningsniva til lagt, kan verte meir komplisert. Effektflyten kan da ga
begge vegar i fleire delar av nettet, illustrert med dei gra pilene i Figur Dette kan
skape utfordringar innad i dei tre nettnivaa, og i transformatorstasjonar i nivaskilja. Fleire
av desse problemstillingane kan lgysast, heilt eller delvis, av brukarfleksibilitet og lokal
energilagring [17, [15] [5l [16] [7), 4].
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2.1.3 Total straumkostnad

For forbrukarar av elektrisitet i Noreg bestar den totale straumrekninga av straumkost-
naden, nettleige og avgifter [I8] som vist i Figur Forbrukarar star fritt til & velje
kraftleverandgr, og kalla straumleverandgr. Straumkostnaden avheng av avtalen forbru-
kar har med kraftleverandgr, straumprisen, og det totale forbruket til forbrukar. Nettleiga
vert bestemt av Nettselskap innan rammer sette av Reguleringsmyndigheita for energi,
heretter RME. Dei ulike nettselskapa har monopol pa nettverksemd innan sitt geografiske
omrade [19]. Nettleiga kan besta av tre ledd: energileddet, fastleddet og i nokre tilfeller
effektleddet. Avgifter vert fakturert i lag med nettleiga, men er ikkje ein del av nettleiga.
Dei fleste hushaldskundar betaler energiledd og fastledd. Effektleddet vert i dag i hovud-
sak nytta for bedriftskundar. Dei ulike nettleigeledda skal reflektere dei ulike kostnadane
knytt til drift av straumnettet. Energileddet skal dekke kostnader ved overfgring av strau-
men brukt av kunden. Fastleddet og effektleddet skal dekke dei faste kostnadane ved drift
og vedlikehald av straumnettet. Fastleddet spesielt skal dekke nettselskapet sine kunde-
spesifikke kostnadar. I dei tilfella kunden vert effektavrekna betaler kunden eit effektledd
basert pa effektforbruket [20].

Avgifter —>
Fastledd
Nettleige —> Energiledd
Kraftpris —> Effektledd

Figur 2.2: Gjennomsnittleg total straumpris for hushald i 2018 fordelt pa kraftpris, nettleige
og avgifter som prosentandel av totalpris. Total pris for kraft nettleige og avgifter ¢ 2018
var i snitt 116,7 pre per kilowattime for hushald. Tal henta fra Statistisk sentralbyrd sin
statistikkbank [21]. Nettleiga er igjen delt opp i eit fastledd, eit energiledd og, i nokre tilfeller,
eit effektledd.
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2.1.4 Forslag til endra nettleigestruktur

Februar 2020 la RME ut eit forslag til endringar i utforminga av nettleiga pd hgyring.
Bakgrunnen for denne foreslatte endringa er & fordele kostnaden ved drift av kraftnettet
pa ein meir rettferdig mate; forbrukarar som aukar kostnadane ved nettdrift i stor grad
skal betale meir enn dei som aukar kostnaden i mindre grad. Endringa skal samstundes gi
forbrukarar insentiv til & jamne ut forbruket sitt. P4 denne méaten kan nettinvesteringar
utsetjast og den totale kostnaden for samfunnet g& ned. I hgyringsdokumentet vert tre
modellar for utrekning av nettleige presentert: abonnert effekt, malt effekt og sikringsdif-
ferensiert nettleige [§]. Figurar og illustrerer utrekningsgrunnlaget for nettleiga
for dei tre modellane.

Abonnert effekt

Ved utrekning av nettleige med grunnlag i abonnert effekt bestar nettleiga av eit fastledd,
eit energiledd og eit effektledd. Fastleddet vert bestemt av abonnementstgrrelsen, som vist
i Figur 2.3] med ei stipla bla line. Energileddet vert bestemt av det totale energiforbruket,
og reflekterer marginaltapet i nettet pa grunn av forbruket til sluttbrukar. Effektleddet
er i praksis eit paslag pd energileddet. Dette vert rekna ut pa grunnlag av forbruket
over abonnert effekt, illustrert med det farga omradet i Figur Dette paslaget kan
tidsdifferensierast.

Effekt [kW]
N

Abonnert effekt

. . . —> Tid [t]
6 12 18 24
Figur 2.3: Visualisering av avrekningsgrunnlaget for nettleigemodellen abonnert effekt. Gra

kurve er ei typisk forbrukskurve gjennom eit dogn. Forbruket over abonnert effekt, blatt areal,
vil ha hggare pris enn forbruk innanfor abonnementet.
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Malt effekt

Om modellen malt effekt vert innfgrt vil forbrukarar betale eit fastledd, eit energiledd og
eit effektledd basert pa maksimalforbruket gjennom dggnet, og kalla dggnmaks. I Figur
er dggnmaks avmerka pa ei typisk lastkurve for eitt dggn. Som eit minimum skal
effektleddet tidsdifferensierast mellom sumar og vinter. Dette for a reflektere den faktiske
belastningen av nettet. Stgrre bedriftskundar betaler i dag nettleige etter denne modellen,
men med manadsmaks som grunnlag for effektleddet.

Effekt [kW]
N

Dognmaks

.,
0

2.4 > Tid [t]

Figur 2.4: Visualisering av avrekningsgrunnlaget for nettleigemodellen malt effekt. Gra kur-
ve er ei typisk forbrukskurve gjennom eit dggn. Sluttbrukar vert fakturert for det maksimale
forbruket for kvart dggn.

6 12 18
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Sikringsdifferensiert nettleige

I modellen sikringsdifferensiert nettleige betaler forbrukar kun eit energiledd og eit fast-
ledd. Energileddet er lagt, og skal reflektere marginaltapet i nettet pa grunn av forbruket
til sluttbrukar. Fastleddet er her differensiert etter storleiken til hovudsikringa til sluttbru-
kar, illustrert i Figur 2.5} Kunden betaler for det maksimale effektuttaket kunden kan ha.
Sikringsdifferensiert nettleige kan kombinerast med malt effekt. Med ein slik kombinasjon
vil forbrukar betale for stgrste moglege forbruk, og det faktiske maksimalforbruket.

Effekt [kW]
N

Sikringsstorleik

, ' . r—>» Tid [t
6 12 18 24> 1t

Figur 2.5: Visualisering av avrekningsgrunnlaget for nettleigemodellen sikringsdifferensi-
ert nettleige. Gra kurve er ei typisk forbrukskurve gjennom eit dogn. Sikringsstorleiken til
sluttbrukar bestemmer effektleddet.

10
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Virkningar av endra nettleigestruktur

I hgyringsforslaget til endring i nettleigestruktur estimerte RME korleis insentiv til ulike
energisparings- og -effektiviseringstiltak endra seg som fylgje av omlegging til dei ovan-
fornemnde nettleigemodellane. For & estimere dette vart det rekna ut eksempelprisar for
dei tre modellande slik at den samla nettleiga betalt av alle kundar vert like stor som
for endringa [8]. Desse prisane er presentert i Tabell Med desse prisane som grunn-
lag kunne RME vise at lgnsemda av ulike energieffektiviseringstiltak, som etterisolering
og installering av varmepumpe, ikkje endra seg mykje ved endring av nettleigestruktu-
ren. Ein del av insentivet til eigenproduksjon av solstraum er i dag redusert nettleige.
Da solcelleanlegg oftast produserer straum nar forbruket er minst, om sumaren, vil ikkje
denne straumproduksjonen fgre til seerleg lagare nettkostnad. Dette vert reflektert i dei
tre foreslatte modellane, og RME estimerer at insentivet til eigenproduksjon av solstraum
vert noko mindre ved omstrukturering av nettleiga. RME estimerer 0g at omstrukture-
ring av nettleiga vil gi kundar med elbil insentiv til & lade elbilen nar forbruket elles er
lagt. Ei oversikt over gkonomiske virkningar for ulike energitiltak fins pa nettsidene til
RME [22]. Insentivet til & nytte batteri for a kutte forbrukstoppar vert ikkje presentert i
hgyringsdokumentet til RME.

Tabell 2.1: Estimerte nettleigeprisar for dei ulike nettleigealternativa henta fra RME sitt
hoyringsdokument Nr. 1/2020 [8]. Dei ulike ledda er estimert slik at totalsummen av nettlei-
ger vert den same som med dagens nettleigestruktur. Vinter er her definert som mdnadane
november til og med mars. Resten av daret har sumarpris.

Energipris Effektpris Fastledd
[kr /kWh] [kr/kWh/h] [kr/ar]
Energi 0,1859 2046
(dagens nettleige)
Abonnert effekt 0,05 1,00 1350

+ 675 per kWh/h

Malt effekt 0,05 1,49 kWh/h (sumar) 1850
2,25 kWh/h (vinter)

Sikring 0,05 1750

+ 343 per kWh/h

11
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2.1.5 Avanserte Male- og Styringssystem

Fin fgresetnad for & kunne avrekne nettleige basert pa abonnert eller malt effekt er at
forbruket vert loggfert minst pa timesbasis. Innan 1. januar 2019 skal alle norske hushald
ha fatt AMS-maélar installert i fylgje forskrift om kraftomsetning og nettjenester § 4-5 [23].
I Figur [2.6) er ein AMS-maélar fr& NURI avbilda. AMS, avanserte male- og styringssystem,
registrerer effektforbruket minst kvart tiande sekund [24]. Pa bakgrunn av dette vert ti-
mesgjennomsnitt for uttak og innmating i kilowattimar for kvar time i dggnet utrekna og
sendt tradlaust til Elhub innan kl 07:00 pafelgjande dag [23].

Figur 2.6: Dgme pa AMS-madlar av merket Kaifa fra det koreanske selskapet NURI Telecom.
Gjenbrukt med tillatelse fra SINTEF [25]

I tillegg til aktiv effekt produsert og konsumert, vert straum og spenning i ulike fasar,
og reaktiv effekt registrert. Denne informasjonen er tilgjengeleg for sluttbrukar gjennom
HAN-porten, der HAN star for Home Area Network. HAN-porten er ein fysisk RJ-45-
utgang pa AMS-malaren med M-Bus som kommunikasjonsprotokoll. Datapunktene vert
sendt fra HAN-porten som OBIS-kodar, etter europeisk standard for straummalingsdata
[26]. Ulike lgysingar for a tolke og loggfgre datastraumen fra HAN-porten i sanntid finst.
Eit dgme pa dette er Oss-brikka levert av Oss Norge AS, som vist i Figur Tilgang til
forbruksdata i sanntid gjer det mogleg & detaljstyre straumforbruket i mykje storre grad
enn tidlegare ved hjelp av smarthuslgysingar.

Figur 2.7: Oss-brikka nytta til a loggfore data fra HAN-porten. Brikka vert kopla direkte ©
HAN-port pé AMS-mdlar, og sender forbruksdata tradlaus til ein internettserver [27).

12
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2.1.6 Elhub

A handsame og dra nytte av forbruksdata fra AMS-malarar pé ein god méate krev ein fel-
les effektiv kommunikasjonsplattform. Som ein ngytral datahub for det norske elektriske
kraftsystemet er dette oppgava til Elhub. Elhub sgrgjer for effektiv distribuering av male-
verdiane fra AMS og fungerer som eit bindeledd mellom nettselskap og kraftlevereandgrar
[28], slik som illustrert i Figur For sluttbrukarar er det maleverdiane loggfgrt i Elhub
som dannar grunnlaget for utrekning av straumrekninga. I praksis betyr AMS og Elhub
meir ngyaktig avrekning og ein oversiktleg tilgang pa forbruksdata for relevante aktgrar
[29]. Sluttbrukarar kan fa tilgang til eigne forbruksdata med timesopplgysing i Elhub Web
Plugin [30], eller med hggare tidsopplgysing fr& HAN-porten, som nemnt i forrige avsnitt.
Elhub legg til rette for modernisering og innovasjon i kraftbransjen [31]. Sidan opplysnin-
gar om straumforbruk er a ansja som personopplysningar, nar dei er knytta til ein person
[32], vert all persondata kryptert av Elhub ved overfgring, og opplysningar vert berre delt
med aktgrar med lovleg adgang [33]. HAN-porten pa AMS-méalar er i utgangspunktet
stengt, og opnast av nettselskap nar sluttbrukar ber om dette.

Nettselskap Kraftleverander Nettselskap Kraftleverandgr
1 A
2 > B
til 3 e C
1 D

Figur 2.8: Visualisering av Elhub som bindeledd mellom nettselskap og kraftleverandgr.
Gjenbrukt med tillatelse frd Elhub AS [28]
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2.2 Energilagringssystem

Eit energilagringssystem, og kalla ESS, lagrar energi til seinare bruk. Denne oppgava tar
for seg energilagringssystem knytt til straumnettet. Desse konverterer elektrisk energi til ei
anna form, lagrar energien, og konverterer energien tilbake til elektrisk energi ved behov.
Ein kan kategorisere energilagringsteknologiar etter lagringsform [34] 35]. Ei ufullstendig
oversikt over energilagringsteknologiar sortert etter lagringsform fins i Tabell

Tabell 2.2: Dgme pa energilagringsteknologiar sortert etter energilagringsform.

Energilagringsform Energilagringsteknologi

Mekanisk Svinghjul, pumpekraft, trykkluft
Elektrokjemisk Batteri med ulike kjemiar

Elektrisk Superkondensator, superleiande magnet
Kjemisk Hydrogen

Lagringskapasitet, effektivitet og utladningstid varierer fra system til system. Figur
viser typiske tidskonstantar for nokre energilagringssystem og tenester knytt til energilag-
ring. I 2018 var totalt installert energilagringskapasitet i verda nser 173 GW. Om lag 98
% av dette var det pumpekraftverk som sto for [36].

%-4 Superkondensator Trykkluft

=)

U}*‘r‘ Svinghjul Hydrogen

CF-I,JJ Elektrokjemisk batteri (BESS) Pumpekraftverk

5 Selje fleksibilitet Sesonglagring !

:c'g" : Straumkvalitet Arbitrasje Naudstraum :

5 ' Frekvensregulering Lagre fornybar energi E

&~ ! Effektutjamning :

T — — T —— —— —T — [s]

<107 107 10° 10° )104 ‘\ 109} 10°

Minutt Time Dag Méanad ~ Ar

Figur 2.9: Typisk tidskonstant for ulike energilagringssystem og tenester knytt til energilag-
ring [38, (37, [38, [3])]. Tidskonstanten kan tolkast som brukstid eller utladningstid. Tidskon-
stantar og boksplasseringar er omtrentlege og ikkje til bruk i berekningar.
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KAPITTEL 2. TEORI

2.2.1 Batterisystem

Energilagringssystem basert pa elektrokjemisk energilagring kallast ofte BESS, Battery
Energy Storage System. Slike system kan ha ulike topologiar, men bestdr minst av ein
eller fleire batteripakker, som igjen bestar av fleire battericeller, batteristyringssystem
(BMS), kraftelektronikk og eit overordna styringssystem som styrer effektflyten. Eit dia-
gram av eit typisk system er vist i Figur Her er fleire batteripakker, med eigne
batteristyringssystem, kopla til nettet via ein bidireksjonell omformar. Kraftelektronikken
kan besta av fleire omformarar for a veksel- eller likerette og omforme spenningsnivaet.
Batterisystem med hybridomformar for DC-tilkopling av solcelleanlegg er ikkje uvanleg.
Dette fjernar behovet for ein separat omformar for solcelleanlegget, og kan saleis redusere
totalkostnaden pa anlegget. Ulike sekundserbatteritypar vert nytta, som til dgmes blyak-
kumulatorbatteri og litiumbatteri. Litiumbatteriet er den mest nytta batteriteknologien i
2018 med 1,6 GW installert kapasitet. Av andre energilagringssystem vert litiumbatteri
berre slatt av pumpekraftvert, med totalt 170 GW installert kapasitet i 2018 [36].

.............. .§ BESS-kontroller E....................: BMS H ] ]
~ :

Figur 2.10: Dei viktigaste komponentane i eit energilagringssystem med batteri (BESS).

