
 

 

Masteroppgave 2023    30 stp  

Fakultet for realfag og teknologi 

 

 

Simulering og lønnsomhetsanalyse 

av husbatteri for å redusere 

elektriske effekttopper  
  

Simulation and Profitability Analysis of Home 

Battery to Reduce Electrical Power Peaks 

Hedda Mathilde Jørgensen  

Miljøfysikk og fornybar energi  



Forord

Denne masteroppgaven markerer avslutningen p̊a mastergraden min i Miljøfysikk og
fornybar energi ved Norges miljø- og biovitenskapelige universitet. Etter seks år som
student kan jeg se tilbake p̊a en fantastisk studietid som har vært b̊ade spennende
og lærerik.

Først vil jeg takke veilederen min Heidi S. Nyg̊ard for god oppfølging og nyttige
tilbakemeldinger gjennom hele prosessen. Takk til Olav Henrik Skonnord og Stig
Ottesen Ødeg̊ard fra Smart Innovation Norway for at jeg fikk bruke programmet
BO Optimization og for at dere har svart p̊a alle spørsm̊alene mine underveis. Takk
til Alexander Finn fra Smart Energy Systems AS for tilgang p̊a data, og for all hjelp
underveis.

Til slutt vil jeg takke venner, familie og kjære for all støtte jeg har f̊att gjennom
studietiden. En ekstra takk til dere jeg har delt lesesal med denne v̊aren.
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Sammendrag

Avkarbonisering og elektrifisering av energisektoren i Norge øker behovet for elektri-
sitet. Det er derfor planlagt store utbygginger av blant annet vind- og solkraft. Dette
er uregulerbar kraft som krever at det hentes fleksibilitet andre steder i kraftsyste-
met. I Norge er husholdninger en av de største uutnyttede kildene til fleksibilitet.
Denne oppgaven har sett p̊a bruken av batterier til lastflytting p̊a husholdninger, og
undersøkt om det er lønnsomt fra et forbrukerperspektiv.

For å undersøke hvordan batterier kan brukes til lastflytting, og å finne lønnsomhet,
ble det simulert batteribruk p̊a forbruksdata fra syv norske boliger, der to av bolige-
ne hadde installert solcellepanel. Det ble gjennomført simuleringer av fem scenarier
med forskjellige kombinasjoner av nettleie og strømprisomr̊ade. I de fire første scena-
riene hadde to og to scenarier samme strømpris og samme nettleiepris. N̊ar andelen
uregulerbar kraft i kraftsystemet øker, kan strømprisene endre seg. I Danmark var
andelen vindkraft i energimiksen 74 % i 2021. I oppgaven er det sett p̊a to scenarier
der strømprisen er som i prisomr̊ade NO1 i Norge, og to scenarier med strømpriser fra
prisomr̊ade DK2 i Danmark. Elektrifisering fører ogs̊a til at strømnettet må utbyg-
ges ytterligere, og oppgaven har derfor sett p̊a to scenarier med Elvias nettleiepriser
i 2023, og to scenarier der nettleieprisene til Elvia økes med 40 % fra prisene i 2023.

I batterisimuleringen ble de høyeste timeeffektene redusert for alle husholdningene.
Simuleringen flyttet forbruk fra timene med høyest strømpris, til timene med lavest
strømpris. Den simulerte batteriinvesteringen ble ikke lønnsom for noen av boligene
i noen av de første fire scenariene.

22-faktorielt eksperimentdesign ble brukt for å se p̊a om nettleiedobling og endring
i prisomr̊ade fører til størst økning i lønnsomhet og lastflytting. Det ble funnet at
en endring fra prisomr̊ade NO1 til prisomr̊ade DK2 førte til den største økningen i
lønnsomhet for batteriinvesteringen. Resultatene tyder ogs̊a p̊a at strømprisomr̊ade
og nettleiepris ikke er samhandlende faktorer n̊ar det sees p̊a årlig besparelse i energi-
kostnader fra en batteriinvestering. Det ble bare sett p̊a en bolig som hadde solcelle-
panel i hele 2022, og for denne boligene tyder resultatene p̊a at nettleieøkning og
endring i prisomr̊ade er samhandlende faktorer.

Det femte scenariet var en sensitivitetsanalyse for å finne en kombinasjon av
strømprisomr̊ade og n-te dobling av nettleieprisene til Elvia fra 2023 som må til
for at investeringen skal ha en positiv netto n̊averdi. Sensitivitetsanalysen ble gjen-
nomført for tre av boligene. Det ble funnet ut at kombinasjonen av strømpriser
fra prisomr̊ade DK2 og en fjortendobling av nettleieprisene m̊atte til for å gjøre
investeringen lønnsom for den ene boligen. For de to andre boligene måtte det til
attendoblinger av nettleieprisene.

Resultatene tyder p̊a at batteriinvesteringer for husholdninger ikke er lønnsomme
i 2022, batterier kan være effektive i å redusere de høyeste timeeffektene og flytte
forbruk etter strømpriser. Oppgaven har ikke tatt samfunnsøkonomiske vurderinger
eller eventuelle støtteordinger i perspektiv.
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Abstract

Decarbonisation and electrification of the energy sector in Norway will increase the
need for electricity. Large-scale development of wind and solar power, is therefore
planned. Wind and solar power cannot be regulated, this requires flexibility elsewhe-
re in the power system. In Norway, households are one of the largest unused sources
of flexibility. This thesis has looked at the use of batteries for load shifting in house-
holds, and investigated whether it is profitable from a consumer perspective.

To find how batteries can be used for load shifting, and to find profitability, battery
use was simulated on consumption data from seven Norwegian homes, two had
solar panels installed. Simulations were carried out on five scenarios with different
combinations of grid costs and electricity prices. In the first four scenarios, two and
two scenarios had the same electricity prices and the same grid costs. When the
power systems depends more on wind and solar power, electricity prices can change.
In Denmark, the share of wind power in the energy mix was 74 % in 2021. Two
scenarios use the electricity price from price area NO1 in Norway, and two scenarios
from price area DK2 in Denmark. Electrification also means that the power grid
must be expanded further, and the task has therefore looked at two scenarios with
Elvia’s grid costs in 2023, and two scenarios where Elvia’s grid costs are increased
by 40 % from the 2023-prices.

In the battery simulation, the highest hourly power peaks were reduced for all house-
holds. The simulation moved consumption from the hours with the highest electricity
price to the hours with the lowest electricity price. The simulated battery investment
was not profitable for any of the homes in any of the first four scenarios.

A 22 factorial experiment design was used to see if increased grid costs and a change
in price range lead to the greatest increase in profitability and load shifting. It was
found that a change from electricity prices from NO1 to electricity prices from DK2
led to the greatest increase in profitability for the battery investment. The results
also suggest that electricity price range and grid costs are non-interacting factors
when looking at annual savings in energy costs from a battery investment. Only
one home out of the ones which were used in the simulations had a solar panel
throughout 2022, and for this home the results suggest that grid cost increases and
changes in the electricity prices are interacting factors.

The fifth scenario was a sensitivity analysis aiming to find a combination of electricity
price and the nth doubling of the grid costs to Elvia from 2023 that gives makes the
investment have a positive net present value. The sensitivity analysis was carried
out for three homes. It was found that the combination of electricity prices from
price area DK2 and a fourteenfold increase in grid costs was needed to make the
investment profitable for one of the homes. For the other two homes, grid costs had
to be multiplied by twenty.

The results suggest that battery investments for households are not profitable in
2022. Batteries can be effective in reducing the highest hourly effects and shifting
consumption according to electricity prices. The thesis has not taken socio-economic
assessments or any financial support into perspective.
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1 Innleding

1.1 Bakgrunn

Klimakrisen er den største utfordringen menneskeheten st̊ar ovenfor. FN har er-
klært at alt som kan være en løsning p̊a klimakrise må forsøkes [1]. Hoved̊arsaken
til klimaendringene er forbrenning av fossile brennstoff. Forbrenningen frigjør energi
og slipper ut CO2 som har vært lagret i flere hundre millioner år. N̊ar CO2 som ikke
deltar i karbonsyklusen tilføres atmosfæren, øker konsentrasjonen av CO2 i atmos-
færen. CO2 er en drivhusgass, alts̊a en av gassene som bidrar til drivhuseffekten. En
økning i konsentrasjonen av drivhusgasser i atmosfæren øker drivhuseffekten og kan
føre til klimaendringer [2].