2.2.2 Energilagringsstrategiar

Ulike aktgrar kan ha ulike fgremél med investering i energilagringssystem. Lagringsstra-
tegien til eit energilagringssystem vert bestemt av foremalet med systemet. Nokre av
tenestene ESS kan levere er presentert i Figur For sluttbrukarar med batteri bak
straummalaren er dei mest relevante tenestene & auke sjglvforbruket av lokalprodusert
straum, & kutte effekttoppar, og energiarbitrasje. Desse vert presentert grundigare i sei-
nare avsnitt. Andre tenester kan vere & levere straum til effektkrevande laster, til dgmes
hurtiglading av ulike transportmiddel eller kraftkrevande maskiner, naudstraum, & auke
spenningskvalitet, og & selje fleksibilitet. I tillegg kjem tenester omformaren i systemet kan
bidra med, som fasebalansering og reaktiv effektkompensasjon [15], [34} [7]. Nokre strategiar
kan kombinerast, som auka sjglvforbruk av solstraum om sumaren og effekttoppkutting
om vinteren. Andre strategiar kan legge beslag pa batterikapasiteten pa ein slik méte at
det ikkje like enkelt kan kombinerast med andre strategiar utan kompromiss. A nytte eit
batteri til naudstraum vil til dgmes begrense tilgjengeleg batterikapasitet til andre fore-
mal, da batteriet ma ha ein viss ladetilstand (SoC) til ei kvar tid for & kunne levere straum
i ein naudssituasjon.
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2.2. ENERGILAGRINGSSYSTEM

Kutte effekttoppar

Fgremalet med effekttoppkutting er & redusere maksforbruket, som igjen vil redusere nett-
belastninga. Effektutjamning gar ut pa & jamne ut forbruket, i tillegg til & kutte effekttop-
par. I denne oppgava vert effekttoppkutting og effektutjamning brukt om ein annan. Det
er utvikla fleire algoritmar for effektutjamning med batteri [39], for bruk i distribusjons-
nettet [40], i microgrid [41] og bak straummalaren [42] [43]. Dei forskjellige algoritmane
har ulikskapar, men i grove trekk inneber dei & lade batteriet nar forbruket er lagt, og a
bruke energi fra batteriet nar forbruket er hggt. Ein reduserer altsa ikkje totalforbruket,
men energidifferansen vert henta fra nettet ved eit anna tidspunkt. Sidan omforming av
elektrisk energi fra vekselstraum, via likestraum, til kjemisk energi i batteriet og tilbake
inneber energitap, vil det totale forbruket auke noko. I Figur [2.11] er ein strategi med
fgremal & halde forbruket under eit effekttak vist. Systemet leverer ngdvendig energi til
a halde forbruket innanfor effekttaket nar forbruket er hggt, og lader opp igjen batteriet
rett etter effekttoppen. Det resulterande forbruket vil da vere lik effekttaket i tidsperioden
batteriet er i drift, forutsatt at batteri- og omformarkapasitet er stor nok. Andre ladestra-
tegiar er mogleg, til domes & lade batteriet nar straumprisen er lagare. Denne strategien
lgner seg for sluttbrukar om nettleiga inneheld eit effektledd.

Effekt [kW]
N

Effekttak

. r . —>» Tid [t
6 12 18 24> 1d [t

Figur 2.11: FEnergilagringsstrategi med foremal a kutte effekttoppar. Batteriet leverer ngd-
vendig effekt til a halde forbruket innanfor eit effekttak. Energien i den kutta effekttoppen,
raudt areal, vert henta fra nettet nar forbruket er under effekttaket, blatt areal.
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KAPITTEL 2. TEORI

Auke sjslvforbruk av eigenprodusert straum

Denne strategien hjelper plusskundaIE] a sjglv konsumere mest mogleg av eigenprodusert
straum. Dette kan vere lgnsamt om straumprisen er hggare enn prisen plusskunden far ved
& mate overproduksjonen inn pa nettet. Som illustrert i Figur vert produksjon utover
eige forbruk, raudt areal, lagra i batteriet. Denne energien vert mata tilbake til plusskunden
nér produksjonen igjen er under eige forbruk, blatt areal. Slik vert sjslvforbruket, gront og
blatt areal, maksimert. Optimal batteristorleik for maksimal lgnsemd for eit slikt fgremal
avheng av storleiken pa solcelleanlegget, straumpris, innmatingstariff m.m. [44].

Effekt [kW]
AN\

Solstraum
Overproduksjon
Forbruk
Sjelvforbruk
. . . —> Tid [t]
6 12 18 24

Figur 2.12: Energilagringsstrategi med foremal a auke sjplvforbruket av solstraum. Gra og
gul kurve er typiske dome pa hgvesvis ein forbrukskurve og produsert solstraum i lgpet av
ein dag. Batteriet lagrar overproduksjon av solstraum og matar energien inn pd nettet nar
forbruket er hggare enn produsert solstraum.

!Plusskunde: Straumkunde som bade forbrukar og produserer straum, og levere maksimalt 100 kW inn
pa nettet.
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2.2. ENERGILAGRINGSSYSTEM

Energiarbitrasje

Energiarbitrasje gar ut pa a kjope og lagre straum nar den er billig, og hente energi fra
energilageret nar den er dyr. Ein fgresetnad er at sluttbrukar har avtale med timesprising
av straum og tilgang pa straumprissignal i sanntid. Lensemda avheng av rundturseffekti-
viteten til energilagringssystemet og differansen mellom hgg og lag straumpris [I7]. Om
hggt forbruk korrelerer med hgg straumpris, kan strategi for effekttoppkutting i praksis
fungere som energiarbitrasje i tillegg [43]. Dette avheng i stor grad av forbruksmgnster,
og kan sla ut i motsett retning om forbrukstoppar kjem ved lag straumpris.

Straumpris
Effekt [kW] [INOK/kWh]
A A

Straumpris

Forbruk

” T ¥
6 12 18
Figur 2.13: Energilagringsstrategi for energiarbitrasje. Gra kurve er ein typisk forbruks-
kurve. Typisk straumpris gjennom dggnet har gron farge og varierer pa timesbasis. Batteriet

lagrar energi nar straumprisen er lag, blatt areal, og leverer energi ndar prisen er hgg, raudt
areal.

™ > Tid [t]
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Kapittel 3

Metode

For & kartlegge kva insentiv endra nettleigestruktur vil gje sluttbrukarar til & jamne ut
straumforbruket sitt, er det ngdvendig & innhente informasjon om straumforbruket til
relevante sluttbrukarar. Dette kapittelet tek for seg metoden nytta i denne oppgava. Me-
todedelen er delt opp i fem suksessive delkapittel, slik som illustrert i Figur 3.1} Delkapittel
tar for seg val av hushald og gardsbruk nytta som case-studiar. Delkapittel tar for
seg innhenting av straumforbruksdata fra desse hushalda og gardsbruka. Delkapittel [3.3]
omhandlar behandling og visualisering av straumforbruksdata. Delkapittel tar for seg
simulering av batteri for kutting av effekttoppar i dei innhenta forbrukskurvene. Til sist
skildrar delkapittel korleis nettleige vart estimert for dei utjamna forbrukskurvene pa
grunnlag av RME sine prisestimat.

v P B . T .
i av' | Datainnhenting > | Databehandling *—— | Slmuler.we p— Esnmt.ere 1
\ case-studiar ] ' ! | 1 ) batteri 1 { nettleige 1

_________________ R e T R e ]

o Hushalds-/ driftstype ; ! o Elhub : : ! | o Implementere i Python ! | o Finne beste alternativ !
1 o Storleik } 1o HAN-port ] 1 o Datavisualisering ! | o Val av batteristorleikar ! | o Samanlikne sparing !
| 1 1
b 1 ]

1

1
i o Forbruksmenster 1 o Raspberry Pi 1 o Val av effekttak 1 for dei tre modellane

Figur 3.1: Flytskjema for metoden nytta i denne oppgdava

3.1 Val av case-studiar

For & estimere kor mykje enkeltsluttbrukarar kan spare pa nettleiga ved investering i bat-
teri, vart forbrukskurver henta fra hushald og gardsbruk med ulike forbruksmgnster. Det
vart valt a sjd pa enkeltsluttbrukarar som truleg ville ha stgrst nytte av effektutjamning.
P& grunnlag av dette vart det valt ut hushald med forventa relativt hggt energiforbruk og
gardsbruk med store forventa effekttoppar. A sja pa enkelttilfeller kan vise samanhengar
mellom straumforbruket og virkningen av omlegginga, og indikere kvar sparingspotensialet

ligg.

19



3.2. DATAINNHENTING

3.2 Datainnhenting

For & estimere nettleiga til sluttbrukarane presentert i forrige avsnitt treng ein informasjon
om straumforbruket deira. For alle case-studia vart forbrukskurver henta fra Elhub Web
Plugin. Desse har timesopplgysing og viser forbruket til sluttbrukaren i kilowattimar i
timen mellom kvar heile time. Elhub vart satt i full drift fra februar 2019. Datasetta vart
henta medio februar 2020, slik at méleseriane inneheld forbruksdata for eitt ar fra starten
av februar 2019.

I tillegg til Elhub-forbrukskurvene vart hggopplgyseleg data henta fra HAN-porten pa eitt
av hushalda og to av gardsbruka. Figur viser oppsettet nytta ved hushald nr. 1. Her
er ei ettkortsdatamaskin av typen Raspberry Pi, frd no RPi, kopla til HAN-porten via
ein ethernetkabel og ein MBUS til USB-modul. Denne registrerer og tolker forbruksdata
sendt fr& AMS-malaren og lagrar data fortlgpande i ein lokal server. P& gardsbruk nr.
1 og 2 vart ei brikke fra selskapet Oss Norge, vist i Figur nytta til a loggfgre data
med minuttopplgysing. Brikka vert kopla i HAN-porten pa AMS-maélar, og sender data
fortlgpande til Oss sin server via 4G-nettet. Brikka treng ingen ekstern straumforsyning,
da den hentar ngdvendig energi fra HAN-porten. Dette gjorde datainnsamling med Oss-
brikka til ein utmerkt méate & skaffe forbruksdata med hggare opplgysing enn Elhub-data.
Til saman utgjer datasetta fra Elhub for kvart av case-studia, og maleseriar loggfort fra
HAN-porten hja tre av sluttbrukarane, datagrunnlaget for vidare analyse.

Figur 3.2: Oppsett nytta til a logge forbruksdata fra HAN-port pa AMS-madalar. Til hogre
er ein AMS-mdalar. Den gule ledningen er kopla i HAN-porten pd AMS-mdlaren og vidare
til RPi-datamaskina via ein MBUS til USB-modul. RPi-en loggforer datastraumen fra HAN-
porten og visualiserer denne i sanntid.
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KAPITTEL 3. METODE

3.3 Databehandling

For & kunne gjere gode analysar og samanlikningar av straumforbruk og nettleige trengs
kvalitetsdata for alle malepunkta fra same tidsperiode. Hovudgrunnlaget for analysane i
denne oppgava er dataseriar med timesopplgysing henta fra Elhub Web Plugin. Dataseriar
med manglande data for & danne eit heilt ar vart forkasta. Det same vart dataseriar med
profilavrekna maéaling heile eller delar av aret. Kun dataseriar med malte timesverdiar for
eit fullstendig ar vart nytta. Same tidsperiode vart nytta for alle hushalda og gardsbruka
for & minimere paverknaden fra ytre faktorar, td. temperatur. Tidsperioden nytta for dei
fleste malepunkta er eitt ar fra 8. februar 2019, altsa fra og med 8. februar 2019 til og
med 7. februar 2020. For eitt av hushalda er denne perioden forskove til eitt ar fra og
med 9. februar 2019. For eitt gardsbruk er perioden forskuva med to dagar: eitt ar fra
og med 10. februar 2019. Dette resulterande datasettet gir eit grunnlag for 4 samanlikne
straumforbruket til dei ulike eksempelhushalda og -gardsbruka.

3.4 Simulering av batterisystem

Simulering av batterisystem med strategi om effektutjamning vart implementert i Pyt-
honﬂ Algoritmen tar inn forbrukskurver, batterikapasitet, omformarstorleik, effektivitet
og ynskt maksimalforbruk, fra no kalla effekttak, P;,;. Resultatet av simuleringa er eit
resulterande forbruk, omformareffekten i kvart tidssteg og ladetilstanden til batteriet.
Algoritmen samanliknar forbruket og effekttaket, og simulerer opp- eller utlading av bat-
teriet basert pa dette. Om forbruket er under effekttaket vil algoritmen lade batteriet. Om
forbruket er over effekttaket vil algoritmen simulere at batteriet leverer energi via omfor-
maren og dermed kutte effekttoppen. Denne overordna strategien er illustrert i Figur
Dei underordna strategiane, lad batteri og kutt effekttopp, er illustrert i hgvesvis Figur
og[A.2]i Vedlegg[A] T desse understrategiane tar algoritmen hensyn til batteriet sin ab-
solutte ladetilstand, ASoC'; maksimal omformareffekt, P,,q1s; oppladingseffektivitet, 7opp;
og utladingseffektivitet, n,:. Batteriet vert lada opp med betingelse om at ladetilstanden
er under maks ladetilstand og at ladeeffekten er mindre eller lik P,,,xs. Forbruk over Py,
vert kutta i sa stor grad maksimal omformareffekt og batteriet sin ladestatus tillet.

APp = Ptak‘Pfor; n

False

Lad batteri Kutt effekttopp

Figur 3.3: Flytskjema for simulering av batteri med effekttoppkutting som strategi

!Python: Objektorientert programmeringssprak.
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3.4. SIMULERING AV BATTERISYSTEM

3.4.1 Dgme pa batterisimulering

Fit dgme pa simulering av effektutjamning er vist i Figur Her er eit batteri med 13,5
kWh kapasitet og ein omformar pa 5 kW sett til &4 halde forbruket innanfor eit effekttak pa
8 kWh i timen, illustrert med ei stipla line. Fram til kl. 06:00 er forbruket under effekttaket,
og batteriet er fullada. Det resulterande forbruket er da likt originalforbruket. Fra kl. 06:00
til kl. 08:00 er forbruket over effekttaket, s& underalgoritmen Kutt effekttopp vert nytta.
Batteriet matar energi inn pa el-anlegget og det resulterande forbruket vert lik effekttaket.
I timane etter kl. 08:00 er forbruket under effekttaket, sa batteriet trekker effekt fra el-
anlegget slik at resultatforbruket aukar til maksimalt 8 kWh i timen. Denne prosedyren
vert gjentatt kl. 18:00. Legg merke til at omformareffekten er definert som positiv nar
den forsyner batteriet med effekt fré nettet. Dette korresponderer med effektflytretning
definert i Figur 2.1}

=  Omformareffekt [kW] — ASoC [kWh]

10 v \/7 10
= 5 5 =
¥ !_,_I_ )

0 1 | | 0

-5 -5

— KWH 60 Forbruk === Resulterande forbruk
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Figur 3.4: Dgme pa batterisimulering med fullstendig effekttoppkutting. X-aksen wviser
klokkeslett gjennom eit tilfeldig dogn. Lilla kurve i gvre plott viser ladestatusen til det si-
mulerte batteriet i kilowattimar. Gron kurve viser effekten gjennom omformar, der positiv
effektflyt er definert fra mettet til batteriet. Bla kurve i nedre plott, ofte overlappande med
raud, tilsvarer originalforbruket i kilowattimar i timen. Raud stipla kurve tilsvarar det resul-
terande forbruket etter effektutjammning.

I Figur [3.5] er eit dgme pa ufullstendig effektutjamning vist. Same batteri og omformar
som i Figur [34] er satt til & kutte effekttoppar, ved same effekttak ein annan dag. Fra kl.
06:00 til kl. 07:00 er originalforbruket pa om lag 15 kWh i timen. Omformaren har ein
makseffekt pad 5 kW, s& batterisystemet far berre kutta effekttoppen til om lag 10 kWh
i timen, eit overforbruk pa 2 kWh i timen i hgve til effekttaket. Det same kan skje om
batteriet sin ladestatus er for lag til & supplere ngdvendig energimengd.

Batterisimuleringa vert gjennomfgrt for eitt ar om gongen. Resultatet av dette er vist i
Figur [3.6] Her er varigheitskurven til det originale forbruket plotta i lag med varigheits-
kurven etter batterisimuleringa. Ein kan sja at batteriet klarar a halde forbruket innanfor
effekttaket pa 8 kWh i timen dei fleste timane i aret. Litt over 50 timar ila. aret er forbruket
over 8 kWh i timen. Det resulterande forbruket vert nytta i vidare analyse.
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—— Omformareffekt [k\W] — ASoC [kWh]
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Figur 3.5: Dgme pa batterisimulering. Fra kl. 06:00 til kl. 07:00 var forbruket for hagt til
at omformaren klarde d levere effektdifferansen.

-5

B 20
20.0
18
17.5 164
144
15.0
124
12.5
< 10
=
~10.0 | 8-
T U T U T
0 20 40 60 80 100
75 |- ~
5.0 ~
25
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Timar
Figur 3.6: Varigheitskurve for originalt elforbruk (blatt) og resulterande elforbruk etter batte-

risimulering (raudt, stipla). Framstillinga viser forbruket per time i dret, sortert etter forbruk.
Timane med hggast forbruk er lagt til venstre. Forbruket er i kilowattime i timen [kWh/h].
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3.5. NETTLEIGEESTIMERING

3.4.2 Batterisystem nytta i simulering

For & sja samanhengen mellom spart nettleige og storleik pa batteri og omformar vart
BESS-storleikane presentert i Tabell nytta i simuleringane. Dei tre storleikane, med
tilhgyrande systemeffektivitet, tilsvarer tre reelle batterisystem. Det store batterisystemet
tilsvarer Pixii sin PowerShaper [45]. Det mellomstore batteriet tilsvarer ein Tesla Powerwall
[46]. Det minste batteriet tilsvarer eit Sonnen ECO batterisystem [47]. Nyttekapasitet,
omformareffekt og systemeffektivitet vart bestemt fra datablad for dei respektive batteria
[45, [46), [47]. For Pixii sin PowerShaper vart systemeffektiviteten sett pa grunnlag av samtale
med leverandgr [48]. Utvalet vart begrensa til tre batteristorleikar for & begrense ngdvendig
reknetid ved simulering.

Tabell 3.1: Batteri- og omformarstorleikar, samt systemeffektivitet nytta i simuleringar.
Dei tre batteria tilsvarer reelle batterisystem.

Stgrrelse Nyttekapasitet Omformareffekt Systemeffektivitet

Stort 65 kWh 30 kW 0,88
Middels 13,5 kWh 5,0 kW 0,90
Lite 5,0 kWh 2,5 kW 0,88

3.5 Nettleigeestimering

For & estimere insentiv til effektutjamning fra endra nettleigestruktur vart eksempelprisane
i Tabell nytta. Desse prisane for kvar modell estimerte RME i hgyringsdokumentet
om endra nettleigestruktur for & sja pd konsekvensen av endringa. For kvar lastkurve
vart nettleiga estimert for abonnert effekt, malt effekt og sikringsdifferensiert nettleige.
Nettleiga vart estimert som summen av eit fastledd, energiledd og effektledd. For alle tre
modellar vart energileddet rekna ut ved

energiledd = energipris - Fot (3.1)

der energiprisen er gitt i Tabell 2.1]til 5 gre per kilowattime. Det totale arsforbruket, Fiq,
vert rekna ut slik

N
Ewt = Y Po- At (3.2)
n=1

Her er P, forbruket ved tidssteg n. At er tidssteget, i dette tilfellet ein time, og N er det
siste tidssteget.

Abonnert effekt

For modellen abonnert effekt vart fastleddet bestemt slik

fastleddaponnert offekt = fastpris -+ abonnementpris. (3.3)

abonnert effekt

I Tabell finn me ein fastpris pa 1350 kroner og ein abonnementpris pa 675 kroner per
kWh/h. Effektleddet for modellen abonnert effekt vert rekna ut pa grunnlag av forbruket
over abonnementstorleiken

effektleddaponnert effekt = effektpris - Eoyer (3.4)
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der effektprisen er 1 krone per kilowattime over abonnementstorleiken fra Tabell Over-
forbruket, Eover, er talet pa kilowattimar over abonnementstorleiken, og vert rekna ut ved

N
Bover = Y (Pn > Pabo = (Pn — Pabo) - At> v <Pn < Papo — 0). (3.5)

n=1
Her er P,;,, abonnementstorleiken.
Malt effekt

For modellen malt effekt er fastleddet 1850 kr/ar uavhengig av forbruket. Effektleddet
vert rekna ut pa grunnlag av dggnmaksen, slik

M
effektledd pmat offekt = Z (effektpris,, - Paggnmaks,m.) (3.6)

m=1

der m er er dggnnummeret i dataserien, M er siste dogn, og Pyggnmaks,m €r maksimalfor-
bruket i dggn m. Effektprisen er tidsdifferensiert, og vil altsé variere med m.

Sikringsdifferensiert nettleige

For modellen sikringsdifferensiert nettleige er effektleddet 0. Fastleddet vert bestemt av
fastleddsikringsdift. = fastprisgjgingsair. + Pris sikringstrinn. (3.7)

Fastprisen er 1750 kr/ar i RME sine estimat, og prisen for sikringstrinna er 343 kr per
kWh/h. Sikringstrinnet vert her bestemt ved & runde opp maksimalforbruket i kWh/h
gjennom aret til nzeraste heiltal.

3.5.1 Maksimal sparing

Kor mykje av nettleiga eit gitt batterisystem kan kutte, avheng av omformar- og batteri-
kapasiteten til systemet og nettleigestrukturen. For & sja pa sparingspotensialet til kvart
batteri for dei tre modellane, vert det her gjort teoretiske berekningar av maksimal sparing
av nettleige. Berekningane tar ikkje utgangspunkt i reelle forbrukskurver, men antar at
batterisystemet arbeider maksimalt med & kutte effekttoppar til ei kvar tid. Slik finn ein
eit teoretisk gvre tak for potensialet for spart nettleige ved investering i batteri. Batteri-
systema vert antatt a vere ideelle; Tap i energikonverteringsprosessen vert neglisjert. Da
vert konsumert energi fra nettet, og saleis 0g energileddet, konstant.

Abonnert effekt

Potensiell sparing med modellen abonnert effekt er i hovudsak knytt til reduksjon i abon-
nementstorleik. Energileddet er, som nemnt over, konstant for eit ideellt batterisystem.
Fastprisen pa 1350 kr/ar er konstant. Effektleddet kan reduserast ved & kutte forbruk over
abonnementstorleiken. Abonnementet vert antatt & vere av den storleiken som gir lagast
nettleige. Difor vil algoritmen aldri velje eit abonnement, om effektleddet kan reduserast
tilsvarande trinnprisen pa abonnementet ved & auke abonnementstorleiken. Tilsvarande
vil ikkje algoritmen velje eit for stort abonnement, dersom kostnaden ved overforbruk
ikkje aukar meir enn kostnaden ved & velje eit mindre abonnement. Difor er det nok a
estimere kor mange trinn eit batterisystem kan redusere abonnementet med for & estimere
maksimalt spart nettleige. For & oppna maksimalt spart nettleige ma forbruksmensteret
innehalde jamnlege effekttoppar, og batterikapasiteten vere stor nok til a kutte desse ef-
fekttoppane. Om dette er tilfelle vil maksimal spart nettleige for modellen abonnert effekt
vere
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SParing,ponnert effekt, maks. — (Pmaks-l - abonnementpris (3'8)

der [Ppaks| er maksimaleffekten til batterisystemet runda opp til neeraste heiltal. Dette
fordi ein omformar pa 2,5 kW i praksis kan kutte abonnementstorleiken med 3 kWh/h om
forbruksmgnsteret ligg til rette for det.

Malt effekt

For modellen malt effekt kan eit batterisystem kun kutte effektleddet. Fastleddet er be-
stemt av ein fast arleg pris, og energileddet vil, om batterisystemet er ideelt, vere konstant.
For & minke effektleddet maksimalt ma batterisystemet kutte dggnmaksen maksimalt kvart
dggn i aret. Dette krev at forbruket har minst ein effekttopp kvar dag som batteriet er i
stand til & kutte med maksimaleffekten til omformaren i batterisystemet. Batteriet ma og
halde forbruket resten av dggnet innanfor den kutta effekttoppen. Om dette er oppfylt vil
maksimalt spart nettleige for modellen malt effekt vere

M
Sparingmélt effekt, maks. — Z (eﬁektprism ’ APmatks) (39)

m=1

der m er er dégnnummeret i dataserien, og M er siste dggn i aret.
Sikringsdifferensiert nettleige

For modellen sikringsdifferensiert nettleige kan eit batterisystem kun spare nettleige ved
4 minke sikringstrinnet. Analogt med modellen abonnert effekt vert maksimal sparing da

SParinggikringsdiff,, maks. = [ Paks | - pris sikringstrinn (3.10)

Dette foreset at batterisystemet klarar & kutte arsmaksen med maksimaleffekten til om-
formaren sin.
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Kapittel 4

Resultat og diskusjon

Dette kapittelet inneheld resultata av datainnsamling, simulering og nettleigeestimering.
Kapittelet inneheld og ein diskusjonsdel for kvart delkapittel.

4.1 Case-studiar

Seks hushald og fem gardsbruk vart valde som case-studiar. Data vart samla inn fra kvart
hushald og gardsbruk. Hovudkjelda for datainnsamling var Elhub Web Plugin. Ved nokre
av malepunkta vart det og loggfert forbruksdata fra HAN-porten. Hushalda og gardsbruka,
med relevant informasjon, vert presentert her.

Hushald

Dei fleste hushalda nytta som case-studie er einebustadar. Desse vart forventa & ha hggast
forbruk og tydelege effekttoppar, og dermed stgrst potensial for sparing. Forbruksdata fra
ei leilegheit vart ogsa nytta. Hushalda har ulike storleikar, arsforbruk, hovudoppvarming-
skjelder, og nokre har elbil. Dette vart vurdert som dei viktigaste faktorane for forbruks-
mgnsteret til hushalda. Hushalda og relevant informasjon om desse er presentert i Tabell

4.1

Tabell 4.1: Owversikt over hushald nytta som case-studiar.

Nr. Bustadtype Areal Arsforbruk Oppvarmingskjelde Store laster

1 Einebustad 260 m?> 24 211 kWh Sol + Ved + EL Elbil
2 Einebustad 120 m? 25 746 kWh Varmepumpe + El. Elbil
3 Einebustad 180 m? 33 030 kWh Ved + EL Elbil

4 Einebustad 140 m?> 12 731 kWh  Varmepumpe + Ved -
5 Leilegheit 53m? 7835 kWh EL -

6 Einebustad 220 m? 17 236 kWh  Varmepumpe + Ved -
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Dei ulike faktorane i Tabell gir utslag i forskjellige forbruksmgnster og effekttoppar.
Varigheitskurver vert her nytta for a4 sja maksimalforbruket til dei ulike hushalda, og kor
mykje av tida forbruket er over ulike niva, sja Figur Hushald nr. 3 har det hggaste
forbruket, og hggast topplast pa 12,6 kWh/h. Hushald nr. 1, 2 og 3, alle med elbil tilknytt
malepunktet, har bade dei hggaste totale straumforbruka og hggast maksimalforbruk.
Hushald nr. 5, den einaste leilegheita, har det 1agaste totale straumforbruket og det lagaste
maksimalforbruket av dei seks hushalda.

e hus1 === hus2 === hus3 = hus4 === husb === hus6

kWh/h
(2}

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figur 4.1: Varigheitskurver for straumforbruket til hushalda. Framstillinga viser forbruket
per time i aret, sortert etter forbruk. Timane med hogast forbruk er lagt til venstre. Forbruket
er i kilowattime i timen [kWh/h].

For & sja korleis straumforbruket varierer gjennom dggnet, er det nyttig & visualisere
forbrukskurvene som varmekart. I eit varmekart vert verdiar visualisert som ein farge pa
ein fargeskala. Mgrke ruter tilsvarer ein hgg verdi, og lyse ruter tilsvarer ein lag verdi. 1
Figur [£.2] er eit varmekart plotta for kvart hushald. y-aksen viser manaden, og x-aksen
viser timenummeret i dggnet. Denne maten a visualisere forbruket pa, gjer at ein kan sja
den gjennomsnittlege forbrukskurva for kvar manad.

Hushald nr. 1 har tydelege forbrukstoppar, morgon og ettermiddag, spesielt i vinterma-
nadane (Figur . Hushald nr. 2 har hggast forbruk feremiddag og kveld (Figur .
Hushald nr. 3 og 4 har hggast straumforbruk morgon og ettermiddag/kveld (Figur og
. Hushald nr. 5 og 6 har ikkje like tydelege konsekvente forbrukstoppar (Figur M
og |4.2f)). Felles for alle hushalda er hggast forbruk i vinterhalvaret.

28



KAPITTEL 4. RESULTAT OG DISKUSJON
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(e) Hushald nr. 5: Leilegheit (8 MWh) (f) Hushald nr. 6: Einebustad (17 MWh)

Figur 4.2: Forbruksmgnster for kvart hushald visualisert som varmekart. Kvar rute korre-
sponderer med manaden pd y-aksen og timenummeret pd z-aksen; Ruta pust til venstre (1,
jan.) svarar til det gjennomsnittlege straumforbruket mellom kl. 00:00 og 01:00 i januar.
Fargen i kvar rute samsvarar med ein verdi pd fargeskalaen over diagrammet.
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Gardsbruk

Fem gardsbruk vart og nytta som case-studie. Relevant informasjon om gardsbruka er
presentert i Tabell [£.2] Ved val av driftstype for gardsbruka vart det fokusert pa det
forventa forbruksmgnsteret. Ved alle dei utvalde gardsbruka er det dyrehald. Dette fordi
dyrehald krev foring, ofte til faste tider kvart dggn. Foringsmgnsteret var forventa a gi
utslag i effekttoppar grunna store laster som motorar og pumper som driv féringsanlegget.
Tradisjonelt sauehald og mjglkedrift har som regel to forbrukstoppar gjennom dggnet.
Sauer vert féora morgon og kveld. Kyr vert i tillegg mjglka to gonger i dggnet. Desse
to forbrukstoppane skuldast motorar, pumper, kjgleanlegg, lys m.m. som kun er i drift
i samband med foring og mjglking. For a sja trendar i forbruket vart straumforbruket
gjennom dggnet visualisert som gjennomsnitt for kvar manad for kvar gard, sja Figur [4.3

Gardsbruk nr. 1 er eit sauefjgs med relativt lagt forbruk. Féringsmgnsteret gir i dette
tilfellet utslag i hggare forbruk om morgon og kveld oktober til mai, jf. Figur I
sumarmanadane er driftsbygget tomt for dyr. I april og mai er forbruket hggare grunna
lys og andre laster i drift rundt dggnet under lembing.

Gardsbruk nr. 2 og 3 er mjglkebruk med mjglkemaskin i drift to gonger i dggnet. Gardsbruk
2 har i tillegg ein silotgmmar i drift ved foring med forventa hggt effektforbruk. Dette gir
utslag i to effekttoppar, jf. dei morke vertikale felta i Figur [£.3b] og[£.:3¢ Ved gardsbruk nr.
2 er kyrne ute pa sumarbeite i juni, juli og august, medan gardsbruk nr. 3 har tilneerma
lik drift heile aret.

Gardsbruk nr. 4 er eit grisehus med litt over 1000 slaktegris i aret. Dei mest effektkrevande
lastene her er vifter for inneklima og pumper til vatféringsanlegget. Her er det foring fire
gonger i lgpet av dagen. Dette gir utslag i dei fire vertikale felta rundt kl. 7, kl. 11, kl. 15

og kl. 19 i Figur

For a samanlikne tradisjonell mjglkedrift med automatisert mjglkedrift vart gardsbruk nr.
5 inkludert. Gardsbruk nr. 5 nyttar mjglkerobot, og det forventa forbruket er da spreidd
utover dagen. Likevel er det forventa at gardsbruk nr. 5 har to forbrukstoppar i lgpet av
dagen grunna dei to tilknytte bustadhusa. Dette gir utslag i eit jamnt hggt forbruk, med
svake toppar fgremiddag og kveld, jf. Figur

Tabell 4.2: Oversikt over gardsbruk nytta som case-studiar.

Nr. Arsforbruk Tal pa dyr Store laster

1 10 346 kWh 70 vinterfora sauer Silorivar, silotalje

2 33 980 kWh 14 arskyr Mjglkemaskin, kjgletank,
silotgmmar

3 93 358 kWh  ~ 100 mjglkekyr Mjglkemaskin, kjgletank

4 40 095 kWh 1000 slaktegris/ar Pumper til foringsanlegg,

vifter
5 114 461 kWh 45 arskyr, Mjglkerobot, forkuttar,
25 vinterfora sauer to bustadhus, fryserom
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(e) Gardsbruk nr. 5: Mjolkebruk + 2 hushald (114 MWh)

Figur 4.3: Forbruksmgnster for kvart gardsbruk visualisert som varmekart. Kvar rute korre-
sponderer med manaden pad y-aksen og timenummeret pa z-aksen; Ruta gvst til venstre svarar
til det gjennomsnittlege straumforbruket mellom kl. 00:00 og 01:00 i januar. Fargen i kvar
rute korresponderer med fargeskalaen over diagrammet.
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Fré varigheitskurvene i Figur kan ein sja at garsbruk nr. 3 har det hggaste timesfor-
bruket gjennom &ret. Gardsbruk nr. 5 har eit jamnt litt hggare forbruk arsforbruk. Det
same gjeld gardsbruk nr. 2 og 4. Maksimalforbruket til gardsbruk nr. 2 er hggare enn
gardsbruk nr. 4, men arsforbruket til gardsbruk nr. 4 er stgrre enn for nr. 2. Arsforbruket
til gardsbruk nr. 1 er jamnt lagt i hgve til dei andre gardsbruka.

gard1 == = gard2 === gard3 gard4 === gard5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figur 4.4: Varigheitskurver for straumforbruket til gardsbruka. Framstillinga viser forbruket
per time i daret, sortert etter forbruk. Timane med hggast forbruk er lagt til venstre. Forbruket
er i kilowattime i timen [kWh/h].

4.1.1 Diskusjon

Hushald og gardsbruk er valde etter forventa potensial for effektutjamning. Fem av seks
hushald i studien er einebustader, og tre av desse har ein elbil knytt til hushaldet. Lei-
legheita har eit forventa lagt potensial for nettleigesparing, grunna lagt arsforbruk, og er
tatt med for & bekrefte dette. Sidan det berre er ei leilegheit med i studien kan ein ikkje
ngdvendigvis dra slutningar fra resultata sidan denne ikkje ngdvendigvis er representativ
for andre leilegheiter. For alle hushalda er bruksarealet, arsforbruket, oppvarmingskjelde
og elbil vurdert som viktige parameter for potensialet for effektutjamning. Andre variab-
lar, som talet pa personar i hushaldet, kan innehalde meir informasjon. Dette vart ikkje
inkludert, for & gjere forbrukskurvene sa anonyme som rad. Gardsbruka i studien er av
vidt forskjellige storleikar. Gardsbruk nr. 5 inneheld og to bustadhus. For gardsbruka er
talet pa dyr og kraftkrevande laster rekna som dei viktigaste indikatorane pa sparingspo-
tensialet. Det er forventa at gardsbruk nr. 2 og 3 vil ha det storste gkonomiske insentivet
til & jamne ut forbruket. Desse to gardsbruka har to effekttoppar i lgpet av dagen og jamnt
lagt forbruk elles.