For å bremse klimaendringene m̊a utslippene av CO2 reduseres [2]. Bruken av fossile
brennstoff kan erstattes med fornybar energi gjennom elektrifisering. Elektrifisering
er overgangen til et energisystem som bruker elektrisk energi, og at sektorer som
tidligere brukte fossile brennstoff legges om til å bruke elektrisk energi [3]. Alene
fører ikke elektrifisering til reduserte CO2-utslipp, siden elektrisk kraft kan komme
fra fra forbrenning av fossile brennstoff, som i et kullkraftverk. Det er derfor viktig
at den elektriske energien kommer fra fornybare kilder.

N̊ar flere sektorer skal g̊a over til å bruke elektrisk kraft m̊a produksjonen økes for
å dekke det økte behovet. I en rapport fra 2021 la NVE til grunn at det bygges
ut 7TWh havvind i en ti̊arsperiode fra 2030, og 7TWh solkraft innen 2040. Med
forutsetning om disse utbyggingene kom rapporten frem til at Norge fortsatt vil
ha et kraftoverskudd i 2040 [4]. Imidlertid fant Statnett i en analyse fra 2021 at
Sør-Norge vil f̊a et kraftunderskudd allerede i 2026 [5].

En økning av sol- og vindkraft vil øke mengden ikke-regulerbar kraft i det norske
kraftsystemet, siden b̊ade sol- og vindkraft avhenger av værforholdene. En måte å
h̊andtere den økte mengden ikke-regulerbar kraft er å bruke mer av forbrukerfleksi-
biliteten. Forbrukerfleksibilitet defineres av Sintef som forbruk hos industrikunder,
husholdninger og andre som kan forskyves i tid, sl̊as av eller endres [6].

En måte å bruke forbrukerfleksibilitet p̊a er å installere batterier. Batterier kan
lades opp i perioder der strømproduksjonen er høy, og strømpriser er lavere. Bat-
teriet kan lades ut der strømproduksjonen er lavere, og strømprisen høyere [7]. Å
utnytte at energiprisene endres over tid kalles prisarbitrasje [8]. Det kan installe-
res batterier blant annet i husholdninger, p̊a industribygninger, næringsliv, eller i
overføringsnettet [9]. For å utnytte fleksibiliteten i batteriet p̊a en effektiv m̊ate må
beslutningene om opp- og utlading være gode. Ladingen vil avhenge av flere vari-
abler, som energibehovet der batterier er installert og kostnaden av å konsumere
energi [8].

Kostnaden av å konsumere energi innbærer strømpris, p̊aslag til strømselskapet,
nettleie og avgifter. Det ble innført en ny nettleie 1. juli 2022. Denne inneholder i
tillegg til energileddet, et effektledd. Effektleddet er delt inn i trinn, og snittet for de
tre høyeste timesforbrukene av timeeffekt bestemmer hvilket trinn, og hvilken pris
kunden m̊a betale [10]. Prisene for hvert trinn varierer mellom nettselskapene. I de
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fleste nettselskapene er det en forskjell p̊a rundt 100kr mellom de vanligste trinnene
for husholdninger. Energileddet i nettleien, som er en pris per kWh, er høyere p̊a
dagtid enn p̊a natten og i helgene [11, 12, 13, 14]. Strømprisen kommer i tillegg, og
varierer hver time basert p̊a produksjon og etterspørsel.

Strømpris oppgis ofte som spotpris, og er oppgitt i kr/kWh. I NO1, prisomr̊adet som
dekker Østlandet, l̊a den gjennomsnittlige spotprisen i 2020 p̊a 0, 98kr/kWh, og i
2022 hadde gjennomsnittsprisen økt til 19, 4kr/kWh. Det er forventet at andelen
ikke-regulerbar kraft i det norske kraftsystemet skal øke de neste årene. Basert p̊a
dette kan det antas at strømprisene i fremtiden vil ligne mer p̊a prisene i land som
har høyere andel ikke-regulerbar kraft enn det Norge har i dag, som for eksempel
i Danmark. I Danmark sto vindkraft for 73,9% av elektrisitetsproduksjonen 2021,
men i Norge var det bare 7,5%. Dette er en av årsakene til at strømprisen varierer
mer i de danske prisomr̊adene enn i de norske. Snittprisen for det danske prisomr̊adet
DK2, var for 2022 litt høyere enn NO1, p̊a 21, 2 NOK/kWh. I løpet av 2022 hadde
DK2 flere timer med negative stømpriser, noe NO1 aldri hadde [15, 16, 17, 18].

1.2 Problemstilling

Målet med denne oppgaven er å se p̊a om, og hvordan, det er lønnsomt for en
husholdning å bruke batterier som fleksibilitet, slike batterier kalles husbatterier.
Dette skal gjøres ved å simulere fem scenarier. I de fire første scenariene er det to
forskjellige nettleiestrukturer og to forskjellige strømpriser. Scenariene skal brukes
til å analysere om det er lønnsomt for syv forskjellige husholdninger å installere og
bruke batterier til lastflytting. I to av scenariene brukes spotprisen fra prisomr̊ade
NO1 i Norge fra 2022, og i to brukes spotprisen fra prisomr̊ade DK2 i Danmark. Hver
av disse skal simuleres med dagens nettleiestruktur hos Norges største nettselskap,
Elvia, og en nettleiestruktur som er 40% høyere enn 2023-prisene hos Elvia. Det
femte scenariet skal se p̊a hvilken kombinasjon av strømpriser fra 2022 og økning i
nettleien til Elvia i 2023 som gir positiv netto n̊averdi.

For å finne ut om det er lønnsomt å installere batterier, skal det regnes ut til-
bakebetalingstid for batteriinvesteringen, og finne netto n̊averdi for investeringen.
Simuleringen er basert p̊a et program utviklet av SIN, Smart Innovation Norway
[19]. Programmet tar inn strømpriser, nettleie og forbrukdata, og finner en opti-
mal simulering med bruk av batteri der kostnadene til strømkonsum minimeres. I
programmet brukes batteriparametre basert p̊a batteriløsninger som SES, Smart
Energy Systems, tilbyr. SES er et selskap som tilbyr energiløsninger, blant annet
batterier til hus.

For å oppn̊a målene med oppgaven skal følgende delproblemstillinger besvares:

P1: Kan batterier brukes til å redusere effekttopper p̊a forbruksdata til hushold-
ninger?

P2: Vil et 22 faktorelt eksperimentdesign vise at en 40% økning i nettleien eller
endring fra NO1 til DK2-spotpriser gjøre at batteriet er mest lønnsomt eller
best p̊a lastflytting?
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P3: I en sensitivitetsanalyse, hvilken kombinasjon av nettleieøkning og strømpris
skal til for å gjøre batteriinvesteringen lønnsom?

1.3 Avgrensninger

Oppgaven skal undersøke bruken av batteri fra et forbrukerperspektiv. Derfor foretas
ingen samfunnsøkonomiske vurderinger.

Oppgaven skal se p̊a resultatene fra å bruke en simulering, men ikke foreta en vur-
dering av programmet som brukes for å finne resultatene.

Oppgaven skal ikke ta hensyn til strømstøtten som ble gitt til husholdninger i 2022.
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2 Teori

2.1 Kraftsystemet

Dette delkapitler beskriver oppbygningen og funksjonen av det elektriske kraftnettet
i Norge.

2.1.1 Oppbygningen til kraftnettet

Det norske kraftnettet deles inn i tre nettniv̊aer: transmisjonsnettet, regionalnettet
og distribusjonsnettet. Disse er vist i figur 2.1. I det norske kraftnettet finnes det en
TSO og flere DSOer. TSO st̊ar for Transmission System Operator, og betyr nettope-
ratør for transmisjonsnettet. I Norge er TSOen Statnett, og er ansvarlig for trans-
misjonsnettet. DSO st̊ar for Distribution System Operator og betyr nettoperatør for
distribusjonsnettet. DSOene er ansvarlige for regionalnettet og distribusjonsnettet.
I tillegg er DSOene er ansvarlige for forbrukerne, og det er til disse nettleien betales
[20]. I Norge finnes det over 100 forskjellige DSOer, og de kalles ofte nettselskap eller
netteier [21].

Kraftproduksjon ForbrukOverføring

Transformator Transmisjonsnett Transformator Transformator DistribusjonsnettRegionalnett

Figur 2.1: Det norske kraftnettet fra produksjon gjennom overføringsnettet og til
konsum, med oppbygningen av overføringsnettet. Figuren er basert p̊a informasjon
fra [20], fremstilling fra Lyslo [22].