For & kunne samanlikne resultat fra dei ulike hushalda og gardsbruka mé& datapunkta
kome fra same tidsperiode. Ars- og sesongforskjellar er ofte viktige for straumforbruket. Dei
fleste hushalda og gardsbruka er lokalisert pa vestlandet, men nokre av hushalda og eitt av
gardsbruka er fra andre landsdelar. Dette kan ha innvirkning pa mellom anna temperatur,
og difor og straumforbruk. Desse forskjellane vil gje utslag i forbruksmgnsteret, visualisert
i Figur og [£.4] og det totale arsforbruket, presentert i Tabell og og er difor
ikkje tatt vidare omsyn til. Det er 0g ngdvendig med malepunkt for eit heilt ar. Dei fleste
maleseriane inneheld data for 8. februar 2019 til og med 7. februar 2020. Hushald nr. 4 er
forskuva med ein dag, og gardsbruk nr. 4 er forskuva to dagar i hgve til dette. Dette vert
rekna som ein neglisjerbar forskjell.
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4.2 Konsekvens av endra nettleigestruktur

Om RME sitt forslag om endring i nettleigestruktur vert sett i kraft vil det pavirke alle
sluttbrukarar av straum i Noreg. Korleis dette vil sl& ut vil avhenge av sluttbrukaren sitt
straumforbruk, nettselskap og korleis den nye nettleigestrukturen vert utforma. Sluttbru-
karar med store effekttoppar, og elles lagt forbruk er forventa a fa hggare nettleige ved
innfgring av effekttariffar. Sluttbrukarar med jamnt forbruk er forventa a fa lagare nett-
leige ved innfgring av effekttariffar. For & ansla korleis endringane vil sla ut for hushalda
og gardsbruka i denne studien er det tatt utgangspunkt i modellane og eksempelprisane
fra hgyringsdokumentet [§].

For kvart hushald og gardsbruk er dagens energibaserte nettleige og nettleiga med dei tre
foreslatte modellane estimert. Energitariff-nettleiga er ikkje den faktiske nettleiga slutt-
brukarane betalte for perioden dataserien er fra, men eit estimat pa grunnlag av RME
sine estimerte prisar. Tabell viser korleis hushalda og gardsbruka kjem ut ved endring
av nettleigestrukturen utan a endre noko anna.

Tabell 4.3: Endring i nettleige fra energitariff til effekttariff, om ingenting anna vert endra.
Alle tal i kroner er inkl. mva pd 25 %. Prosentandelane er rekna pd grunnlag av dagens nett-
leigestruktur, energitariff. Positiv endring er definert som ein auke i nettleige fra energitariff
til effekttariff.

Nettleige [NOK] Endring [NOK] / % av energitariff

Energitariff Abo. effekt Malt effekt Sikringsdiff.
1 8 184 -123/ -15% 299/ 3,7 % -624 / -7,6 %
E- 2 8 540 -418 / -4,9 % 331/ -39% -1314/-154 %
% 3 10 233 42/ 04 % -41 / -0,4 % -407 / -4,0 %
:% 4 5516 370 / 6,7 % 627 / 11,4 % 469 / 85 %
5 4 378 -65 / -1,5 % 369 / 84 % 872/ 19,9 %
6 6 563 -131/ -2,0% -199 / -3,0 % 132/ 2,0%
P 1 4 962 -199 / 40 % 4/ 09 % 16 / 0,3 %
,; 2 10 454 2601/ 249% 2258/ 21,6% 2861/ 274 %
:; 3 24 251 4267/ 176 % 4568/ 18,8 % 492 / 2,0 %
é%' 4 11 875 -359 / -3,0% -1219/-10,3 % =750 / -6,3 %
5 29 155 -4498 /-154 % -4625/-159 % -8 667 /-29,7 %

4.2.1 Diskusjon

For dei fleste hushalda er endringa fré energitariff til abonnert effekt utan stor endring
i nettleiga. For modellen abonnert effekt er hushald nr. 4 einaste hushald der endringa
er over 5 %. Dette hushaldet har i utgangspunktet eit lagt forbruk i hgve til resten av
hushalda, men med relativt stor forskjell mellom hgglast- og laglasttimane i &ret, jamfer
Figur For modellen malt effekt er det igjen hushald nr. 4 som har stgrst prosentvis
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endring av nettleige. For modellen sikringsdifferensiert nettleige er variasjonen stgrre, med
endring fra -15 % til 20 % auke hja hushalda.

Dei ulike gardsbruka har stgrre variasjon i forbruksmegnster. Dei to tradisjonelle mjolke-
bruka, med to relativt store effekttoppar i lgpet av dagen, kjem verst ut av endringa.
Gardsbruk nr. 5 har eit jamnt hggt forbruk med lite variasjon, og kjem godt ut av end-
ringa med 4 498 kr eller meir spart i hgve til dagens energibaserte nettleige.

4.3 Insentiv til effektutjamning

Fgremalet med a endre nettleigestrukturen er & oppna ei meir rettferdig fordeling av nett-
leiga, og & gi sluttbrukarar insentiv til & endre forbruket sitt pd ein méate som belastar
nettet i mindre grad. Kva som er ei rettferdig fordeling av nettleige er utanfor omfanget av
denne oppgava, og vert ikkje diskutert grundigare. Endringa gir sluttbrukarar eit gkono-
misk insentiv til & jamne ut straumforbruket sitt avhengig av nettleigemodell og -prisar.
Sluttbrukarar kan velje a4 jamne ut straumforbruket sitt pa fleire matar. Insentivet til &
jamne ut forbruket med batteri vert estimert i dette delkapittelet.

4.3.1 Maksimal spart nettleige med batteri

Den maksimale sparinga i nettleige for kvart batterisystem og kvar nettleigemodell vart
berekna. Dette vart gjort pa grunnlag av metoden skildra i delkapittel Sparings-
potensialet, inkludert mva., er presentert i Tabell Potensialet er lagast for modellen
sikringsdifferensiert nettleige, med omtrent halvparten av sparingspotensialet til modella-
ne abonnert, og malt effekt. Dette maksimale sparingspotensialet avheng av at forbruket
lar batteriet utnytte sitt fulle potensial til & kutte effekttoppar. Tala er eit eit resultat
av teoretiske berekningar med fgremal a finne eit gvre tak for sparingspotensialet med
desse batteria og nettleigeprisane. Det er saleis ikkje gitt at batteriet klarar & spare kvar
sluttbrukar for denne summen.

Tabell 4.4: Maksimal spart nettleige for dei ulike modellane og batteristorleikane. Spart
nettleige er rekna som differansen med og utan batteri for eit hypotetisk forbruksmgnster
med stgrst mogleg sparingspotensial. Sparinga er oppgitt inkl. 25 % mua.

Lite batteri Middels batteri Stort batteri

5kWh /25kW 135kWh /5kW 65 kWh / 30 kW

Abonnert effekt 2 531 kr/ar 4 219 kr/ar 25 312 kr/ar
Malt effekt 2 058 kr/ar 4 116 kr/ar 24 698 kr/ar
Sikringsdiff. 1 286 kr/ar 2 144 kr/ar 12 863 kr/ar

4.3.2 Batterisimulering

Den enkelte sluttbrukar vil ikkje ngdvendigvis oppna den maksimale sparinga presentert
i forrige delkapittel ved installasjon av eit batterisystem. Sparinga avheng og av forbruks-
mgnsteret. For & ansla arleg spart nettleige for hushalda og gardsbruka i denne studien
vart effekttoppkutting med batteri simulert. Simuleringane vart kgyrd for alle hushald og
gardsbruk i denne studien. Kun resultat fra gardsbruk nr. 3 er vist i dette delkapittelet,
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som eit dgme pa resultata fra batterisimuleringa. A inkludere resultat fra alle hushald og
gardsbruk her ville vere ungdvendig og uoversikteleg. Resultat av simuleringane for dei
andre hushalda og gardsbruka er & finne i Vedlegg

Batterialgoritmen presentert i delkapittel vart kgyrd for kvar maleserie. Effekttak nyt-
ta i simuleringane var kvart heiltalssteg i kWh/h fra 1 kWh/h opp til maksimalforbruket
i méleserien. Resultatet av simuleringane er ei forbrukskurve for kvar kombinasjon av
effekttak og batteristorleik. Figur viser dei resulterande varigheitskurvene fra batte-
risimulering med ulike effekttak ved gardsbruk nr. 3. Her er det stgrste batteriet nytta,
med 65 kWh kapasitet og 30 kW omformareffekt. Det originale forbruket, bla heiltrukken
line, har ein topplasttime pa 38,2 kWh/h. Det store batteriet klarar & halde forbruket
innanfor effekttaket alle timane i dégnet, om det er satt til 18 kW eller hggare. For ef-
fekttak under 18 kW vil avgrensingar i batterikapasitet eller omformarkapasitet hindre
batteriet i a kutte alle effekttoppar til effekttaket. Med P = 13 kWh/h klarar batteriet
a halde forbruket innanfor effekttaket, med unntak av 23 timar i lgpet av aret. Dette viser
seg a vere effekttaket som resulterer i lagast nettleige med modellen abonnert effekt (sja
delkapittel for nettleigeestimering). Dette resulterer i den raude lina i Figur med
eit jamnt forbruk pa 13 kWh/h for over seks tusen av timane i aret, og ein topplasttime
pa 28,2 kWh/h. Tilsvarande simuleringar vart gjort for dei to andre batteristorleikane i
Tabell 3.3}, sj& Figur [£.6] og [£.7] Desse simuleringane vart kgyrd for alle maleseriane for
ein tidsperiode pa eitt ar, jf. Vedlegg I alle simuleringane startar batteriet fullada.
Effektiviteten i Tabell [3.1] vert implementert som ein utladingseffektivitet i batterisimule-
ringane. Altsd er tilfort energi fra batteriet til anlegget mindre enn batteriet si endring i
ASoC, absolutt state of charge i kWh, ved utlading.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Timar

Figur 4.5: Original og resulterande lastkurver plotta ¢ lag for gardsbruk nr. 8. Framstillinga
viser forbruket per time i aret, sortert etter forbruk. Timane med hggast forbruk er lagt
til venstre. Forbruket er i kilowattime i timen [kWh/h]. Her er den bld, heiltrukne linja
originalforbruket. Dei grone, stipla linene er resultat av batterisimulering med ulike effekttak.
Her er det stgrste batteriet pa 65 kWh og 30 kW omformareffekt simulert. Den raude lina
tilsvarer simulering med eit ynskt effekttak pa 18 kWh/h.
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Figur 4.6: Original og resulterande lastkurver plotta i lag for gardsbruk nr. 3. Framstillinga
viser forbruket per time i aret, sortert etter forbruk. Timane med hggast forbruk er lagt til
venstre. Forbruket er i kilowattime i timen [kWh/h]. Her er den bld, heiltrukne lina original-
forbruket. Dei grone, stipla linene er resultat av batterisimulering med ulike effekttak. Her
er det mellomste batteriet pa 13,5 kWh og 5 kW omformareffekt simulert. Den raude lina
tilsvarer simulering med eit ynskt effekttak pa 19 kWh/h.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Figur 4.7: Original og resulterande lastkurver plotta i lag for gardsbruk nr. 3. Framstillinga
viser forbruket per time i dret, sortert etter forbruk. Timane med hggast forbruk er lagt
til venstre. Forbruket er i kilowattime i timen [kWh/h]. Her er den bld, heiltrukne linja
originalforbruket. Dei grone, stipla linene er resultat av batterisimulering med ulike effekttak.
Her er det minste batteriet pa 5 kWh og 2,5 kW omformareffekt simulert. Den raude lina
tilsvarer simulering med eit ynskt effekttak pa 21 kWh/h.
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Diskusjon av batterisimulering

Batterisystema nytta i simuleringane hadde 5 kWh, 13,5 kWh og 65 kWh nyttekapasitet og
ein maksimaleffekt hgvesvis 3,5 kW, 5 kW og 30 kW. Det vart fokusert pa at batterisystema
skulle representere reelle batterisystem. Ein konsekvens av dette er at hoppet fra middels
til stort batteri vart vesentleg stgrre enn fra lite til middels batteri. Dette kan gi eit feil
bilete av resultata om det ikkje vert teke omsyn til i vurderinga. At nyttekapasiteten til
batteriet i praksis degraderer over tid er ikkje teke omsyn til i desse simuleringane. Det er
heller ikkje hensyntatt at PowerShaper er kopla pa tre fasar, medan dei to andre batteria
er einfasesystem. Effektiviteten til dei ulike batterisystema er estimert fra tal i datablad og
samtale med leverandgr. Desse effektivitetane skal reflektere ein gjennomsnittleg rundtur-
seffektivitet. I realiteten vil effektiviteten avhenge av mange variable faktorar, som overfgrt
effekt, alder, temperatur osb. Dette er ikkje hensyntatt. I simuleringane er denne rundtur-
seffektiviteten implementert som ein utladingseffektivitet. Dette betyr at oppladinga av
batteriet skjer utan tap, og utladinga skjer med rundturseffektiviteten. Denne forenklinga
i simuleringa er ikkje forventa a skape store forskjellar. Ei anna underliggjande antaking i
batterisimuleringa er at effekten er konstant lik gjennomsnittseffekten for timesintervallet.
Konsekvensar av denne antakinga, og kor god den er vert diskutert i delkapittel 4.4

4.3.3 Beste effekttak

Dei resulterande forbrukskurvene vart s nytta til 4 estimere nettleiga for dei ulike batteri-
alternativa og nettleigemodellane. Prisane fra RME sitt hgyringsdokument (jf. Tabell
vart nytta. Metoden skildra i delkapittel [3.5] vart implementert i Python. Forbrukskurvene
nytta i vidare utrekningar er dei som minimerer nettleiga for dei tre modellane. Ein del av
prosessen for a estimere nettleiga er altsa a finne det beste effekttaket for kvar enkelt slutt-
brukar og kvar modell. Dette delkapittelet tar for seg resultata fra nettleigeestimeringa,
med resultata for gardsbruk nr. 3 som dgme. Tilsvarande resultat fra nettleigeestimering
for kvart hushald og gardsbruk er & finne i Vedlegg [C.2]

Abonnert effekt

For modellen abonnert effekt vart abonnementstorleiken for kvar resulterande forbruks-
kurve satt til effekttaket nytta i simuleringar. Altsd er Pa,, = Prak. Figur (1.8 viser den
estimerte nettleiga for kvar abonnementstorleik, for dei originalforbruket og dei tre batte-
rialternativa. Ein ser at for dei storste og dei minste abonnementa er forskjellen i nettleige
mellom alternativa minimal. Batteria klarar ikkje & halde forbruket under abonnement-
storleiken nar effekttaket er for lagt. Nar effekttaket er for hogt er det for fa timar i aret
batteriet er i bruk, sa det gir lite utslag i nettleiga. Optimalt sett har sluttbrukaren det
abonnementet som minimerer nettleiga. I denne simuleringa er det nytta det same effektta-
ket og abonnementet gjennom heile aret. Den lagaste nettleiga oppnar ein med det stgrste
batteriet og eit abonnement pa 13 kWh/h. Dette tilsvarer den raude lastkurva i Figur
Med dette effekttaket har batteriet klart & halde forbruket innanfor 13 kWh/h alle unntatt
23 timar i lgpet av aret. Overforbruket vart da 151 kWh. Om ein valde eit abonnement
og effekttak pa 14 kWh/h vert overforbruket redusert til 34 kWh fordelt pa atte timar i
lgpet av aret. Denne reduksjonen i overforbruk er mindre enn auken i abonnementpris,
og abonnentstorleiken pa 13 kWh/h vert vald ut som den beste i dette hovet. Det beste
abonnementalternativer er 23 kWh/h, 21 kWh/h, 19 kWh/h og 13 kWh/h for hgvesvis
originalforbruket, lite batteri-, middels batteri- og stort batteri-alternativet. Det er desse
abonnementalternativa og tilhgyrande nettleige som vert vurderte i vidare analyse.
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Figur 4.8: Estimert nettleige for ulike abonnement- og batteristorleikar for gardsbruk nr.

3. Pd z-aksen er abonnementstorleiken i kWh/h, og pd y-aksen er den estimerte nettleiga i
norske kroner ekskl. mva.

Nettleiga i modellen abonnert effekt bestar av eit fastledd, effektledd og energiledd. Desse
ledda vert vist i Figur [4.9 for den lagaste estimerte nettleiga for dei fire alternativa. Ein
ser her at fastleddet varierer med abonnementstorleiken. Energileddet er om lag likt i alle
tilfella. Energileddet vil kunne vere stgrre i alternativa med energilagring, da energi gar

tapt i energikonverteringsprosessen. Med nettleigeprisane og verknadsgraden nytta her vil
denne forskjellen i de fleste tilfeller vere neglisjerbar.
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Utan lagring Lite batteri Middels batteri Stort batteri
Abo.: 23.0 kWh/h Abo.: 21.0 kWh/h Abo.: 19.0 kWh/h Abo.: 13.0 kWh/h
NOK 22815.00 NOK 21233.85 NOK 19567.90 NOK 15076.18

Figur 4.9: Estimert nettleige for den beste abonnementstorleiken for originalforbruket og
det resulterande forbruka med ulik batteristorleik for gardsbruk nr. 3.
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Malt effekt

For modellen malt effekt vil nettleiga vere bestemt av den totale energimengda og det mak-
simale forbruket kvart dggn, dsknmaksen. Figur [4.10] viser den estimerte nettleiga for ulike
effekttak for dei fire alternativa: utan lagring, lite batteri, middels batteri og stort batteri.
Alternativet utan lagring avheng ikkje av effekttaket, da grunnlaget for dette estimatet er
orignalforbruket fgr simulering. Som for abonnert effekt, er effekttaket likt gjennom aret
for kvar simulering. Ogsa her klarer ein ikkje & utnytte batteriet godt ved for hgge og
for lage effekttak. For det minste og middels store batteriet er det optimale effekttaket
hgvesvis 21 kWh/h og 18 kWh/h. Ved hggare batterikapasitet og omformarstorleik vert
det optimale effekttaket mindre; For det stgrste batteriet er det optimale effekttaket 13
kWh/h. Dette er intuitivt, da eit batteri med stgrre kapastitet og maksimaleffekt klarar &
kutte effekttoppane i stgrre grad enn eit mindre batteri.
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Figur 4.10: Estimert nettleige for originalforbruket ved gardsbruk nr. 3 og resulterande
forbruk med ulike effekttak og batteristorleik for modellen malt effekt. Pa x-aksen er effekttak
nytta 1 simulering, og y-aksen viser estimert nettleige i norske kroner ekskl. mva.