I transmisjonsnettet kobles de største produsentene og forbrukerne sammen i et
landsdekkende system. Dette er det høyeste spenningsniv̊aet, som vanligvis holder
mellom 300 og 420 kV, og utgjør omtrent 11 000 km. Regionalnettet er mellom-
leddet mellom transmisjonsnettet og distribusjonsnettet. Spenningsniv̊aet er lavere
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enn transmisjonsnettet, 33 til 123 kV, og utgjør omtrent 19 000 km. Ifølge EU-
regelverket er regionalnettet definert som et distribusjonsnett, men i Norge skilles
det mellom disse to. I regionalnettet er det ogs̊a noe produksjon og forbruk p̊a høyere
spenningsniv̊a. I Norge skilles distribusjonsnettet mellom lavspent og høyspent, i det
høyspente omr̊adet er spenningen opp til 22 kV, og under 1 kV regnes som lavspent.
I det lavspente omr̊adet er 230 eller 400 V vanlig spenningsniv̊a til vanlig forbruk.
Distribusjonsnettet utgjør over 100 000 km [20].

Kraftsystemet er avhengig av balanse mellom forbruk og produksjon til enhver tid.
Det norske kraftsystemet er koblet sammen med kraftnettet i Sverige, Finland og de-
ler av Danmark. Sammen danner dette det nordiske synkronomr̊adet. I det nordiske
synkronomr̊adet skal frekvensen ligge p̊a 50± 2% Hz. For å opprettholde frekvensen
kreves balanse mellom produksjon og forbruk. Historisk har denne balansen blitt
opprettholdt gjennom regulerbar kraftproduksjon. N̊ar andelen uregulerbar kraft,
som vind- og solkraft, øker i energimiksen kreves nye kilder til fleksibilitet for å
opprettholde balansen [23].

2.1.2 Fleksibilitet

En variabel last, som en husholdning, vil ha et varierende effektbehov over tid. I
noen perioder, som de kaldeste vinterdagene trengs mer effekt enn p̊a en varm som-
merdag. I tillegg til årsvariasjoner er elbillading en stor, variabel last. Kraftnettet
må bygges ut for å dekke behovet i de timene i året med størst effektbehov. For å
visualisere det varierende effektbehovet kan det brukes en varighetskurve. En varig-
hetskurve er en fremstilling av sammenheng mellom effekt fra nettet og til hvor stor
tid. En bratt varighetskurve betyr at det er stor variasjon i effektforbruket, og en
flat varighetskurve betyr at effektforbruket er jevnere.

Figur 2.2 er forbruket til en norsk husholdning gjennom hele 2022 presentert som
en varighetskurve. I varighetskurven er lasten målt som timeeffekt. Timeeffekt er
et mål p̊a elektrisk energi per time [kWh/h] [24]. I figuren brukes timeeffekt som
et mål p̊a snitteffekten konsumert per time. For den husholdningen kurven viser er
timeeffekten mellom 10 og 12 kW i under 1% av tiden. Timeeffekter over 4 kW
ble brukt over 50% av tiden. N̊ar dette bare gjelder en husholdning vil ikke dette
kreve nye nettutbygginger i seg selv. Hvis flere husholdninger i samme omr̊ade har
overlappende forbruk, der effekttoppene kommer samtidig og forbruket over tid øker,
må nettet bygges ut til å t̊ale disse store belastningene.
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Figur 2.2: En varighetskurve som viser effektkonsumet til en husholdning med to
elbiler i 2022. Bolig nr. 6 i tabell 3.1.

En m̊ate å flate ut varighetskurven er lastflytting. Lastflytting er å flytte forbruk
i tid. Figur 2.3 viser skjematisk hvordan effekttopper kan flates ut ved å bruke
enten lastflytting eller lastklipping. Under lastflytting, som vist i figur 2.3b forbrukes
samme energimengde som i figur 2.3a, men det fordeles jevnere utover et lengre
tidsrom [25]. Lastflytting kan for en husholdning være å vente med å lade elbilen
til etter at middagen er lagd. Et alternativ til lastflytting er lastklipping. Som vist
i figur 2.3c er lastklipping å fjerne eller redusere en last. Lastklipping fører til en
reduksjon i forbrukt energimengde. Et eksempler p̊a lastklipping i en husholdning
er å skru av lys, skru ned oppvarming, eller fjerne andre store laster.

Tid

Fo
rb
ru
k

(a) Forbruk uten lastflyt-
ting, der forbruket har en
tydelig effekttopp.

Fo
rb
ru
k

Tid

(b) Forbruk med lastflyt-
ting. Toppen er fordelt i tre
flatere topper.

Fo
rb
ru
k

Tid

(c) Forbruk med lastklip-
ping, lastklippet forbruk er
under den røde linja.

Figur 2.3: Forskjellen mellom ingen lastflytting, lastflytting og lastklipping.
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2.1.3 AMS-m̊alere

Avanserte måle- og styringssystemer, AMS, er et begrep som brukes om de nye
strømmålere som automatisk registrerer strømforbruk med timesoppslutning. Nett-
selskapene er ansvarlige for at alle målepunkt i sitt omr̊ade har installert AMS-målere
[26]. AMS-målere registrerer ogs̊a overskuddsproduksjon fra solceller som mates inn
p̊a nettet og selges. Målerne gir nettselskapene bedre informasjon om tilstanden til
kraftnettet, som kan brukes til å effektivisere drift og dimensjonering [27]. I dag
sender AMS-målerne strømdata p̊a timesoppløsning til nett- og strømselskap, men
dette skal erstattes med kvartersoppløsning innen februar 2024 [28, 29].

AMS gir ogs̊a forbrukerne informasjon om eget strømforbruk. Forbrukerne kan f̊a
oppdateringer i n̊atid, som gir mulighet til å effektivisere og redusere eget strømforbruk.
Det er ogs̊a flere tilleggstjenester, som forbrukeren frivillig kan aktivere tiknyttet
energisparing og -styring. Styringstjenester kan kobles direkte til varmekildene i en
bolig, og kobles til en app som gir kunden kontroll over temperaturen uten å være
hjemme [30, 27].

AMS-målere legger til rette for fleksibilitet. NVE ser p̊a muligheten for å bruke
fleksibilitetsmarkeder som alternativ til nettutbygging. Utrullingen av AMS-målere
gjorde det ogs̊a mulig å innføre en ny nettleiestruktur, som ikke bare tar hensyn til
total energimengde konsumert, men ogs̊a n̊ar energien blir konsumert [31].

2.1.4 Nettleie

Etter innføringen av AMS-målere ble det mulig å gjøre målinger med høyere opp-
slutning. Det er ikke høyt strømkonsum over en måned som fører til at kraftnettet
må bygges ut, men høyt samtidig forbruk. For å fordele kostnadene av nettutbygging
jevnere, og for å gi kunden et incentiv til å fordele forbruket gjennom døgnet, ble
det innført en ny nettleiestruktur i 2022 [10, 11].

Frem til 1. juli 2022 var nettleien bare basert p̊a energimengden forbrukeren kon-
sumerte i løpet av en måned. Den m̊anedlige avlesningen ble gjort av sluttkunden
selv, og rapportert inn til nettselskapet. 1. juli 2022 ble det innført en ny nettleie.
Den nye nettleien baseres p̊a mer enn bare totalt strømkonsum gjennom måneden,
men dette er fortsatt med, og kalles n̊a for energileddet. Energileddet er avhengig
av om det er helg eller ukedag, og om det er natt eller dag [10, 21, 11].

Elvia er Norges største nettselskap, og har omtrent to millioner kunder i omr̊adene
Oslo, Viken og Innlandet [32]. Tabell 2.1 viser hvordan energileddet i Elvia bestem-
mes i 2023. Det er dyrest å konsumere p̊a dagtid, som er definert som tidsrommet
mellom 06:00 og 22:00 p̊a hverdager. Natt og helg er billigere, fordi dette er tids-
punkt der det vanligvis er lavere forbruk [11]. Det er forskjellige priser for forskjellige
måneder i oversikten til Elvia. Elvia nedjusterte prisene sine 1. februar 2023 som
følge av reduserte kostnader [33]. Regjeringen valgte å redusere elavgiftene for de
tre første m̊anedene i 2023. Derfor har prisene ett hopp fra mars til april [34].
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Tabell 2.1: Tabellen viser en oversikt over energileddet i nettleien hos Elvia i 2023
[11].

Energiledd Dag Natt/helg enhet
Januar 35,29 29,04 øre/kWh
Februar-mars 35,20 28,95 øre/kWh
April-desember 43,55 37,30 øre/kWh
(Energiledd uten avgifter) 18,00 13,00 øre/kWh

I tillegg til energileddet best̊ar nettleie ogs̊a av et fastledd som er basert p̊a de tre
høyeste timeeffektene fra måneden. Kostnaden for hvert ledd, og hvilken effekt det
skilles p̊a, er avhengig av nettselskapet. Forskjellene i nettleieprisene kommer av
at kostnaden for drift og vedlikehold, som nettselskapene er ansvarlige for, varierer
mellom selskapene. For eksempel vil et tettbefolket omr̊ade p̊a østlandet med mildt
klima, ha andre forutsetninger enn et tynt befolket omr̊ade langs kysten. Tabell 2.2
viser effekttrinnene til de tre største nettselskapene i Norge, Elvia, Tensio og BKK,
og Norgesnett som er det åttende største [10, 35].

Tabell 2.2: Fastleddstrinnene for nettselskapene Elvia, Norgesnett, Tensio og BKK
[11, 12, 14, 13].

Trinn Døgnmaks Elvia Norgesnett Tensio BKK
1 2 110 103,35 83 125
2 5 170 173,25 147 206
3 10 270 285,90 252 350
4 15 370 506,66 371 494
5 20 470 672,98 610 638
6 25 570 834,68 1048 781

I overføringen av energi gjennom strømnettet, oppst̊ar nettap. Nettap, ogs̊a kalt
ohmske tap, er termiske tap for̊arsaket av motstanden i kraftlinjene. Nettapene
avhenger ogs̊a av lengden p̊a kraftlinene. Nettselskapene er ansvarlig for tapene, og
må dekke nettapet for kunden ved å kjøpe kraft. N̊ar strømprisen øker, er prisen som
nettselskapet må betale for å dekke nettapene høyere. Dette gjør at økte strømpriser
i lengden kan føre til en høyere nettleie [21].

2.1.5 Strømpris

Norge er delt inn i prisomr̊ader fordi det er flaskehalser i nettet. En flaskehals vil
si at det er et omr̊ade med begrensninger i transmisjonsnettet [18]. Norge er som
følge av dette inndelt i fem prisomr̊ader for strømpris. Inndelingen er vist p̊a figur
2.4, og kan grovt forklares ved at NO1 er Østlandet, NO2 er Sørlandet, NO3 er
Midt-Norge, NO4 er Nord-Norge og NO5 er Vestlandet. Prisomr̊adene kalles ogs̊a
ofte Oslo, Kristiansand, Trondheim, Tromsø og Molde. I 2022 var NO4 og NO3
omr̊adene med de laveste prisene, og prisene ble høyere lengre sør i Norge [18].
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Figur 2.4: Inndelingen av prisomr̊ader i Norge [18]. Figuren er gjengitt med tillatelse
fra Statnett.

Danmark er som Norge delt inn i prisomr̊adet p̊a grunn av flaskehalser mellom
omr̊adene. Danmark er delt inn i to prisomr̊ader, DK1 og DK2 som vist p̊a figur
2.5. DK2 er østdanmarks elprisomr̊ade, og DK1 er vestdanmarks elprisomr̊ade [36].

Figur 2.5: Inndelingen av prisomr̊ader i Danmark [37]. Figuren er gjengitt med
tillatelse fra Energinet.

I figur 2.6 er den gjennomsnittlige strømprisen i de norske og danske prisomr̊ade for
2022 visualisert sammen. Figuren viser at prisomr̊ade NO3 og NO4 i snitt hadde
de laveste prisene i 2022. Prisene l̊a langt under de andre prisomr̊adene. Prisomr̊ade
DK1 og DK2 hadde de høyeste snittprisene i 2022. Mellom klokken 06 og 09, og
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mellom klokken 17 og 21 hadde alle prisomr̊adene unntatt NO3 og NO4 de høyeste
snittprisene.

Figur 2.6: Gjennomsnittlig strømpris i prisomr̊adene i Norge og Danmark i 2022
[17]. De danske strømprisene er vist med stiplede linjer.

Hver dag klokken 12:42 offentliggjør NordPool spotprisene for hver time den p̊afølgende
dagen for hvert prisomr̊ade [38]. NordPool er en felles strømbørs for 16 europeiske
land hvor strømprisene bestemmes gjennom auksjon [39].

N̊ar norske forbrukere betaler for strømforbruket sitt er det en kombinasjon av spot-
prisen bestemt p̊a NordPool, og et tillegg bestemt av strømavtalen hos strømselskapet.
Noen strømavtaler har en månedspris, alts̊a et fast tillegg som betales uavhengig av
strømforbruket. Andre avtaler har et p̊aslag, der det er en pris som legges opp̊a
spotprisen, og avhenger av strømforbruket, omtrent som energileddet i nettleien.
Det finnes ogs̊a strømavtaler som har en kombinasjon av disse, b̊ade månedspris og
p̊aslag [40].

2.1.6 Strømforbruk

I en analyse fra 2019 har NVE kommet frem til at strømforbruket p̊a fastlandsnorge
vil øke med 23 TWh fra 2018 til 2040. Mesteparten av økningen vil komme av
elektrifisering av transportsektoren. Det forventes ogs̊a at industri og datasentre skal
st̊a for noe av økningen. Analysen har ogs̊a lagt inn økt temperatur, som reduserer
oppvarmingsbehovet for bygg om høst, vinter og v̊ar, men en liten økning av kjøling
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om sommeren [41].

I samme rapport fra 2019 fant NVE at Danmark har Nordens laveste strømforbruk
p̊a 35 TWh i 2015. Samme år hadde Norge et strømforbruk p̊a 135 TWh. NVE
forventer at det danske strømkonsumet skal øke som følge av mer datasentre og
elektrifisering av transportsektoren [41].

I 2022 var 79% av nye personbiler elbiler. Andelen helelektriske elbiler registrert i
Norge ligger p̊a 21% for 2022. For hybridbiler er andelen 12% [42]. Hybridbiler er
biler som har b̊ade en elektrisk motor, og en forbrenningsmotor. Noen hybridbiler
er oppladbare, og andre lades kun ved bremsing eller kjøring i nedoverbakker [43].
Selv om elbiler og hybridbiler ikke forbrenner fossile brennstoffer direkte, kan bilen
være ladet med kraft fra et fossilt kraftverk. Hvis bilene g̊ar p̊a fornybar energi, er
CO2-utslippene til bilene lavest.

2.2 Fornybar energi

Dette delkapitlet skal handle om fornybar energi i produksjon av elektrisk energi.
Delkapitlet skal ta for seg fordelingen av energiproduksjon i Norden, og en introduk-
sjon til de forskjellige fornybare energiene som brukes i Norden.

2.2.1 Energiproduksjon i Norden

Norden er definert som omr̊adet som best̊ar av Norge, Sverige, Danmark og Finland.
Det er ogs̊a disse landene som utgjør det nordiske synkronomr̊adet. Energiproduk-
sjonen og konsumet varier mellom landegrensene, og fordelingen er vist i figur 2.7.
Figurene 2.7a, 2.7b, 2.7c og 2.7d viser elproduksjonen i henholdsvis Norge, Sverige,
Finland og Danmark. Konsumet av elektrisk energi avviker noe fra produksjonen
p̊a grunn av import og eksport. Flere av landene eksporterer og importerer strøm
fra hverandre, og andre land. I figurene er varmekraft definert som elkraft produsert
fra termisk energi gjennom en varmekraftmaskin. Fjernvarmeproduksjon kommer i
tillegg til oppgitte verdier i figurene.
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(a) Kraftproduksjon i Norge [44]. (b) Kraftproduksjon i Sverige [45].

(c) Kraftproduksjon i Finland[46]. (d) Kraftproduksjon i Danmark [47].

Figur 2.7: Elektrisk kraftproduksjon i de nordiske landene for 2021. Fordelingen viser
produksjon i prosent av total elektrisk kraftproduksjon.

Danmark er det landet i Europa der variasjonen i utenlandshandel med elektrisitet
er størst. I 2020 var Danmarks nettoimport av elektrisitet fra Norge 26,3 PJ, fra
Sverige 13,5 PJ, og nettoeksporten til Tyskland var 11,0 PJ. Fra 90-tallet og frem
til de siste fem årene har kjernekraft vært hovedkilden til elektrisitet i Danmark.
Det produseres ogs̊a elektrisitet fra forbrenning av avfall, tre, halm og biogass [48].
I 2021 var vindandelen av den danske energimiksen p̊a 73,9%. Den variable delen
av den danske energimiksen er solkraft og vindkraft, og utgjør sammen 79,9% av
den totale kraftproduksjonen i 2021 63% i 2020 [49]. I tillegg til egen produksjon
importerer Danmark vannkraft fra Norge og Sverige n̊ar det er lite vindproduksjon.
N̊ar vindproduksjonen er høy eksporterer Danmark elektrisitet til Norge, Sverige og
Tyskland.

2.2.2 Solkraft

I 2022 sto solkraft knyttet til kraftnettet for en promille av Norges kraftproduksjon.
Det meste av dette kommer fra tak p̊a husholdninger og industri.