Den estimerte nettleiga for originalforbruket og dei beste alternativa for kvar batteristorleik
vert samanlikna vidare i Figur [f.11] Her er den estimerte nettleiga delt opp i fastledd,
effektledd og energiledd. For modellen malt effekt er fastleddet konstant, og uavhengig
av forbruk. Energileddet er tilnerma likt for dei fire alternativa. Effektleddet varierer som
venta med batteristorleik.

fastledd effektledd B energiledd
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10000

Nettleige [NOK]

5000

Utan lagring Lite batteri Middels batteri Stort batteri
Effekttak: 21.0 kWh/h Effekttak: 18.0 kWh/h Effekttak: 13.0 kWh/h
NOK 23055.55 NOK 21583.57 NOK 19965.61 NOK 15436.90

Figur 4.11: Estimert nettleige for originalforbruket og resulterande forbruk med beste ef-
fekttak for gardsbruk nr. 3 og modellen mdlt effekt.
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Sikringsdifferensiert nettleige

For modellen sikringsdifferensiert nettleige avheng nettleiga av sikringsstorleik. Sikrings-
storleiken er, som forklart i kapittel [3.5] berekna ved & runde opp maksimalforbruket i
lgpet av aret til nseraste heiltal. Figur viser estimert nettleige for dei ulike batteri-
alternativa og ulike effekttak implementert i simuleringa. Dei to minste batteria klarer &
kutte maksimalforbruket med 2,5 kWh/h og 5,0 kWh/h, det same som makseffekten til det
respektive batteriet. Det store batteriet klarar a kutte arsmaks med 21,0 kWh/h. Dette
gir utslag i sikringstak pa 36 kWh/h, 34 kWh/h og 18 kWh/h for hgvesvis det minste

batteriet, middels stort og stort batteri. Den originale sikringsstorleiken vart berekna til
39 kWh/h.
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Figur 4.12: Estimert nettleige for originalforbruket ved gardsbruk nr. 3 og resulterande
forbruk med ulike effekttak og batteristorleik for modellen sikringsdifferensiert nettleige. Pa

z-aksen er effekttak nytta i simulering, og y-aksen viser estimert nettleige © norske kroner
ekskl. mva.

Ved samanlikning av nettleigene med det best egna effekttaket ser ein at energileddet er
tilneerma konstant, sja Figur [£.13] Sparingspotensialet ligg i & kutte fastleddet. Effektled-
det vert ikkje nytta for modellen sikringsdifferensiert nettleige aleine. Fastleddet varierer
med sikringsstorleiken slik at spart nettleige ekskl. mva. for dei tre batterialternativa vert
1029 kr, 1 715 kr og 5 116 kr sortert etter aukande batteristorleik.
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Utan lagring Lite batteri Middels batteri Stort batteri
Effekttak: 4.0 kWh/h Effekttak: 34.0 kWh/h Effekttak: 18.0 kWh/h
Sikring: 39.0 kW Sikring: 36.0 kW Sikring: 34.0 kW Sikring: 18.0 kW
NOK 19794.88 NOK 18765.16 NOK 18079.91 NOK 12648.00

Figur 4.13: Estimert nettleige for originalforbruket og resulterande forbruk med beste ef-
fekttak for gardsbruk nr. 3 og modellen sikringsdifferensiert nettleige.
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Diskusjon

Estimert nettleige vart berekna pa grunnlag av RME sine estimerte nettleigeprisar [§].
Resultata vil difor avhenge sterkt av desse. I realiteten vil nettselskap fastsetje dei ulike
ledda i nettleiga ut ifra gjeldande forskrifter. Prisane gir likevel eit overslag pa kva sparinga
for ulike batteristorleikar vil verte. Overslaga gir eit grunnlag for & diskutere forskjellar
mellom dei ulike modellane.

Malt effekt og sikringsdifferensiert nettleige

Batterialgoritmen nytta i desse simuleringane er uoptimal for modellen malt effekt. For &
kutte dggnmaksen sa mykje som batteriet har kapasitet til bgr det optimale effekttaket
bereknast dag for dag. I praksis betyr dette at algoritmen mé& kunne predikere forbru-
ket basert pa historisk forbruk, forbruksplanar eller andre variablar. Slik algoritmen er
implementert i denne oppgéva, og grunna timesopplgyste dataseriar, veit algoritmen kva
forbruket er den neste timen. Batteriet kuttar forbruket om det er over effekttaket, utan a
vite noko om eventuelle effekttoppar fram i tid. Dette kan gi utslag i at batteriet ikkje har
kapasitet att til & kutte dégnets hggaste timesforbruk, og sparinga verte mindre enn ved
a spare pa batterikapasiteten. Det same gjeld for sikringsdifferensiert nettleige, men da er
det arsmaks, og ikkje dggnmaks, som dannar grunnlaget for nettleiga. Batterialgoritmen
gir altsa ikkje ngdvendigvis utslag i sd stor sparing som mogleg med eit gitt batteri for
modellane malt effekt og sikringsdifferensiert nettleige.

Abonnert effekt

For modellen abonnert effekt er batterialgoritmen nytta i desse simuleringane optimal. Al-
goritmen, skildra i kapittel kuttar effekttoppar ved eit fast effekttak sa lenge batteriet
og omformar har kapasitet til dette. Ved & setje effekttaket lik abonnementstorleiken vert
batteriet nytta til det fulle for minimering av nettleige ved abonnert effekt. Ein smartare,
prediktiv algoritme vil ikkje klare & kutte meir enn denne enkle algoritmen. Nettleigemo-
dellen tar kun hensyn til kor mykje forbruk som er over abonnementet, ikkje kva tid det
er overforbruk. Eit overforbruk pa 2 kWh/h i eitt timesintervall gir like stort utslag i nett-
leiga som eit overforbruk pa 1 kWh/h i to timesintervall. A spare pa kapasiteten til den
hggaste effekttoppen i lgpet av dagen vil altsa ikkje lgne seg med modellen abonnert effekt,
i motsetning til modellen méalt effekt og sikringsdifferensiert nettleige. Om abonnementet
ikkje var fast gjennom aret, men variere med forbruket kunne nettleiga potensielt gi eit
insentiv for effekttoppkutting oftare og utnytte batteriet i sterre grad, jf. hgyringssvar i
Vedlegg Dette er ikkje lagt opp til i hgyringsdokumentet, og difor ikkje rekna med i
denne oppgava.

4.3.4 Estimere spart nettleige

Insentivet for effekttoppkutting for dei ulike gardsbruka og hushalda vart samanlikna.
Dette gkonomiske insentivet vil bestd av spart nettleige og spart meirverdiavgift, mva.
Spart nettleige vart estimert pa grunnlag av estimerte nettleige utan lagring og med ulik
grad av energilagring. Desse verdiane er presentert i Figur [£.9] [£.11] og [£.13 for gardsbruk
nr. 3. Tilsvarande verdiar vart estimerte for alle gardsbruka og hushalda. Spart nettleige,
inkludert mva, er presentert i Tabell[.6|og[4.5] for hgvesvis gardsbruka og hushalda. I tillegg
vart spart nettleige berekna som prosentandel av nettleiga med energitariff, tilsvarande
dagens nettleige. Dette for & kunne samanlikne insentivet pa tvers av nettleigemodell og
case.
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Tabell 4.5: Arleg nettleige og maksimal sparing for dei eksempelhushalda med ulike batteri
for modellane abonnert effekt, malt effekt og sikringsdifferensiert nettleige. Alle prisar er inkl.
mwa pd 25 %. Prosentandelane er rekna pd grunnlag av dagens nettleigestruktur, energitariff.

Nettleige [NOK]

Sparing [NOK] / % av energitariff

Modell
Utan lagring Lite batteri Middels batteri  Stort batteri
—  Energitariff 8 184 - - -
=
% Abo. effekt 8 061 1229 /150% 1457 /178 % 1473 /18,0 %
E Malt effekt 8 483 1085 /133% 1390/17,0% 1400/171%
Sikring 7 559 857 /10,6 % 1711 /209 % 2132/ 26,0%
~  Energitariff 8 540 - - -
;: Abo. effekt 8 122 598 / 70% 1123 /13,1 % 1415/ 16,6 %
E Malt effekt 8 209 525/ 6,1 % 860 /10,1 % 1072 /12,5 %
Sikring 7227 429 / 5,0 % 857 /10,0 % 1282 /150 %
on Energitariff 10 233 - - -
;: Abo. effekt 10 275 1027 /10,0% 1369 /134% 1544 /151 %
E Malt effekt 10 192 76/ 74% 1116 /109 % 1392 /13,6 %
Sikring 9 826 857/ 84 % 2143 /209 % 2991 /292 %
< Energitariff 5 516 - - -
g Abo. effekt 5 886 785 /142 % 1107 /20,1 % 1381/250%
E Malt effekt 6 143 700 / 12,7 % 999 /181 % 1171 /212 %
Sikring 5 984 429 / 78 % 1285/233% 1709 /31,0%
» Energitariff 4 378 - - -
:%: Abo. effekt 4 313 439 / 10,0 % 446 / 10,2 % 445 /10,2 %
E Malt effekt 4747 494 /11,3 % 507 / 11,6 % 529 / 12,1 %
Sikring 5 250 1286/294 % 1713/391% 1712 /391 %
o Energitariff 6 563 - - -
1‘: Abo. effekt 6 432 640 / 9,8 % 773 /11,8 % 905 / 13,8 %
E Malt effekt 6 363 461/ 7,0 % 569 / 8,7 % 634 / 9,7 %
Sikring 6 695 857 /131 % 1286 /196 % 1713 /26,1 %
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Tabell 4.6: Arleg nettleige og maksimal sparing for dei fem gardsbruka med ulike batteri for
modellane abonnert effekt, mdlt effekt og sikringsdifferensiert nettleige. Alle prisar er inkl.
muva pd 25 %. Prosentandelane er rekna pa grunnlag av dagens nettleigestruktur, energitariff.

Nettleige [NOK]

Sparing [NOK] / % av energitariff

Modell

Utan lagring Lite batteri Middels batteri  Stort batteri
:H‘: Energitariff 4 962 - - -
é Abo. effekt 4763 511 /10,3 % 538 / 10,8 % 592 /11,9 %
)
@ Malt effekt 5 006 394/ 79 % 413 / 83 % 423 / 85 %
z
© Sikring 4 978 857 /17,3 % 857 / 17,3 % 857 /17,3 %
(o] 1 1 - - -
Q@ Energitariff 10 454
2 Abo. effekt 13 054 1933 /185 % 3442 /329% 4144 /39,6 %
Ne)
= Malt effekt 12 712 1596 /153 % 2854 /273% 3781 /362%
z
© Sikring 13 315 1286 /123% 2144 /205% 6395 /61,2 %
o 1 1 - - -
] Energitariff 24 251
é Abo. effekt 28 519 1976/ 81 % 4059 /16, 7% 9674 /39,9 %
Q0
= Malt effekt 28 819 1840/ 76% 3862/159% 9523 /393 %
s
© Sikring 24 744 1287/ 53% 2144/ 88 % 8934/ 36,8 %
<t itari , - ,
3 Energitariff 11 875
"é Abo. effekt 11 516 459 / 3,9 % 580 / 4,9 % 677/ 5,7 %
o)
% Malt effekt 10 655 740 / 6,2 % 937/ 79% 1090 / 92 %
s
© Sikring 11 125 857/ 72% 2143 /18,0 % 2143 /18,0 %
[ Io) 1 1 - - -
2 Energitariff 29 155
é Abo. effekt 24 657 1316 / 45% 2141/ 73% 3086 /10,6 %
Q0
% Malt effekt 24 530 1132/ 39% 2041/ 70% 2835/ 9,7%
s
© Sikring 20 489 1286/ 44 % 2143/ 74 % 4270 /14,6 %

4.3.5 Diskusjon

Ved innfering av effekttariffar har kvart hushald og gardsbruk med eit minimum av for-
bruksvariasjon gjennom dggnet eit potensial for & spare nettleige. Dei ulike batterisystema
klarar & dra nytte av dette potensialet i ulik grad. Ved & samanlikne resultata i Tabell
[45] og [4-6] med den storste moglege sparinga i Tabell [£.4] kan ein sjd kva for hushald og
gardsbruk som har stgrst potensial for sparing. Ein kan og sja kva for batterisystem som
nyttar potensialet best for kvart hushald og gardsbruk. Sparingspotensialet avheng og av

nettleigemodellen.
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Abonnert effekt

Maksimal spart nettleige for modellen abonnert effekt med lite batteri er 2 531 kr/ar. Av
hushalda er det hushald nr. 1 som nyttar sparingspotensialet til det minste batteriet best,
med 1 229 kr/ar spart nettleige. Altsa i underkant av halvparten av potensialet for sparing
med det minste batteriet. Sparingspotensialet med middels og stort batteri er hgvesvis 4
219 kr/ar og 25 312 kr/ar. Ingen av hushalda klarar a nytte sparingspotensialet meir enn
hushald nr. 1, med hevesvis 35 % og 6,1% utnytta sparingspotensial med det mellomste
og store batteriet. Det stgrste batteriet er i stor grad underutnytta for alle hushalda. For
hushald nr. 5, leilegheita, er sparinga 439 kr/ar med det minste batteriet. Sparinga aukar
kun med 1,6 % for dei storre batteristorleikane. Det lgner seg altsa ikkje med eit stgrre
batteri enn det minste for dette fgremalet.

Fleire av gardsbruka utnyttar sparingspotensialet i stgrre grad enn hushalda. Dei to tra-
disjonelle mjglkebruka, gardsbruk nr. 2 og 3, nyttar hgvesvis 76 % og 78 % av sparingspo-
tensialet til det minste batteriet. Dette er gardsbruka med to tydelege effekttoppar i lgpet
av dognet. Dei nyttar sparingspotensialet til det mellomste batteriet med hgvesvis 82 %
og 96 %, og det storste batteriet 16 % og 38 %. Gardsbruk nr. 5, med eit hggt arsforbruk,
men ikkje veldig tydelege effekttoppar, nyttar 52 %, 51 % og 12 % av sparingspotensialet
med hgvesvis lite, middels og stort batteri.

Malt effekt

Sparingspotensialet med modellen malt effekt er stgrst for forbrukskurver med relativt
hgge dggnmaksar i hgve til gjennomsnittsforbruk mange dagar i aret. Dette er sluttbru-
karane som har den stgrste auka i nettleige fra energitariff til malt effekt, om ingenting
anna vert endra. Dette er sant for hushald og gardsbruk med to tydelege effekttoppar i
lgpet av dagen. Med det minste batteriet er sparinga stgrst hja hushald nr. 1 og gards-
bruk nr. 3, med hgvesvis 51 % og 89 % av sparingspotensialet til batteriet utnytta. Med
unntak fra hushald nr. 1 sparar hushalda mindre enn 1000 kr/ar pa nettleiga med eit lite
batteri. Kun hushald nr. 1 og 3 sparar meir enn 1000 kr/ar med det mellomste batteriet,
i tillegg til gardsbruk nr. 2, 3 og 5. Kun gardsbruk nr. 2, 3 og 5 nyttar meir enn 10 % av
sparingspotensialet til det store batteriet med modellen malt effekt. Gardsbruk nr. 3 kan
spare 9 523 kr/ar, noko som tilsvarer 26 % av sparingspotensialet til det store batteriet
og 39,3 % av dagens nettleige.

Sikringsdifferensiert nettleige

Med modellen sikringsdifferensiert nettleige klarar hushald nr. 5 og gardsbruk nr. 2, 3 og 5
a maksimere sparinga med det minste batteriet. Dette tilsvarer eit sparing pa 1 286 kr/ar
inkl. mva. For hushald nr. 5 tilsvarar dette 29,3 % av den originale nettleiga og vert
oppnadd ved & sikre ned fra 6 kW til 3 kW. Om det originale sikringsnivaet er realistisk,
og om a sikre ned i sé stor grad er oppnaeleg vert diskutert i delkapittel Hushald nr.
3 og gardsbruk nr. 2, 3, 4 og 5 maksimerer sparinga med det mellomste batteriet. Dette
inneber & sikre ned tilsvarande 5 kWh/h. Ingen av hushalda klarar a utnytte meir enn
ein fjerdedel av sparingspotensialet til det stgrste batteriet. Ingen av gardsbruka klarar &
utnytte heile potensialet til det store batteriet. Dei to tradisjonelle mjslkebruka, gardsbruk
nr. 2 og 3, er neerast med hgvesvis 50 % og 69 % av sparingspotensialet. Dette tilsvarar a
sikre ned fra kWh/h til 6 kWh/h for gardsbruk nr. 2, og fra 39 kWh/h til 18 kWh/h for
gardsbruk nr. 3.
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4.4 Konsekvensar av ulik tidsopplgysing

Validiteten til dei fgregdande resultata avheng av kor ngyaktig dataseriane fra Elhub skild-
rar det faktiske straumforbruket. For a sja effekten av forskjellig tidsopplgysing vart batte-
risimuleringsalgoritmen nytta pa datasett med hggare tidsopplgysing. Det resulterande
forbruket vart samanlikna med resultatet fra timesopplgyste data. Eit dgme pa dette er
skildra under.