Generelt kalles konsumenter som ogs̊a produserer for prosumenter [39]. Innenfor
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elektriske kraftsystemer kalles prosumenter av strøm plusskunder. Elhub definerer
en plusskunde som en forbrukskunde som i enkelttimer produserer mer kraft enn det
forbrukes. Overskuddskraften kan mates inn p̊a nettet [50]. Mange privathushold-
ninger har blitt plusskunder etter å ha installert solcellepanel p̊a taket. I perioder der
solcellene produserer mer strøm enn det husholdningen konsumerer leveres strøm p̊a
nettet.

I perioder der plusskunder leverer strøm til nettet, regnes nettleie med samme funk-
sjon som n̊ar plusskunden forbruker. Forskjellen er at forbruket i denne situasjonen
har negativt fortegn, og nettselskapet skal betale kunden [21].

2.3 Batterier

Batterier brukes til kjemisk lagring av elektrisk energi. Oppbygningen av et batteri er
generell og best̊ar av galvaniske celler. Batterier deles inn i primær- og sekundærbat-
terier. Primærbatterier er batterier som bare kan brukes en gang, sekundærbatterier
er batterier som kan opplades og brukes flere ganger [51].

Batterier finnes i forskjellige størrelser, og til forskjellig bruk. Batterienes kjemiske
forbindelser bestemmer hvilket bruk batteriet er egnet til. I 2023 brukes batteri nes-
ten overalt, og noen av bruksomr̊adene til batterier er blant annet elbiler, telefoner
og klokker. De vanligste batteriene er i dag litium-ionbatterier, dette kommer av
at disse har høyere energitetthet, høyere virkningsgrad og lengre levetid enn andre
batterityper p̊a markedet [9].

Levetiden til et batteri er ofte oppgitt som design life. Design life er et satt antall år
batteriet forventes å prestere innenfor databladets oppgitte parametre. Mange fakto-
rer kan p̊avirke det faktiske levetiden til et batteri, som temperatur, miljø, hvordan
opp- og utlading foreg̊ar og antallet ladesykluser. En ladesyklus er en opplading fra
en gitt startprosent til 100%. De fleste moderne batterier skal ikke lades helt ut,
og en syklus er derfor ikke fra 0%. Hvis en syklus er definert fra 10% til 100%, vil
ni utladinger fra 40% til 50% tilsvare en syklus. For batterier kan design life ogs̊a
oppgis i antallet sykluser. Antallet år gitt i design life er ingen garanti for hvor lenge
et batteri skal fungere. Utenforfaktorer spiller ogs̊a inn p̊a levetiden, men i utgangs-
punktet skal batteriet prestere innenfor oppgitte parametre i denne perioden. Hvis
batteriet ikke har noen skader, kan batteriet fortsatt brukes utover oppgitt design
life [52].

Batterier kan ogs̊a anvendes i kraftnettet, og p̊a husholdninger. Som vist i figur 2.8
kan batterier plasseres ved forskjellige punkter i b̊ade distribusjons- og transmisjons-
nettet. I kraftnettet plasseres batterier ofte i distribusjonsnettet. Dette kan være i
radialer for å midlertidig forsterke nettet før en utbygging, eller ved hurtigladesta-
sjonen der det trengs høy effekt. I husholdninger brukes batterier oftest der det er
installert solcellepanel, siden batteriet øker muligheten for egenkonsum av solstrøm
[9].
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Figur 2.8: Plasseringer av batterier i kraftnettet [9]. Figuren er gjengitt med tillatelse
fra Sintef.

2.4 Økonomi

I dette delkapitlet beskrives metoder som brukes for å vurdere hvorvidt en investering
er økonomisk lønnsom eller ikke.

2.4.1 N̊averdivurdering - NPV

I lønnsomhetsvurderinger, og n̊ar investeringer skal sammenlignes, er n̊averdivurdering
et verktøy som ofte brukes. Netto n̊averdi, eng: net present value, sammenstiller in-
vesteringskostnader, årlig inntjening, årlig kostnad og alternativkostnaden ved en
investering. Netto n̊averdi beregnes slik:

NPV =
N∑
i=1

(Rt − Ct)

(1 + i)t
− I0, (2.1)

der Rt er inntjening eller besparelse fra investeringen i år t, Ct er kostnaden ved å
bruke/opprettholde investeringen i år t, i er diskonteringsrenten, og I0 er investe-
ringskostnaden. Diskonteringsrenten skal settes til den laveste avkastningen av en
investeringer som fortsatt gir en lønnsom investering. En investering er sett p̊a som
lønnsom derson netto n̊averdi er positiv. Høyere netto n̊averdi betyr en mer lønnsom
investering [53].
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2.4.2 Tilbakebetalingstid

Et annet nyttig verktøy n̊ar en investering vurderes er tilbakebetalingstid. Tilbake-
betalingstid ser p̊a hvor lang tid det tar før investeringen har betalt for investerings-
kostnaden. Det gir en tidshorisont for n̊ar investeringen gir avkastning. Tilbakebe-
talingstid beregnes slik:

T =
I0
Rt

, (2.2)

der I0 er investeringskostnaden og Rt er inntjeningen, eller besparelsen, investeringen
gir årlig. I motsetning til netto n̊averdi, tar ikke tilbakebetalingstiden hensyn til
eventuelle kostnader tilknyttet investeringen etter investeringskostnaden. Ligningen
tar heller ikke med pengers tidsverdi [53].
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3 Metode

Simuleringer kan brukes til å vurdere lønnsomheten av en investering. I denne oppga-
ven simuleres lastflytting med en batteripakke p̊a 10 kWh, ved å bruke forbruksdata
fra syv boliger. Utdata fra simuleringen brukes til å finne den årlige besparelsen ved
batteribruk i fem scenarier. Den årlige besparelsen skal brukes til å finne om inves-
teringen er lønnsom, ved å regne ut netto n̊averdi. For å svare p̊a problemstillingen
brukes forbruksdata fra boliger og historiske strømpriser fra NordPool. Til simule-
ringen brukes en optimaliseringsmodell fra prosjektet AI Battery Optimizer [19].

3.1 AI Battery Optimizer

Prosjektet AI Battery Optimizer er et samarbeidsprosjekt mellom SIN og SES. Ho-
vedmål med prosjektet er å redusere energikostnadene til boligene i prosjektet med
20%. For å oppn̊a dette skal det utvikles og demonstreres systemer basert p̊a ma-
skinlæring som bruker batteripakker for fra SES. Sekundærm̊alet til prosjektet er
å redusere månedlige effekttopper i forbruket til boligene ved å konsumere effekt
fra husbatteriet i timer med størst last. I prosjektet skal det ogs̊a demonstreres
hvordan lokalprodusert solstrøm kan lagres p̊a batteriet for s̊a å brukes i timer der
strømprisen er høyere [54].

I denne masteroppgaven skal det ikke brukes maskinlæring til å predikere opp- og
utlading av installerte batterier, men simulere hvordan batterier kan brukes til å
flytte forbruket, og redusere energikostnadene, til syv forskjellige boliger.

3.2 Data og databehandling

Følgende datasett ble brukt i simuleringene:

• Forbruksdata for syv boliger fra 2022

• Spotpriser for prisomr̊ade NO1 fra 2022

• Spotpriser for prisomr̊ade DK2 fra 2022

3.2.1 Forbruksdata

Forbruksdataene som brukes i simuleringene er kopiert fra Elhub [55]. Datasettet
inneholder forbruksdata for hele 2022. Boligene som har delt sine forbruksdata med
prosjektet er rekruttert av SIN for å dekke forskjellige kategorier av og typer bolig.
Målet var at datasettet skulle best̊a av boliger av forskjellige størrelser og alder for å
kunne undersøke hvordan dette p̊avirker energibehovet til boligen. Av samme grunn
ble det ogs̊a valgt boliger med isolering av forskjellig alder. Flere av boligene ble
rekruttert fordi de hadde meldt interesse i å installere solcelleanlegg eller batteri
[52].
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I datasettet er det justert for sommertid slik at alle døgnene har 24 timer, der døgnet
varer fra klokken 00 til 23 [55]. For plusskundene er det ikke oppgitt to separate
serier, med én for forbruk og én for produksjon. Disse er oppgitt samlet i én serie,
hvor timer med høyere produksjon enn forbruk er representert med negative verdier.

Boligene som brukes i simuleringen har attributtene som vist i tabell 3.1. Tabellen
inneholder syv boliger fra 3 til 10. Det originale datasettet innehold ti boliger, men
her er bolig nr. 1, 2 og 8 fjernet. Bolig nr. 1 er tatt ut av datasettet fordi det
allerede var installert batteri p̊a boligen i 2022. Forbruksdataene til bolig nr. 2 og
8 inneholdt s̊a store feil og mangler at de ikke kunne brukes i oppgaven. For mer
utfyllende informasjon om boligene se vedlegg A.1.