Ved hushald nr. 1 vart straumforbruket loggfert fra HAN-porten i over ein ménad ved
hjelp av ein Raspberry Pi, ei ettkortsdatamaskin fra no kalla RPi. I Figur [£.14] er dette
loggferte straumforbruket visualisert over ein tilfeldig dag. Denne maleserien har ei opp-
lgysing pa eitt malepunkt per andre sekund. Forbrukskurven med lagare opplgysing er
maéleserien fra Elhub for same hushald og same dag. Same AMS-maélar har loggfort begge
forbrukskurvene, men i méleserien sendt til Elhub er forbruksverdiane aggregerte pa ti-
mesbasis. Eininga for Elhub-maéleserien er eigentleg kWh /h, men her er kW nytta for begge
maleseriane. Dette reflekterer antakinga at forbruket er konstant lik gjennomsnittsverdien
av forbruket for kvart timesintervall. Dette er i praksis den underliggjande antakinga ved
simuleringa med Elhub-data. I fglgje méaleserien fra Elhub har forbruket eit maksimum pa
7,2 kWh/h fra 16:00 til 17:00. RPi-maleserien har eit maksimum pa 13,1 kW kl. 15:53:52.
Gjennomsnittsforbruket dette dognet er 3,0 kW. Ved a setje eit effekttak pa 4,0 kW far me
tre effekttoppar i lopet av dggnet der forbruket er over 4 kWh/h: fra 08:00 til 09:00, fra
15:00 til 17:00 og fré 21:00 til 22:00. Batterisimuleringa vart kgyrd med dette effekttaket
pa grunnlag av Elhub- og RPi-data fra same dggn kvar for seg.

—— Elhub - Originalforbruk

12 RPi - Originalforbruk

10

kw

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Klokkeslett

Figur 4.14: Forbrukskurver henta fra Elhub og loggfort av RPi for ein tilfeldig dag ved
hushald nr. 1. Y-aksen viser forbruket i kW, og z-aksen viser klokkeslettet.
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Resultatet av ei simulering med det minste batterialternativet og eit effekttak pa 4 kWh/h
for Elhub-méaleserien er vist i Figur [£.15] Batteriet klarar & kutte den fyrste effekttoppen
mellom kl. 9 og kl. 10. Ved dagens andre effekttopp, kl. 16 - kl. 17, er ikkje omformaren
stor nok til & kutte effekttoppen ned til 4 kWh/h. Batteriet og omformaren leverer her
maksimal effekt pa 2,5 kW, sa det resulterande forbruket endar pa 4,7 kWh/h. Dggnets
siste effekttopp fra 21:00 til 22:00 vert kutta til 4 kWh/h. Batteriet nar aldri nedre grense
for ladetilstanden, men omformaren leverer maksimal effekt fra kl 16:00 til 17:00.

—— Omformareffekt [kW] —— ASoC [kWh]
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Klokkeslett

Figur 4.15: Original forbrukskurve fra Elhub (bld, heiltrukken) og estimert forbruk etter
batterisimulering for hushald nr. 1 (raud, stipla). Effekttaket simulert her er 4,0 kW, illustrert
med et stipla line i nedre plott. I pvre plott er omformareffekten i kW (gron) og ladetilstanden
til batteriet i kWh (lilla) vist. Den grpne stipla lina ved 2,5 kW og -2,5 kW viser makseffekten
til omformaren. X-aksen viser klokkeslettet i lopet av dggnet.
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Deretter vart same simulering kgyrd med grunnlag i RPi-maleserien, sja Figur I
dette tilfellet klarte batteriet & kutte degnets fyrste og tredje effekttopp, med unntak av
nokre minutt. Dagens andre effekttopp vert redusert, men ikkje til effekttaket pa 4 kW.
Batteriet nar aldri nedre grense for ladetilstanden, men omformaren leverer maksimal
effekt i 79 minutt i lgpet av dggnet.

—— Omformareffekt [kW] —— ASoC [kWh]
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Figur 4.16: Original forbrukskurve fra HAN-porten (bld) og estimert forbruk etter batterisi-
mulering (raud). Effekttaket simulert her er 4,0 kW, illustrert med ei stipla line i nedre plott.
I gure plott er omformareffekten i kW (gron) og ladetilstanden til batteriet i kWh (lilla) vist.
Den grone stipla lina ved 2,5 kW og -2,5 kW viser makseffekten til omformaren. X-aksen
viser klokkeslettet i lopet av dggnet.
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Nettleiga vert avrekna pa basis av maleserien innrapportert til Elhub. Difor er det inter-
essant & sja kva AMS-malaren ville rapportert til Elhub i dette tilfellet. For & estimere
dette er det resulterande forbruket med hgg tidsopplgysing aggregert til timesverdiar, sja
Figur [£.17] Dette er gjort ved & rekne ut gjennomsnittsverdien for kvart timeintervall.

RPi - Originalforbruk

12 ... RPi - Resulterande forbruk timesnitt
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kW
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00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Klokkeslett

Figur 4.17: Original forbrukskurve fré HAN-porten (bld heiltrukken) og estimert forbruk
etter batterisimulering aggregert til gjennomsnittsverdien kvar time (gron, stipla). Y-aksen

viser forbruket i kW, og z-aksen viser klokkeslettet. Den gra stipla linja viser effekttaket pa
4,0 kW.

Til sist er resultatet frd begge simuleringar samanlikna, sji Figur [{.18] Resultata er om-
trent like i dei fleste timane i dggnet, med nokre unntak. Dggnets fyrste og tredje effekttopp
vert kutta suksessfullt i begge simuleringane. Ved simulering pa grunnlag av RPi-data vert
den fyrste effekttoppen kutta meir enn ngdvendig for & halde forbruket under 4,0 kWh /h.
Den andre effekttoppen vert kutta til 5,1 kWh/h for RPi-serien og 4,7 kWh/h for Elhub-
serien.
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Figur 4.18: Original forbrukskurve fré HAN-porten (lysebla heiltrukken) og estimert forbruk
etter batterisimulering for Elhub-data (raud stipla), og RPi-data, aggregert til gjennomsnitts-
verdien kvar time (gron, stipla). Y-aksen viser forbruket i kW, og z-aksen viser klokkeslettet.
Den gra stipla linja viser effekttaket pa 4,0 kW.

48



KAPITTEL 4. RESULTAT OG DISKUSJON

Same prosedyre vart gjennomfert for dataserien loggfert av OSS-brikka ved gardsbruk nr.
2. Denne dataserien vart loggfart over ein tidsperiode pa neerare tre manadar. OSS-brikka
loggforer straumforbruket ein gong i minuttet. Fin tilfeldig dag er vald ut som dgme i Figur
[4.19] Her er det mellomste batteriet, med batterikapasitet pa 13,5 kWh og omformareffekt
pa 5 kW, nytta med eit effekttak pa 6 kW.

30
OSS - Originalforbruk
Y [ S R R A OSS - Resulterande forbruk timesnitt
——=Elhub - Resulterande forbruk
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Figur 4.19: Original forbrukskurve fra HAN-porten (lysebld heiltrukken) og estimert forbruk
etter batterisimulering for Elhub-data (raud stipla), og OSS-data, aggregert til gjennomsnitts-
verdien kvar time (gron, stipla). Y-aksen viser forbruket i kW, og z-aksen viser klokkeslettet.
Den gra stipla linja viser effekttaket pa 6,0 kW.

4.4.1 Diskusjon av tidsopplgysing

Eit reellt batteri vil ikkje kutte alle effekttoppar like effektivt som simuleringar med Elhub-
datasettet tilseier at det kan. Eit dgme pa dette finst i Figur For at batterialgoritmen
skal levere maksimal effekt ma overforbruket vere lik eller stgrre enn maksimaleffekten.
Ved simulering pa grunnlag av Elhub-data opplever batterisystemet eit forbruk pa 7,2 kW
fra kl 16:00 til 17:00, altsa eit overforbruk pa 3,2 kW. Batteriet leverer da maksimal effekt,
2,5 kW, heile intervallet. For simuleringa pa grunnlag av RPi-data opplever ikkje batteriet
eit like stort overforbruk heile intervallet. 45 av 60 minutt er forbruket over 6,5 kW slik
at batteriet leverer maksimal effekt. 9 av minutta er forbruket mellom 4,0 kW og 6,5 kW
sa batteriet leverer under maksimal effekt, og 6 minutt er forbruket under 4,0 kW slik at
algoritmen ladar opp batteriet. Dette gjer at det aggregerte timesforbruket vert 0,4 kWh/h
hggare enn det simuleringane med Elhub-data tilseier.

Fra simuleringane basert pd OSS-data med malepunkt kvart minutt, jf. Figur kan
ein dra same slutning: Batterisimulering med timesopplgysing overestimerer i nokre tilfelle
batteriet si evne til a kutte effekttoppar. Ein meir prediktiv algoritme kunne forbetra
simuleringane. Simuleringar med timesopplgyst data vil aldri underestimere batteriet si
evne til & kutte effekttoppar. Anten vert evna overestimert, og i mange tilfeller vert evna
estimert tilngerma rett. Batteriet vil difor i realiteten ikkje kutte effekttoppar like godt som
simuleringane i denne studien tilseier. Dette har ulike konsekvensar for dei tre modellane.

Abonnert effekt

For modellen abonnert effekt vil simuleringane med timesopplgysing resultere i eit likt eller
lagare overforbruk, i forhold til simuleringar med hggopplgyst data. Dette forer igjen til ei
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underestimering av nettleigekostnaden, og gir eit for stort sparingsestimat. Om, og kor my-
kje, simuleringane underestimerer overforbruket avheng av kor mykje momentanforbruket
varierer nar timesforbruket er over abonnementet.

Malt effekt

For modellen malt effekt kan simuleringar med lagare opplgyst data gi utslag i bade hogare
og lagare dggnmaks. Timesaggregerte data vil kunne underestimere resulterande dggnmaks
om den originale dggnmaksen er over effekttaket. Eit dgme pa dette er effekttoppen fra
16:00 til 17:00 i Figur Tilsvarande kan timesaggregerte data og kunne overestimere
resulterande dggnmaks om den originale dggnmaksen er lagare enn effekttaket nytta i
simuleringen. Dette ville vore tilfellet om effekttoppen fra 09:00 til 10:00 i Figur [4.1§|
var dognets hggaste effekttopp. I sum er det forventa at dette overestimerer den sparte
nettleiga.

Sikringsdifferensiert nettleige

Fra simulering med maleseriar med timesopplgysing som datagrunnlag vil korte effekt-
toppar forsvinne, sja for eksempel Figur Ved aggregering av dataserien mistar ein
vesentleg informasjon. Altsa vert estimert spart nettleige for modellen sikringsdifferensiert
nettleige for optimistisk. I realiteten vil og nettleiga basert pa det originale forbruket lide
under same problemstilling. For a evaluere spart nettleige bgr altsa dataseriar med betyde-
leg hggare opplgysing nyttast. Dette gjeld og estimering av nettleige utan lagring. Basert
pa dette vert det difor stilt spersmal ved estimata til RME i hgyringsforslaget om endring
av nettleigestruktur. Med mindre forbruket i arets topplasttime varierer med mindre enn
ein kilowatt vil timesaggregerte data underestimere ngdvendig sikringsstorleik.

I simuleringane som er grunnlag for nettleigeestimering i denne oppgéava er data med
timesopplgysing nytta. Reelle lastkurver vil kunne ha mykje stgrre variasjon enn det som
vert framstilt av data med td. timesopplgysing. Energimengda forbrukt gjennom intervallet
vil vere representativt for den reelle situasjonen. Momentaneffekten vil derimot kunne
variere mykje innanfor intervallet. Slik kan data med lag opplgysing gi eit darleg bilete av
ngdvendig omformareffekt og opp-/utladningsrate. For a estimere ngdvendig effekt burde
difor data med hgg opplgysing nyttast, slik som data fr& HAN-port p4 AMS-mélar med
maling kvart andre eller tiande sekund.

4.5 Generell diskusjon

Datagrunnlag

Datagrunnlaget for hovuddelen av analysane er dataseriar fra Elhub med ein verdi for
straumforbruket til sluttbrukaren kvar time. Denne verdien er energimengda forbrukt pa
ein time, og er aggregert fra malingar tatt av AMS-malaren til sluttbrukaren med opplgy-
sing pa 2, 2,5 eller 10 sekund. Ved & aggregere til ein verdi kvar time mister ein informasjon
om momentanforbruket, korleis fasane er belasta, faseforskyving og meir. Korleis tidsopp-
lgysinga paverkar resultatet er diskutert i [4.4.1] For modellane abonnert effekt og malt
effekt vil ikkje skeivbelasting av fasar pavirke nettleiga. For sikringsdifferensiert nettleige
vil informasjon om fasebelastning vere relevant. Ved a sikre ned pa grunnlag av Elhub-data
ignorerer ein moglegheita for at fasane er skeivbelasta. Effektforbruket i ein av fasane kan
vere hggare enn totaleffekten tilseier, og sikringa kan ga sjglv om totaleffekten er innafor
estimert sikringsstorleik. Eit batteri vil, om det er kopla pa tre fasar, kunne kompensere
for skeivbelasting. Dette er ei teneste omformaren i batterisystemet kan gjere uavhengig
av sjolve batteriet.
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Nettleigemodellar

Det vart tatt utgangspunkt i modellane og nettleigeprisane presentert i hgyringsdokumen-
tet til RME for forslaget om endring av nettleigestruktur ved estimering av spart nettleige.
Desse modellane vert ikkje ngdvendigvis implementert akkurat slik som antatt her. Det er
og usikkert kven av modellane som vert innfgrt, om det vert valfridom for nettselskapet til
a velje nettleigemodell, og om kombinasjonar av modellane kan verte innfgrt. Nettleigepri-
sane nytta i denne oppgava er og berre estimat fra RME pa kva prisane kan verte. Prisane
vil kunne variere med nettselskap. Abonnement- og sikringstrinna kan verte implementert
annleis enn det som er implementert her.

Simulering og nettleigeestimering

Ved estimering av nettleige vart modellar og prisar implementert slik som i hgyringsdoku-
mentet for forslag til endringar i utforminga av nettleiga [8]. Dette inneber ei abonnement-
oppdeling for kvar heile kWh/h. For & samanlikne dei tre modellane vart simuleringane
kgyrd med same oppdeling for effekttaket, P;.i. Denne oppdelinga er teneleg for sluttbru-
karar med hggt forbruk, men kan vere for grovmaska for sluttbrukarar med lagt forbruk.
Den relative forskjellen mellom 22 kWh/h og 23 kWh/h er mykje mindre enn mellom
2 kWh/h og 3 kWh/h. For sluttbrukarar med lagt forbruk kan da smé endringar i for-
bruket fore til relativt store hopp i abonnementstorleik. Det same gjeld malt effekt og
sikringsdifferensiert nettleige. Om det optimale effekttaket var 2,5 kW for ein gitt slutt-
brukar, vil metoden nytta her velje anten 2,0 kW eller 3,0 kW og resultatet verte ei hggare
nettleige enn om oppdelinga var meir finmaska i det nedre sjiktet. Denne oppdelinga gjer
at den relative usikkerheita i sparingsestimatet for sluttbrukarar med lagt forbruk vert
hggare enn for sluttbrukarar med hggt forbruk.

Det at algoritmen er optimal for modellen abonnert effekt, og ikkje for dei to andre model-
lane kan og skape forskjellar i samanlikningsgrunnlaget. Malt effekt og sikringsdifferensiert
nettleige kjem darlegare ut enn abonnert effekt. Ein betre metode hadde vore & skreddarsy
ladealgoritmen for dei tre modellane kvar for seg. For mélt effekt ville nok dette bety eit
effekttak som varierer gjennom aret, slik at batteriet vert nytta mest mogleg til & kutte
kvar einaste dggnmaks. Fglgjen av denne forenklinga er at usikkerheita i sparingsestimatet
for malt effekt og sikringsdifferensiert nettleige er stgrre enn for abonnert effekt.

Ved & kun sja pa endring i nettleiga inkl. mva. ved installasjon av batteri, neglisjerer ein
paverknaden péa straumkostnaden og andre avgifter. Opp- og utlading av batteriet inneber
tap av energi. Konsekvensen av dette er at det totale straumforbruket vil g& opp, i hgve til
forbruket fgr installasjon av batteri. Dette gir utslag i hggare straumkostnad og avgifter,
ettersom desse vert berekna pa grunnlag av totalt straumforbruk. Vidare vil dette gi utslag
i eit for stort sparingsestimat. Ved initiering av batterisimuleringa vart ladetilstanden til
batteriet satt til 100 %. Om ikkje batteriet vert lada opp igjen til 100 % ved siste tidssteg i
simuleringa vil forskjellen i ladetilstand fré fyrste til siste tidssteg fore gi utslag i eit lagare
totalt straumforbruk enn det i realiteten er. Dette er heller ikkje tatt med i berekninga av
sparingspotensial, og fgrer og til eit for hggt sparingsestimat.