Tabell 3.1: Presentasjon av karakteristikkene til boligene som brukes i simuleringene.

Bolig Beboere Netteier Omr̊ade Elbil Plusskunde Boligtype
Nr. 3 2 Agder NO2 1 Enebolig fra 1987
Nr. 4 4 Elvia NO1 Leilighet fra 1898
Nr. 5 4 Elvia NO1 Leilighet fra 1994
Nr. 6 4 Norgesnett NO1 2 Enebolig fra 1979
Nr. 7 4 Elvia NO1 1 Enebolig fra 1996
Nr. 9 4 H̊alogaland NO4 1 Fra juni 2022 Enebolig fra 2019
Nr. 10 4 Norgesnett NO1 2 Ja Enebolig fra 2017

De syv boligene hadde totalforbruk i 2022 som vist i figur 3.1. Bolig nr. 6 har det
høyeste forbruket i oversikten. Denne boligen har to elbiler og ligger i prisomr̊ade
NO1. Eneboligen er fra 1979 og har ingen ny isolering etter bygging. Det eneste andre
huset i datasettet som er eldre enn bolig nr. 6 og er uten etterisolering er bolig nr.
3. Bolig nr. 3 har nest høyest totalforbruk, to færre beboere og ingen elbillader. Det
tredje høyeste totalforbruket har bolig nr. 9, nesten jevnt med bolig nr. 7. Bolig nr.
9 ligger i prisomr̊ade NO4, som ifølge figur 2.6 er det billigste prisomr̊adet i Norge.
Det høye forbruket kan ogs̊a komme av at boligen har en elbillader. Bolig nr. 4 og 5
har lavest strømforbruk. Dette kan komme av at boligene er leiligheter, og ikke har
elbil.
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Figur 3.1: Boligenes totale strømforbruk i 2022.

Tre av boligene er valgt ut for å se nærmere p̊a lastflytting, og til sensitivitetsana-
lysen. Disse er valgt ut for å representere forskjellige forbruk og attributter. Bolig
nr. 4 ble valgt fordi det har det laveste forbruket, er en av to leiligheter og er uten
installert elbillader. Bolig nr. 6 ble valgt fordi den har to elbiler, og det høyeste
forbruket. Bolig nr. 10 ble valgt fordi det er det eneste huset som har solcelleanlegg
i hele 2022.

Til 22-faktorielt design skal det sees p̊a de tre samme boligene som i lastflyttingen,
men ogs̊a bolig nr. 9. Bolig nr. 9 tas med for å kunne se p̊a to boliger med og to
boliger uten solcelleanlegg.

3.2.2 Spotpriser

Det er brukt strømpriser fra prisomr̊adet NO1 i Norge og DK2 i Danmark, begge for
hele 2022. Strømprisene er hentet fra ENTSO-E med tillatelse fra NordPool. Prisene
er omgjort fra EUR/MWh til NOK/kWh. Det er brukt en gjennomsnittlig valuta-
kurs p̊a 10,10 NOK/EUR for hele året [56]. Konverteringen fra prisen i EUR/MWh,
som er uttrykt som E, og til NOK/kWh, som er uttrykt som k, er i følgende ligning:

k = E · 10, 10EUR/NOK

1000kWh/MWh
. (3.1)

Ligning 3.1 ble brukt p̊a prisdataene fra ENTSO-E fra 2022 for prisomr̊adene NO1
og DK2.

I simuleringen er det antatt at alle boligene ligger i samme prisomr̊ade, og har samme
p̊aslag. Prisomr̊ade NO1 er valgt fordi de fleste av husene i simuleringen ligger i dette
prisomr̊adet. Det er brukt et p̊aslag p̊a 69 øre pr kWh. Dette er fra avtalen Spot
Romsdalseggen fra Rauma kraft. Avtalen var per 27. mars 2023 det laveste ikke-
negative p̊aslaget hos Bytt.no som er uten faste månedlige gebyr [40]. P̊aslaget er
kostant i og mellom simuleringene.
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Strømprisene som brukes fra NO1 er fra 2022, og simuleringen skal brukes til å be-
regne besparelse og lastflyttingen til husbatteriet, gjennom hele batteriets levetid.
I fremtiden forventes en økning i ikke-regulerbar kraft i Norge [4]. Dette kan gjøre
strømprisene i Norge mer like de danske over tid. Danmark har en energimiks med
en større andel vindkraft enn Norge. I 2022 sto vindkraft for 50,37% av kraftpro-
duksjonen i Danmark [15]. Det ble valgt å gjøre simuleringer med strømpriser fra
prisomr̊ade DK2 i Danmark, fordi det var større variasjoner i prisene i DK2 enn i
DK1 [57].

3.2.3 Nettleie

Boligene som brukes i simuleringene ligger i tre forskjellige prisomr̊ader, og tilhører
som vist i tabell 3.1 fire forskjellige nettselskaper. Nettleiestrukturen har i Norge
lik struktur over hele landet, men prisene varierer mellom nettselskapene, som vist i
tabell 2.2. Målet med nettleiestrukturen som ble innført 1. juli 2022 er å gi forbrukere
et insentiv til å flytte strømforbruket. Det er derfor valgt å bruke nettleiestrukturen
som ble innført 1. juli 2022 for hele året. I denne modellen brukes nettleieprisene til
Elvia, det nettselskapet i Norge med flest kunder [35].

For å øke incentivet forbrukerne har til å flytte forbruket, og flate ut effekttopper,
kan nettleien over tid endres. P̊a bakgrunn av dette ble det lagd en nettleie som
er 40% høyere enn Elvias nettleiepriser i 2023. I tabell 2.1 som viser energileddet,
er det flere satser for forskjellige deler av året. Det er ogs̊a forskjellige satser for
med og uten avgifter. I simuleringen er det valgt å bruke prisene for energileddet
uten avgifter, for s̊a å legge til avgiftene i utregningen etterp̊a. Det er valgt å bruke
elavgiften for perioden april til desember 2023 for hele simuleringen, siden analysen
skal se p̊a fremtidige kostnader og besparelser.

Med en øking p̊a 40% blir fastleddet til Elvia uten avgifter som vist i tabell 3.2.
Kostnadsforskjellen mellom de vanligste leddene blir økte fra 100kr, til 140kr.

Tabell 3.2: Fastleddstrinnene i nettleien hos Elvia i 2023 og med en 40% økning fra
2023-prisene. Verdiene er hentet fra Elvia [11].

Trinn Døgnmaks [kWh/h] Elvia Elvia 40% økning Enhet
1 2 110 154 kr/m̊aned
2 5 170 238 kr/m̊aned
3 10 270 378 kr/m̊aned
4 15 370 518 kr/m̊aned
5 20 470 658 kr/m̊aned
5 25 570 798 kr/m̊aned

Energileddet økes ogs̊a med 40%, som gjør at det blir en større prisforskjell mel-
lom dagtid p̊a hverdager, og om natten og i helger. Energileddene som brukes i
simuleringen er vist i tabell 3.3.
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Tabell 3.3: Energileddet i nettleien hos Elvia med priser fra 2023 og med en 40%
økning fra 2023-prisene. Verdiene er hentet fra Elvia [11].

Energiledd Dag Natt/helg Enhet
Uten avgifter 18,00 13,00 øre/kWh
Uten avgifter 40% mer 25,00 18,00 øre/kWh

3.3 Batteripakken

3.3.1 Batteriparametre

I dette delkapitlet presenteres batteriparametrene som er brukt i simuleringsmodel-
len. Batteriparametre bestemmer funksjonen til batteripakken. Parametrene som
presenteres her kan endres for å representere forskjellige batteripakker. I denne opp-
gaven skal det kun sees p̊a en batteripakke, og derfor er det brukt samme batteri-
parametre i alle simuleringene.

Tilstanden til et batteri, SoH, State of Health, er definert til å være:

SOH(%) =
C

Cnominell

· 100%, (3.2)

der C er den målte batterikapasiteten og Cnominell er den nominelle batterikapasite-
ten [58].

DOD, Depth-of-discarge, er forholdet mellom kapasiteten som er tømt og maksimalt
tilgjengelig kapasitet i batteriet under samme forhold før utlading [51]. DOD kan
ogs̊a defineres som:

DOD = 1− SOC(%), (3.3)

der SOC, State-of-Charge, er forholdet mellom gjenværende kapasitet i batteriet og
nominell kapasitet [58].

Energimengden lagret i batteriet ligger alltid mellom maksimal- og minimums-
niv̊aene. Disse niv̊aene kan beskrives slik:

Omin
t ≤ σenergi

t ≤ Omax
t , (3.4)

der Omin settes til den laveste energimengden som kan være igjen p̊a batteriet før
opplading. σenergi

t er energimengden p̊a batteriet. Maksimalverdien bestemmer hvor
mye energi som kan lagres p̊a batteriet. Omin settes ofte til en prosentandel av Omax.
Omin og Omax settes til minimum og maksimum SOC for batteriet [8]. Energimeng-
den lagret i batteriet oppdateres under lading. Energimengden i et batteri p̊a et
tidspunkt t kan uttrykkes slik:

σenergi
t = σenergi

t−1 + σch
t · Ach − σdis

t

Adis
, (3.5)
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der σenergi
t−1 er energimengden i forrige tidssteg, σch

t er opplading og σdis
t er utlading

i n̊aværende tidssteg. Effektiviteten til energioverføringen til batteriet under lading
er Ach. Under utlading er effektiviteten i overføringen fra batteriet Adis [59].

Parameterne Qch
min og Qdis

min er den laveste effekten batteriet kan lades opp og ut med
[52].

For boliger med solcelleanlegg, vil strømmen som genereres fra solenergien være:

Gt + σdis
t = σch

t + Ct, (3.6)

der Gt er strøm som genereres fra solcelleanlegg, pluss utlading av batteriet σdis
t .

Dette må være likt oppladingen av batteriet σch
t pluss det totale konsumet Ct [8].

Det totale konsumet kan deles inn i flere deler, som summen av um̊alte laster og
noen m̊alte laster. I forbruksdataene fra Elhub er totalt konsum oppgitt per time.

Det er ikke lagt inn parametre for å representere forelding av batteripakken, hverken
kalendarisk eller gjennom bruk. Dette ble gjort for å lage en forklet modell som kjører
raskere. Det er heller ikke tatt med miljøfaktorer, som temperatur, eller hvordan
dette p̊avirker batteripakken [55].

3.3.2 Modulene

Simuleringen er basert p̊a en batteripakke som best̊ar av to batterimoduler. For mo-
dulene er Omax

t 5,12 kWh hver, som til sammen utgjør 10,24 kWh for batteripakken.
Denne størrelsen er en den mest etterspurte batteristørrelsen hos Smart Energy Sys-
tems. Med et batteri som har en Omax

t p̊a 10 kWh kan de største effekttoppene hos
en vanlig bolig flates ut. Denne størrelsen gir ogs̊a nok energi til at noen apparater
kan forsynes over en mindre periode. Større batterier koster mer, men gir større
fleksibilitet og kan brukes hyppigere [52].

SES anbefaler en batteristørrelse p̊a bakgrunn av en analyse av forbruksmønsteret
til boligen som ønsker å installere batteri. Valget st̊ar oftest mellom 10 eller 20 kWh.
Det er f̊a tilfeller der boliger trenger et batteri som er større enn 10 kWh. Siden det
ikke er noen støtteordninger for batterisystemer p̊a privathjem, er det ofte prisen p̊a
batterisystemet som bestemmer hvilken batteristørrelse boligen velger å installere.
I Norge installerer husbatteri i kombinasjon med solceller for å supplere [52].

SES bruker batterimodulene av typen VESTWOODS. Prisen p̊a en batteripakke
med disse modulene med installasjon er beregnet til å være 106236,11 kr. Batteri-
pakken inkluderer ett batterikabinett, to batterimoduler p̊a 5 kWh, kabelpakke til
batteri og hybridinverter. Utregningen er basert p̊a pris fra grossist, med et p̊aslag
p̊a 20%, og fire timers arbeid for to installatører. Det er ikke beregnet kostnader til
vedlikehold eller drift etter installasjonen [52].

N̊ar batterier simuleres er det brukt parametre for opp- og utlading. Dette er sam-
me parametre som er presentert i delkapitlet om batteriparametre. Tabell 3.4 viser
en oversikt over parameterne som er brukt i simuleringen. Det er bare oppgitt en
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effektivitet ved opp- og utlading per batteripakke, og ikke per modul. Dette er fordi
effektiviteten er avhengig av b̊ade modulene og inverteren som brukes.

Tabell 3.4: Oversikt over batteriparametre brukt i simuleringen [52].

For en modul For batteripakken Enhet
Omin 0, 5 1 kWh
Omax 5, 12 10, 24 kWh
Oend 2, 048 4, 096 kWh
Qch

max 5 10 kW
Qdis

max 5 10 kW
Qch

min 0,2 0,4 kW
Qdis

min 0,2 0,4 kW
Ach 96, 03 %
Adis 90, 21 %

Levetiden til modulene og batteriet er oppgitt som design life. Design life beregnes
etter hvor mange sykluser batteriet er designet for å levere innenfor de oppgitte
parameterne, og er for dette batteriet satt til 15 år.

3.4 Simulering

Datasettene som skal brukes for å svare p̊a problemstillingen har følgende variabler:

1. Variasjon i strømpris

2. Gjennomsnittlig strømpris

3. Variasjon mellom nettleieleddene

4. Totalpris/snittpris for nettleie

5. Totalforbruk

6. Døgnvariasjon i forbruk

De seks variablene vil gi forskjellige resultater avhengig av hvordan de kombineres.
Hovedform̊alet er å finne ut hvor prisforskjellen mellom baseline og batteri er størst.

Faktorene 1 og 2 kan varieres ved å bruke strømprisdata fra forskjellige omr̊ader,
eller forskjellige år. Vanligvis er strømprisen høyere om vinteren enn om sommeren,
og strømprisen i Danmark varierer mer enn den gjør i Norge [17]. Faktorene 3 og 4
kan varieres ved å endre nettleieprisene og prisforskjellene mellom dem. Faktorene
5 og 6 vil testes i alle scenariene, siden det er syv forskjellige boliger, som alle har
forskjellige forbruksmønster [60].

En metode for å effektivt sammenligne flere variabler er 22- faktorielt design, der
to og to faktorer varierer sammen for å finne ut hvordan de p̊avirker hverandre. Da
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gjennomføres det fire simuleringer for hver to-kombinasjon av variabler [60]. I denne
oppgaven skal simuleringene settes opp som vist i tabell 3.5.

Tabell 3.5: De fire simuleringene som skal kjøres, med forskjellige kombinasjoner av
strømpris og nettleie.

Norsk strømpris 2022 Dansk strømpris 2022
Nettleie Elvia 2023 NO23 DK23
40% økning av nettleie Elvia 2023 NO40 DK40

For hver av disse fire scenariene kjøres simuleringer for de syv boligene som er
presentert i tabell 3.1. For hver bolig regnes det ogs̊a ut en baseline i hvert scenario.
Baseline er utgiftene tilknyttet strøm og nettleie uten batteri. Hovedresultatet blir
totalbesparelse ved å bruke batteri for hver bolig i løpet av 2022.

3.4.1 Simuleringen

For å simulere et batteri som skal minimere utgiftene tilknyttet strømforbruk, brukes
en optimalisering. Optimalisering er en matematisk løsning p̊a et problem der output
av en funksjon enten skal maksimeres eller minimeres. I dette tilfellet skal kostnadene
tilknyttet strømforbruk minimeres.

Optimaliseringsmodellen bruker reelle forbruksdata fra boligene presentert i tabell
3.1. Disse forbruksdataene kombineres med nettleiestruktur og strømpriser fra 2022
for å regne ut kostnaden for nettleie og strøm i løpet av hver måned og totalt for året.
Dette danner en baseline. Optimaliseringsmodellen simulerer deretter at boligen er
koblet til et batteri. Batteribruken optimaliseres med mål om å minimere kostnadene
tiknyttet strømpris og nettleie.

Resultatene er funnet ved å endre p̊a inndata som vist i figur 3.2. Inndata vist til
venstre er strømpris i scenariet, effektleddet i scenariet og energileddet i scenariet.
Disse endres mellom simuleringene. Forbruksdata fra Elhub varierer mellom de syv
boligene som er brukt. Utdata er kostnaden i baseline, kostnad i simuleringen og det
simulerte forbruket med batteri. Kostnaden i baseline og kostnaden som er simulert
brukes til å finne en kostnadsdifferanse mellom baseline og det simulerte forbruket.
Denne differansen brukes i resultatene som en årlig besparelse ved å installere batteri.
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Simuleringsmodellen

Strømpriser i 
scenariet

Effektleddet i 
scenariet
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med batteri

Kostnad i 
simulering

Kostnadsdifferanse mellom 
baseline og simulert besparelse 

per måned

Forbruksdata fra 
Elhub

Figur 3.2: Input og output i simuleringsmodellen.