Kombinasjon av insentiv

I denne oppgava vert det gkonomiske insentivet for a kutte effekttopppar med batteri fra
endra nettleigestruktur estimert. Nettleiga er ikkje det einaste insentivet til & investere i
batteri. A auke sjglvforbruket av eigenprodusert straum, energiarbitrasje og & selje fleksi-
bilitet er batterifgremél som er forventa & verte meir aktuelle med tida. For & maksimere
lgnsamheita til eit batterisystem er det naturleg & kombinere ulike foremal. Ladestrategi-
ar og gkonomisk insentiv for dette er utanfor omfanget til denne oppgava. Det er likevel
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forventa at kombinasjonen nettleigeminimering og energiarbitrasje kan vere gunstig om
straumprisen har stor nok dggnvariasjon og korrelerer med effekttoppar i straumforbru-
ket. Kombinasjonen av nettleigeminimering og auka sjglvforbruk av solstraum kan og
tenkjast a fungere godt; Batteriet vert nytta i sterst grad til nettleigeminimering i vinter-
halvaret, og til auka sjglvforbruk av solstraum i sumarhalvaret. Ein kan og sja for seg at
ein kombinasjon av nettleigeminimering og sal av brukarfleksibilitet kan verte gunstig i
framtida. For sluttbrukarar med eit fast forbruksmegnster, slik som gardsbruk nr. 2 og 3,
vil det vere enklare & selje fleksibilitet fra tilknytt batteri.

52



Kapittel 5

Konklusjon og vidare arbeid

5.1 Konklusjon

Hovudmalet i denne oppgava er & (H1) kartlegge insentivet til effektutjamning for slutt-
brukar ved endring av nettleigestruktur. Batterisystem av ulike storleikar er simulert med
strategi om effekttoppkutting (U1). Dette er gjort for forbrukskurver henta fra hushald
og gardsbruk med forventa effekttoppar. Nettleiga er estimert for alle forbrukskurvene.
Nettleigemodellane abonnert effekt, malt effekt og sikringsdifferensiert nettleige er nyt-
ta. Nettleigeprisar er henta fra RME sitt hgyringsdokument til forslaget til endringar i
utforming av nettleiga [8] (U2). Nettleigene for dei tre nettleigemodellane, for og etter
effektutjamning, er samanlikna for & estimere potensialet for & spare nettleige med batteri
(U3).

Ved overgang fra energibasert til effektbasert nettleige endra nettleiga seg i ulik grad
avhengig av forbruksmgnster og nettleigemodell. For hushalda endra nettleiga seg minst
med modellen abonnert effekt. Den storste endringa var 6,7 % auke i hgve til den originale
nettleiga. Hushaldet med denne auken har eit lagt forbruk i hgve til resten av hushal-
da, men med relativt stor forskjell mellom hgglast- og laglasttimane i aret. Hja dei seks
hushalda auka nettleiga maksimalt med 11 % for modellen malt effekt. Hushaldet med
denne auken var igjen det same som fekk stgrst endring med abonnert effekt. Den stgrste
auka i nettleiga for dei seks hushalda med modellen sikringsdifferensiert nettleige er 20 %.
Leilegheita med ein hgg arsmaks i hgve til det lage gjennomsnittsforbruket ville opplevd
denne endringa.

Variasjonen i endra nettleige var stgrre hja dei fem gardsbruka. For modellen abonnert
effekt auka nettleiga med 25 % for eit av mjglkebruka, medan det minka med 15 % for eit
anna mjglkebruk med mjolkerobot. For méalt effekt auka nettleiga maksimalt med 22 %
for eit av mjglkebruka. For mjglkebruket med robot minka nettleiga med 16 %. Med
sikringsdifferensiert nettleige endra nettleiga seg mest. Eitt av mjglkebruka ville oppleve
ei auke pa 27 %, og mjolkebruket med robot fekk si nettleige minka med 30 %.

Dei tre nettleigemodellane, abonnert effekt, malt effekt og sikringsdifferensiert nettleige,
gir sluttbrukaren insentiv til & jamne ut straumforbruket i ulik grad. Potensialet for a
redusere nettleiga ved hjelp av batteri er stgrst for modellane abonnert effekt og malt
effekt. Kor mykje av potensialet kvart hushald og gardsbruk klarar a nytte, avheng av
totalt straumforbruk og forbruksmensteret; sparingspotensialet for abonnert effekt og malt
effekt er stgrre di meir forbruket varierer innanfor kvart dggn. For dei to mjglkebruka var
variasjonen innanfor kvart dggn stor. Desse to gardsbruka far vesentleg stgrre nettleige
ved overgang fra energibasert til effektbasert nettleige. Dette er og sluttbrukarane med
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storst sparingspotensial: Dei kunne spare opp mot 40 % av den energibaserte nettleiga
med eit batteri pad 65 kWh kapasitet og 30 kW makseffekt.

Av hushalda hadde einebustaden med hggast arsforbruk stgrst insentiv til & jamne ut for-
bruket sitt ved innfering av abonnert effekt: Sparinga var pa 1 544 kr/ar med det storste
batteriet. Det stgrste insentivet til effektutjamning for hushalda ved innfgring av malt
effekt var 1 400 kr/ar. Ved innfgring av sikringsdifferensiert nettleige var det stgrste insen-
tivet til effektutjamning 2 991 kr/ar for dei seks hushalda. Ved innfgring av effekttariffar
sparar det minste, mellomste og stgrste batteriet hushalda i snitt for hgvesvis 11,0 %,
16,5 % og 19,5 % av den originale energibaserte nettleiga.

Av gardsbruka var det det stgrste tradisjonelle mjglkebruket, som hadde hggast sparings-
potensial med det stgrste batteriet: 9 674 kr/ar, abonnert effekt; 9 523 kr/ar, malt effekt;
og 8 934 kr/ar, sikringsdifferensiert nettleige. Med det minste batteriet sparar det stgrste
tradisjonelle mjglkebruket i snitt 1 701 kr/ar. Med det mellomstore batteriet sparar det
storste tradisjonelle mjglkebruket i snitt 3 355 kr/ar. Det mindre tradisjonelle mjglke-
bruket i studien hadde tilnserma likt sparingspotensial med det minste og mellomstore
batteriet. Med det stgrste batteriet sparar det mindre tradisjonelle mjglkebruket kun om
lag halvparten av sparinga til det stgrste tradisjonelle mjglkebruket. Sjglv om arsforbruket
til mjelkebruket med mjglkerobot er stgrre enn begge dei to tradisjonelle mjglkebruka er
sparingspotensialet mindre.

5.2 Vidare arbeid

Denne oppgava nyttar enkeltsluttbrukarar som peikepinn pa kva konsekvensar endra nett-
leigestruktur vil fa. Insentivet for effektutjamning med batteri vert estimert for desse en-
keltsluttbrukarane. For & kartlegge konsekvensane for gjennomsnittshushaldet i Noreg, bgr
eit stgrre og representativt utval av hushald vere med i studien. Resultata i denne oppgava
ber preg av lite datagrunnlag, og ein kan difor ikkje trekke generelle slutningar.

Innanfor landbruket er det store forskjellar i straumforbruk avhengig av driftstype og
storleik. Nokre gardsbruk vil kome sveert darleg ut med endra nettleigestruktur, og har
eit stort sparingspotensial. Det kan difor vere nyttig med ei meir omfattande kartlegging
av potensialet for effektutjamning hja ulike gardsbruk. Ulikskapar mellom driftstypar bgr
utforskast.

Ein lengre maleserie enn eitt ar vil vere teneleg. Dette vert enklare no nar brorparten av
alle hushald i Noreg har fatt installert AMS-malar, og Elhub har loggfgrt forbruksdata i
over eitt ar. Det vil dessutan vere teneleg & gjere simuleringar med grunnlag i dataseriar
med hggare opplgysing enn ein time. Eit godt dgme pa dette er dataseriar henta fra HAN-
porten pa AMS-malaren.

Batterisimuleringane i oppgava vart kgyrd med ein enkel strategi for kutting av effekttop-
par, og tre ulike batteristorleikar. Det ville vore betre & inkluderere fleire batteristorleikar,
for a finne den optimale batteristorleiken for kvart hushald. For & estimere effektbeho-
vet bgr ulike omformarstorleikar i hgve til batterikapasitet simulerast. Andre og smartare
ladestrategiar bgr implementerast, til dgmes ulike effekttak gjennom aret eller prediktive
algoritmar. Ein kan mellom anna skreddarsy ladealgoritmen til dei ulike nettleigemodel-
lane. Ein bgr 0g sja pa insentiv til effekttoppkutting fra andre verkemiddel enn nettleiga.
Kombinasjonar av nettleigeminimering og ein eller fleire av energiarbitrasje, auka sjglvfor-
bruk og sal av fleksibilitet bgr utforskast. Pilotprosjekt med reelle batteri bgr 0g nyttast
for & overprgve validiteten til foregdande simuleringar.
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Vedlegg A

Flytskjema for underalgoritmar i
batterisimulering

Her vert underalgoritmane nytta i batterisimuleringane presentert i stgrre detalj enn i
delkapittel Flytskjema for dei to underalgoritmane, lad batteri og kutt effekttopp, er
vist i hgvesvis Figur og Notasjonen nytta i flytskjema er presentert pa side
Strategiane vart implementert i Python.
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Vedlegg B

Svar til hgyring om endring i
nettleigestruktur

Pa dei neste sidene finst eit hgyringssvar som vart sendt til RME i hgve hgyringa om
"forslag til endringer i utformingen av nettleien”. Svaret tar for seg ulikskapar mellom
modellane, og nokre konsekvensar av berekningane til RME.
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Hgyringssvar til
'Forslag til endringer i utformingen av nettleien’

Svein Gjerdaker
Mai 2020

Referansenummer 202001392

1 Bakgrunn

Eg viser til RME! hgyringsdokument nr. 1/2020 ”Endringer i nettleiestrukturen”. Dette er eit
hgyringssvar utarbeidd av Svein Gjerdaker, mastergradsstudent ved NMBU innan miljgfysikk og
fornybar energi.

Bakgrunnen for hgyringa er & sikre samfunnsgkonomisk utnytting av nettet nar effektforbruket er
venta a fortsetje & stige i framtida. Dette kan ein oppné ved & prise sluttbrukarar for effektuttak
pa grunnlag av data fra AMS-malarar. Nettleiga kan d& virke som eit insentiv til & jamne ut
straumforbruket, og dermed redusere behovet for nettinvesteringar. At sluttbrukar skal kunne
reagere pa prissignalet fra nettleiga, forutset at nettleiga er forstaeleg og gir eit stort nok insentiv
til endring.

I samband med mastergradsoppgéava mi om effektutjamning og effekttariffar varen 2020, kjem eg
inn pa konsekvensar av dei ulike nettleigemodellane for enkeltsluttbrukarar. I berekningane mine
nyttar eg dei estimerte prisane fra side 75 i hgyringsdokumentet. Resultata mine viser at i dei
fleste tilfella vert nettleiga endra med mindre enn 10 %. Gardsbruk med kraftige effekttoppar,
slik som tradisjonelle mjglkebruk, kjem darleg ut av endringa med opp mot 30 % hggare nettleige
etter omlegginga. Eg bereknar 0g insentivet endra nettleigestruktur gir til & kutte effekttoppar med
batteri. Modellane abonnert effekt og malt effekt har stgrst potensial for a spare nettleigekostnader.
Masteroppgava kan ettersendast ved interesse. Under presenterer eg nokre tankar om dei ulike
modellane og berekningane i hgyringsdokumentet.

2 Abonnert effekt

Nettleigemodellen abonnert effekt virkar tilsynelatande til & vere ein enkel og oversikteleg modell for
sluttbrukarane & forhalde seg til. Modellen kan likevel vere vanskeleg & forsta utan god forstaing av
forskjellen mellom energi og effekt. Det er likevel mest problematisk at nettselskapet skal fastsetje
abonnementet pa vegne av sluttbrukar. Dette kan skape misngye hos kundar som har fatt for stort
eller for lite abonnement. Eit avrekningsgrunnlag pa 12 mnd. for abonnementstorleiken gjer at
endring i straumforbruket til sluttbrukarar ikkje far verknad fgr fleire manadar etter endringa har
skjedd. Dette kan vere energisparingstiltak, innkjgp av elbil, endring i antal husstandsmedlemmer
osb. Kundar endar opp med & betale for mykje, anten fordi abonnementet er for stort, eller at
abonnementet er for lite og overforbruksleddet blir veldig stort.

Fastlast abonnement

Sluttbrukarar med smarthusteknologi kan "lase seg fast” i eit for stort abonnement nar abonne-
mentstorleiken er sett pa grunnlag av historiske data. Smarthusteknologi er pa veg inn i norske
heimar. Laststyring for & minimere energikostnad og auke komfort, vil verte normen i framtida. Det
kan vere & styre kva tid varmtvasstanken skal varme vatnet, kva tid varmekablane skal gjere golvet
varmt osb. Styringssystemet i eit smarthus vil prgve 4 minimere straumkostnaden utan at det
gar utover komforten. Nettleiga utgjer om lag ein fjerdedel av den totale straumkostnaden, og er
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2 ABONNERT EFFEKT

potensielt eit viktig prissignal for minimeringsalgoritmen i styringssystemet. Om ein husstand har
eit abonnement pa 6 kWh/h vil styringssystemet prove & halde straumforbruket pa 6 kWh/h eller
mindre. I praksis vil forbruket veldig ofte ligge pa om lag 6 kWh/h, anten fordi styringssystemet
kuttar forbruket til 6 kW ved overforbruk, eller fordi den lar varmtvasstanken varme vatnet med
akkurat nok effekt til at totalforbruket blir 6 kW. Eit abonnement pa 6 kWh/h forer altsa til eit
straumforbruk som veldig ofte er 6 kWh/h. No kan ein tenkje seg at denne husstanden gjer endrin-
gar som fgrer til at eit mindre abonnement passer energibehovet betre (fzerre husstandsmedlemmer,
energisparingstiltak osb.). Styringssystemet vil fortsatt sja eit abonnement pa 6 kWh/h, og fort-
setter & bade kutte forbruket til 6 kW, og & skru pa varmtvasstanken til forbruket blir 6 kW. Etter
12 manadar er avrekningsgrunnlaget nettselskapet nyttar for a fastsetje abonnementet fornya. Da
skulle ein kunne forventa at abonnementet vert satt ned som fglge av energisparingstiltaket. Men
nettselskapet ser eit historisk forbruk som ofte ligg pa 6 kWh/h, og endrer ikkje abonnementet for-
di 6 kWh/h framleis er det beste abonnementet med dette forbruksmensteret. Sjolv om eit lagare
abonnement ville fort til redusert nettleige over tid, skjer aldri denne endringa. Denne repeterande
prosessen gjer at endringar som burde fgre til endra abonnement, ikkje ngdvendigvis gjer det.

Prissignal
fra
nettleige

Smarthus
styrings-
algoritme

DSO

estimerer
abo.

Straum-
forbruk

Abonnement - fast vs. sesongdifferensiert

Ved & ha eit fast abonnement gir nettleiga eit gkonomisk insentiv til & hindre overforbruk heile
tida, sjolv i timar utan kapasitetsproblem i nettet. Nettleigemodellen abonnert effekt tar kun
omsyn til kor mykje forbruk som er over abonnementet, ikkje kva tid det er overforbruk. A spare
pa fleksibilitet til den hggaste effekttoppen i lgpet av dagen vil altsa ikkje lgne seg med modellen
abonnert effekt, i motsetning til modellen malt effekt og sikringsdifferensiert nettleige.

I fylgje hgyringsdokumentet skal nettselskapet berekne optimal abonnementstorleik for kvar slutt-
brukar ein gong i manaden, med grunnlag i det historiske forbruket dei siste 12 manadar. Denne
modellen tar ikkje omsyn til sesongvariasjonar i forbruket. Dersom forbruket til sluttbrukaren er
relativt likt fra ar til ar, vil dette fgre til same abonnement kvar manad i aret. Dette vil fore til eit
for lagt abonnement i vinterménadane til & utnytte tilgjengeleg fleksibilitet pa ein god maéte.

Nettleiga skal gi sluttbrukar eit gkonomisk insentiv til & halde forbruket innanfor abonnementet.
Dette kan sluttbrukar gjere ved a lgyse ut negativ fleksibilitet, altsd & senke forbruket, nar for-
bruket elles ville overstige abonnementet. Dette kan skje ved laststyring eller & hente energi fra
eit energilager. Nokre dgme pa dette er & skru av elektriske varmekablar, setje elbilladaren pa
pause, eller & hente energi fra eit hushaldsbatteri. I alle tilfella vil det totale energiforbruket forbli
omtrent det same, men energien vert henta fra nettet ved eit seinare tidspunkt. Varmekablane
vert kopla pa igjen av ein termostat nar temperaturen nar ei nedre grense. Elbilen ladar ved eit
seinare tidspunkt, men skal vere klar til neste avreisetidspunkt. Batteriet har ei nedre grense for
utlading, og ladar seg opp igjen etter effekttoppen. Desse tre dgma pa brukarfleksibilitet er basert
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pa eksisterande smart teknologi som vert billegare kvart ar. Ei endring i nettleigestrukturen bgr
vere framtidsretta, og legge til rette for best mogleg utnytting av denne brukarfleksibiliteten. Difor
bgr abonnementstorleiken kunne variere med sesongvariasjonar i forbruket til sluttbrukar.

Figur 1 viser dégnmaks for eit tilfeldig norsk hushald gjennom eit ar. Datagrunnlaget er henta
fra Elhub for tidsperioden fra februar 2019 til februar 2020. Forbruksmgnsteret er typisk, med
hggare forbruk om vinter enn sumar. Utan brukarfleksibilitet er det optimale abonnementet for
dette hushaldet eit abonnement pa 5 kWh/h, om ein tar utgangspunkt i dei estimerte prisane i
hgyringsdokumentet (s. 75).

02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 01 02
Manad

Figur 1: Dggnmaks for kvar dag ¢ aret ved eit typisk norsk hushald med arsforbruk pa 24 MWh.

Med fleksibilitet kan ein forvente at eit lagare abonnement er lgnsamt. For a sja effekten av brukar-
fleksibilitet pa nettleiga, vart det i masterarbeidet simulert at eit batteri prgvde & halde forbruket
innanfor bestemte abonnementstorleikar. Batteriet har ein nyttekapasitet pa 5 kWh, og 2,5 kW
makseffekt. Simuleringane viste at det optimale abonnementet var 4 kWh/h ved bruk av fleksibi-
litet fra batteriet. Batteriet klarar & halde forbruket innanfor abonnementet pa 4 kWh/h dei fleste
dagar i sumarhalvaret, sja Figur 2. Om vinteren er effekttoppane likevel nesten like hgge som utan
batteri. Batteriet har brukt opp fleksibiliteten sin fgr effekttoppen, sidan det er programmert til a
kutte alt forbruk over abonnementet. Sluttbrukaren sparer om lag tusen kroner i aret i nettleige
ekskl. mva. Likevel er ikkje topplasttimen i aret redusert med meir enn om lag 1 kWh/h. Batteriet
kunne kutta dggnmaksen i stgrre grad, men sluttbrukar er ikkje insentivert til & gjere dette.

Utan fleksibilitet Abbonement: 4 kWh/h

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02
Manad

Figur 2: Dggnmaks for kvar dag © aret med og utan brukarfleksibilitet. Fleksibiliteten er nytta til a
halde forbruket innanfor 4 kWh/h sa mykje som rdd.

FEin ma insentivere sluttbrukar til & lgyse ut fleksibilitet nar den trengst i nettet. Dette kan gjerast
ved a sesong- eller manadsdifferensiere abonnementstorleiken. Optimalt abonnement kan til dgmes
verte bestemt av det historiske forbruket siste vinter-/sumarhalvér, i staden for siste 12 manadar.
Dette endrar ikkje modellen, kun avrekningsgrunnlaget for minimeringsalgoritmen. Fleksibiliteten
vert nytta til & kutte dei stgrste effekttoppane i aret, dersom ein sesongdifferensierer abonnementet.
Topplasttimen i aret vert redusert samanlikna med eit fast abonnement, sja Figur 2 og 3. Det
sesongdifferensierte abonnementet er pd 4 kWh/h om sumaren (oransje kurve) og 6 kWh/h om
vinteren (raud kurve). Dette gir sluttbrukaren insentiv til 4 nytte fleksibiliteten heile aret, og
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batteriet klarar i stgrre grad a kutte effekttoppar i vinterménadane.

Utan fleksibilitet Abbonement: 4 kWh/h —— Abbonement: 6 kWh/h
8
6
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Figur 3: Dggnmaks for kvar dag i daret med og utan brukarfleksibilitet. I sumarhalvaret (april -
september) er abonnementet satt til 4 kWh/h. I vinterhalvdret (oktober - mars) er abonnementet
satt til 6 kWh/h.

3 Malt effekt

Bakgrunnen for endringsforslaget er & unngé kapasitetsproblem i nettet. Malt effekt gir sluttbru-
kar direkte insentiv til & kutte effekttoppar. Modellen er enkel, og grei & forsta. Nettselskap har
dessutan allereie implementert malt effekt for bedriftskundar med hggt straumforbruk, og kjenner
modellen godt. Modellen er ikkje avgrensa av ulike trinnstorleikar, slik som abonnementniva eller
sikringsstorleik. Slike trinn vil gjere modellen mindre ngyaktig for sluttbrukarar med lagt forbruk.
Malt effekt vil séleis ikkje forskjellsbehandle sluttbrukarar med lagt forbruk i hgve til sluttbrukarar
med hggt forbruk.

Med maélt effekt som modell er det dei faktiske effekttoppane i dggnet sluttbrukar betaler for. Det
vil altsa lgne seg & kutte desse mest mogleg. Malt effekt gir dermed stgrre insentiv til smart styring
av forbruket, til dgmes laststyring eller styring av batteri, gjennom heile aret i stgrre grad enn
abonnert effekt.

For a ta omsyn til sesongvariasjonar i forbruk og nettkapasitet, er det nyttig & tidsdifferensiere
effektleddet. Sesongavhengige satsar for effektleddet fangar opp sesongvariasjonar i nettkapasitet
pé ein god mate. "Time-of-use” kan gi prissignal differensiert pa timesbasis. A nytte "time-of-use” i
kombinasjon med malt effekt, vil gi sluttbrukar prissignal som samsvarer godt med nettkapasiteten
gjennom dggnet og aret. Denne kombinasjonen vil komplisere nettleigeutrekninga, s nytten av
"time-of-use” bgr vegast opp mot korleis det vert oppfatta av sluttbrukaren. Eit alternativ er a la
nettselskapet velje om malt effekt skal nyttast aleine, eller kombinert med ”time-of-use” dersom
hensiktsmessig.

4 Sikringsdifferensiert nettleige

Tanken bak ei sikringsdifferensiert nettleige er god. Kvar sluttbrukar betaler for sitt stgrste moglege
effektuttak. Konsenvensane av modellen er imidlertid ikkje berre heldige.

Det vert nemnt i hgyringsdokumentet at nettselskapa kan setje ein virtuell sikringsstorleik. D& er
det to alternativ slik eg ser det. Alternativ 1: Nettselskapet kan bryte straumtilferselen nar forbru-
ket er over sikringsstorleiken. Om nettselskapet skal kunne bryte straumtilfgrselen for den fysiske
sikringa vil dette kunne bli ei stor kjelde til forvirring og frustrasjon. Alternativ 2: Sluttbrukaren
betaler eit overforbruksledd ved forbruk over avtalt sikringsstorleik. I dette hgvet liknar modellen
sa mykje pa abonnert effekt at det er overfladig a skilje mellom dei to.

Om virtuell sikring ikkje er realistisk, ma nettselskapet berekne nettleige pa grunnlag av den
fysiske hovudsikringa til kvar sluttbrukar. Nar sluttbrukarar ma betale pa grunnlag av storleiken
pa hovudsikringa si, er det nzerliggande a tru at fleire sluttbrukarar vil sikre ned. Nettleiga gir
sluttbrukar eit insentiv til & sikre ned til lagaste ngdvendige sikringsstorleik. Kva grunnlag har
sluttbrukarar til & berekne ngdvendig sikringsstorleik? Det beste grunnlaget for dei alle fleste
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er historiske straumdata fra Elhub. Dataseriane i Elhuben inneheld ein verdi kvar time. Eg vil
argumentere for at dette ikkje ngdvendigvis er nok til & berekne ngdvendig sikringsstorleik.

Konsekvensar av timesopplgyst data fra Elhub

Berekningane i hgyringsdokumentet inneber a estimere ngdvendig sikringsstorleik basert pa for-
bruksdata fra Elhub. Elhub-data har ei tidsopplgysing pa éin verdi per time. I Figur 4 er ei slik
forbrukskurve fra eit mjplkebruk vist (bla, stipla line). I same figur er og forbruksdata loggfert
fr& HAN-porten ved same gardsbruk vist (grgn). Denne maleserien har ei tidsopplgysing pa eitt
minutt. Den mgrkegrgne lina er gjennomsnittseffekten gjennom minuttet, og dei lysegrgne spissane
viser maksimums- og minumumseffekten for kvart minuttintervall.

I berekningane vert ngdvendig sikringsstorleik estimert ved & runde opp maksimalt timesforbruk
(bla, stipla line) til neeraste heiltal. Med forbruksdata presentert i Figur 4 som grunnlag ville
ngdvendig sikringsstorleik verte 18 kW. Dette ville stemt om forbruket var tilnserma konstant
innanfor kvart timesintervall. Det stemmer ikkje for dei fleste forbrukskurver. I dette tilfellet ville
ein sikringsstorleik pa 18 kW truleg fgre til at sikringen gjekk.

Elhub-data tar heller ikkje omsyn til forskjellar mellom dei tre fasane. Faseforskjellar grunna skeiv-
fordelte laster kan fgre til at sikringa gar sjolv om totaleffekt er under estimert sikringsstorleik.
Timesdata fra Elhub inneheld ikkje nok informasjon og har ikkje hgg nok opplgysing til & seie
noko definitivt om ngdvendig sikringsstorleik. Dette vil og gjere det vanskeleg for sluttbrukarar a
berekne om, og kor mykje, dei kan sikre ned for & spare nettleige.

Forbruk: Aktiv effekt [kW]
——— Forbruk: Aktiv effekt [kWh/h]
40.0
30.0
=
4
20.0 Estimert sikringsstorleik
v
Lol
Hoh
1 1 ———
10.0 " AN
I 1 1 ]
1 L el | | <k
0 AL LU PR T Y Ry ) “tR.
0.0

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Figur 4: Forbruksdata fra eit mjolkebruk for eitt dogn henta fra Elhub og HAN-port.



6 OPPSUMMERING

5 Generelt

I hgyringsdokumentet er det presentert tre modellar: abonnert effekt, méalt effekt og sikringsdif-
ferensiert nettleige. Det vert lagt opp til at nettselskapa skal velje modell innanfor gitte rammer.
Det er i mitt syn uheldig at nettleigestrukturen ikkje vert standardisert. Ulikskapar fra nettselskap
til nettselskap kan fgre til forvirring, og gjere det ungdvendig vanskeleg & utvikle skreddarsydde
energilgysingar som tar omsyn til nettleiga.

For endringar i nettleigestrukturen blir vedtatt er det hensiktsmessig a sja pa konsekvensen for
fleire neeringar og hushaldsstorleikar. Til dgmes vil mjglkebruk med mjglking og féring to gonger
for dagen oppleve ei kraftig auke i nettleigekostnad ved innfgring av modellane og prisane i hgy-
ringsdokumentet. To av mjglkebruka nytta som case-studie i masteroppgava mi fekk opp mot 30 %
hggare nettleige etter omlegginga. Ei slik endring vil kunne gjere det meir lgnsamt & nytte diesel
i staden for elektrisitet til forhandtering og liknande. A kartlegge dei negative konsekvensane for
fleire ulike neeringar, er teneleg for ei omlegging som péaverkar alle sluttbrukarar av straum.

6 Oppsummering

Det er fordelaktig & innfgre ein felles modell. Trinnstrukturen og avrekningsgrunnlaget for mo-
dellane abonnert effekt og sikringsdifferensiert nettleige kompliserer nettleigeutrekninga. At nett-
selskapet skal fastsetje abonnementstorleik pa grunnlag av 12 méanadar med historiske data, har
fleire uheldige konsekvensar. Sesongdifferensiering av abonnementet kan auke insentivet til & jamne
ut forbruket gjennom &ret, men gjer ikkje modellen enklare a forsta. Historiske straumdata med
timesopplgysing pa ein time inneheld ikkje nok informasjon til & estimere naudsynt sikringsstor-
leik. Modellen malt effekt ser ut til & vere det beste av dei presenterte alternativa. Kombinert med
“time-of-use”, kan malt effekt reflektere kostnaden ved nettdrift pa ein god mate, og samtidig vere
eit forstéeleg alternativ for sluttbrukar.

Beste helsing

Svein Gjerdaker
Masterstudent ved NMBU

svein.gjerdaaker@gmail.com
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Vedlegg C

Alle resultat

C.1 Resultat fra batterisimulering

Her er ekstensive resultat fr& batterisimulering som ikkje vart presentert i delkapittel
vist. Resultata fra alle simuleringar er visualisert som varigheitskurver (grgne) i lag med
varigheitskurven av originalforbruket (blatt). Framstillinga viser forbruket per time i aret,
sortert etter forbruk. Timane med hggast forbruk er lagt til venstre. Forbruket er i kilo-
wattime i timen [kWh/h]. Under er ei side med tre figurar for kvart hushald /gardsbruk. Dei
tre figurane syner resultat fra batterisimulering med dei tre forskjellige batteristorleikane.
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C.1. RESULTAT FRA BATTERISIMULERING
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Figur C.1: Resultat fra batterisimulering for hushald nr. 1 framstilt som varigheitskurve.
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Figur C.2: Resultat fra batterisimulering for hushald nr. 2 framstilt som varigheitskurve.
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(c) Stort batteri

Figur C.3: Resultat fra batterisimulering for hushald nr. 8 framstilt som varigheitskurve.
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Figur C.4: Resultat fra batterisimulering for hushald nr. 4 framstilt som varigheitskurve.
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Figur C.5: Resultat fra batterisimulering for hushald nr. 5 framstilt som varigheitskurve.
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Figur C.6: Resultat fra batterisimulering for hushald nr. 6 framstilt som varigheitskurve.
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Figur C.7: Resultat fra batterisimulering for gardsbruk nr. 1 framstilt som varigheitskurve.
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(c) Stort batteri

Figur C.8: Resultat fra batterisimulering for gardsbruk nr. 2 framstilt som varigheitskurve.
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Figur C.9: Resultat fra batterisimulering for gardsbruk nr. 8 framstilt som varigheitskurve.
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Figur C.10: Resultat fra batterisimulering for gardsbruk nr. 4 framstilt som varigheitskurve.
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Figur C.11: Resultat fra batterisimulering for gardsbruk nr. 5 framstilt som varigheitskurve.
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VEDLEGG C. ALLE RESULTAT

C.2 Beste effekttak

Her er ekstensive resultat fra estimering av beste effekttak som ikkje vart presentert i
delkapittel [£.3:3] vist. For kvart hushald og gardsbruk vert seks figurar presentert. Figurar
(a), (c) og (e) viser resultatet av nettleigeestimering med ulike effekttak for hgvesvis
modellen abonnert effekt, malt effekt og sikringsdifferensiert nettleige. Figurar (b), (d)
og (f) viser ledda i den lagaste nettleiga for kvart batterialternativ for dei same modellane.
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(c) Madlt effekt (d) Malt effekt - beste alternativ
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Effekttak [kWh/h] NOK 6047.56 NOK 5361.78 NOK 4678.41 NOK 4342.19
(e) Sikringsdiff. nettleige (f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.12: Resultat fra nettleigeestimering for hushald nr. 1
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(f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.13: Resultat fra nettleigeestimering for hushald nr. 2
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(f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.14: Resultat fra nettleigeestimering for hushald nr. 3
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(e) Sikringsdiff. nettleige (f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ
Figur C.15: Resultat fra nettleigeestimering for hushald nr. 4
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(e) Sikringsdiff. nettleige

(f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.16: Resultat fra nettleigeestimering for hushald nr. 5
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(e) Sikringsdiff. nettleige

(f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.17: Resultat fra nettleigeestimering for hushald nr. 6
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(f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.18: Resultat fra nettleigeestimering for gardsbruk nr. 1
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(f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.19: Resultat fra nettleigeestimering for gardsbruk nr. 2
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(e) Sikringsdiff. nettleige
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(f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.20: Resultat fra nettleigeestimering for gardsbruk nr. 3
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(f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.21: Resultat fra nettleigeestimering for gardsbruk nr. 4
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(e) Sikringsdiff. nettleige

fastledd effektledd W energiledd
20000
: | N
2 ]
Z
& 10000
g
=
[}
z
Utan lagring Lite batteri Middels batteri Stort batteri
Abo.: 17 kWh/h Abo.: 16 kWh/h Abo.: 15 kWh/h Abo.: 15 kWh/h
NOK 19725.77 NOK 18673.07 NOK 18012.93 NOK 17257.13
(b) Abonnert effekt - beste alternativ
fastledd effektledd W energiledd
20000
: | N
2 ]
Z
& 10000
g
E=4
5]
z
Utan lagring Lite batteri Middels batteri Stort batteri
Effekttak: 16 kWh/h  Effekttak: 15 kWh/h  Effekttak: 14 kWh/h
NOK 19624.17 NOK 18718.68 NOK 17991.42 NOK 17356.23
(d) Malt effekt - beste alternativ
fastledd s energiledd
2 15000
% -
o
g
3 5000
z
Utan lagring Lite batteri Middels batteri Stort batteri
Effekttak: 23 kWh/h  Effekttak: 21 kWh/h  Effekttak: 16 kWh/h
Sikring: 26 kW Sikring: 23 kW Sikring: 21 kW Sikring: 16 kW

NOK 16391.04 NOK 15362.09 NOK 14676.32 NOK 12975.24

(f) Sikringsdiff. nettleige - beste alternativ

Figur C.22: Resultat fra nettleigeestimering for gardsbruk nr. 5
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