3.5 Analysen

I analysen skal det ikke sees p̊a en endring av nettleie og strømpris over tid, disse er
konstant for hvert scenario. Det antas at forbruket til husholdingene er uavhengig
av spotpriser og økning i nettleie.

I beregningen av netto n̊averdi brukes det en diskonteringsrente p̊a 7,6%. Diskonte-
ringsrenten er satt til NVEs estimerte referanserente for 2023 [61]. Tidshorisonten
i beregningen av netto n̊averdi er satt til 15 år. Dette er i databladet til batte-
riet oppgitt basert p̊a 8000 ladesykluser med en DOD-grense p̊a 80%. Databla-
det ligger i vedlegg A.2 For beregningen av netto n̊averdi og tilbakebetalingstid er
investeringskostnaden satt til 106236 kr. I utregningen antas det at det installe-
res to VESTWOODS batteri p̊a 5, 12 kWh, ett batterikabinett, en kabelpakke fra
VESTWOODS og en 7, 3 kW, 3-fase, 230 V hybridinverter fra DEYE. Et p̊aslag fra
grossist p̊a 20% og at to installatører bruker fire timer p̊a installasjonen [52].
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4 Resultat og diskusjon

I dette kapittelet presenteres resultatene som er funnet fra simuleringene av batteri
p̊a de syv boligene, etter hvert delkapittel med resultater diskuteres resultatene fra
denne delen. Først skal det presenteres forbruksdata fra 2022, for boligene som er
brukt i simuleringene. Dette er innledende resultater, og diskuteres ikke. Deretter
presenteres resultatene fra lønnsomhetsanalysene for scenario NO23, NO40, DK23 og
DK40 for bolig nr. 3, 6 og 10. Etter diskusjonen av lønnsomhetsanalysen presenteres
resultatene av det 22-faktorielle designet. Dette ble gjennomført for fire boliger, bolig
nr. 3, 6, 9 og 10. For hver av de tre boligene som ble brukt i lønnsomhetsanalysen, skal
det sees p̊a hvordan det ble simulert lastflytting. Til slutt presenteres og diskuteres
resultatene fra scenariet med positiv NPV for de tre boligene.

4.1 Innledende resultater

I dette delkapitlet skal det presenteres forbruksdata fra 2022 for de syv boligene
som det skal simuleres batteri p̊a. Forbruksdataene er det faktiske strømforbruket
boligen hadde i 2022, og ingen av husholdningene har installert batteri.

Bolig nr. 3 er en enebolig fra 1987 p̊a 260 m2 uten ny isolering. Det bor to personer
i boligen og oppvarmingen er en kombinasjon av elektrisk, luft-til-luft varmepumpe
og vedovn. Gjennomsnittsforbruket av timeeffekt for boligen i 2022 er vist i figur
4.1. Kurvene viser at gjennomsnittlig timeeffekt ligger mellom 2,0 og 3,5 kWh/h hele
uka. Hverdagene følger et mønster med noe høyere snitt om morgenen, litt lavere
midt p̊a dagene for s̊a å øke utover kvelden. I helgene ligger de gjennomsnittlige
timeeffektene høyere enn hverdager. De høyeste gjennomsnittlige timeeffektene er
p̊a lørdager klokken 11, 16 og etter klokken 21. Den laveste gjennomsnittlige time-
effekten i løpet av uke er p̊a onsdager klokken 13.
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Figur 4.1: Gjennomsnittsforbruket av timeeffekt for bolig nr. 3 i 2022, fordelt etter
ukedager.

Bolig nr. 4 er en leilighet fra 1898 med isolering fra 2000, den er p̊a 89m2, oppvarmin-
gen er elektrisk og det bor fire studenter i leiligheten. I figur 4.2 er gjennomsnittlig
forbruk av timeeffekt til bolig nr. 4 i 2022 presentert. Forbruket er delt inn etter uke-
dager. Kurven viser at gjennomsnittlig timeeffekt ligger mellom 0,6 og 2,0 kWh/h.
Forbruket øker p̊a kvelden for hverdagen, og det største timeeffektforbruket er p̊a
mandager og tirsdager etter klokken 19. Kurven viser ingen store forskjeller mellom
ukedagene, de fleste ligger nært og følger samme form. P̊a lørdager og søndager er
forbruket høyere enn i ukedagene mellom klokken 13 og 15. De laveste timeeffek-
tene er i snitt mellom 02 og 06 p̊a hverdager, og mellom 02 og 08 i helgene. Det
økte forbruket p̊a kvelden er uvanlig for husholdninger som ikke har elbil. Det kan
komme av at det er en eldre leilighet som kun bruker elektrisk oppvarming, og at
beboerne er studenter som har en litt annen døgnrytme enn den gjennomsnittlige
norske husholdningen.
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Figur 4.2: Gjennomsnittsforbruket av timeeffekt for bolig nr. 4 i 2022, fordelt etter
ukedager.

Bolig nr. 5 er en leilighet fra 1994 p̊a 70 m2. Det bor fire studenter i boligen, og
oppvarmingen er elektrisk. I figur 4.3 er det gjennomsnittlige forbruket av timeeffekt
til bolig nr. 5 for 2022 presentert. Som i bolig nr. 4 er forbruket høyest p̊a kvelden,
og lavest p̊a morgenen. Begge boligene er leiligheter der det bor fire studenter.
Lørdag og søndag har lavere kveldsforbruk enn de andre dagene. P̊a morgenen øker
forbruket senere i helgene enn p̊a hverdagene. Mandag er den dagen i uka med høyest
forbruk, de høyeste gjennomsnittlige timeeffekten er klokken 23 p̊a mandager og
00 p̊a tirsdager. Alle de gjennomsnittlige timeeffektene ligger mellom 0,75 og 2,25
kWh/h.
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Figur 4.3: Gjennomsnittsforbruket av timeeffekt for bolig nr. 5 i 2022, fordelt etter
ukedager.

Bolig nr. 6 er er en enebolig bygd i 1979 p̊a 221 m2. Det bor fire personer i boligen,
oppvarmingen er elektrisk og med vedovn. Husholdningen har to elbiler, men har
ikke installert elbillader. I figur 4.4 er gjennomsnittsforbruket til bolig nr. 6 i 2022
presentert. Denne kurven viser en tydelig effekttopp p̊a morgenen mellom klokken 05
og 09 for alle dagene. Forbruket er generelt lavere p̊a fredager, lørdager og søndager
enn de andre dagene i uka. Det er to mindre topper klokken 14 og 17 for alle dager
unntatt lørdag og søndag. Forbruket øker jevnt fra klokken 18 og utover natten
til klokken 04. Forbruksmønsteret tyder p̊a at personene som bor i husholdningen
st̊ar opp til samme tid omtrent hver dag, og har faste rutiner p̊a dagtid. Alle de
gjennomsnittlige timeeffektene ligger mellom 1,5 og 5,25 kWh/h.
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Figur 4.4: Gjennomsnittsforbruket av timeeffekt for bolig nr. 6 i 2022, fordelt etter
ukedager.

Bolig nr. 7 er et rekkehus fra 1996 p̊a 168 m2, oppvarmingen er elektrisk. Det bor
fire personer i boligen, og husholdningen har en elbil. I figur 4.5 er gjennomsnitts-
forbruket til bolig nr. 7 presentert for 2022. Det er en tydelig forskjell i mønsteret til
gjennomsnittsforbruket for hverdager og helg. P̊a hverdagene er forbruket høyt om
natten, lavere p̊a dagtid, for s̊a å øke igjen p̊a ettermiddagen. Dagforbruket kan være
lavt fordi beboerne er p̊a jobb, skole eller barnehage. Kveldsforbruket kan komme av
blant annet oppvarming, matlaging og klesvask. I helgene er gjennomsnittet lavere,
og har en topp rundt klokken 10, for s̊a å øke p̊a kvelden. Alle de gjennomsnittlige
timeeffektene ligger mellom 1,25 og 3,75 kWh/h.
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Figur 4.5: Gjennomsnittsforbruket av timeeffekt for bolig nr. 7 i 2022, fordelt etter
ukedager.

Bolig nr. 9 er en enebolig fra 2019, er p̊a 182 m2 og det bor fire personer i boligen.
Boligen fikk installert solcellepanel i juni 2022, og ble en plusskunde da. Det er
installert en elbillader, oppvarmingen i boligen er elkjel og det er en jacuzzi. I figur
4.6 er gjennomsnittsforbruket til bolig nr. 9 i 2022 presentert. Den gjennomsnittlige
timeeffekten er høyest p̊a hverdager mellom klokken 07 og 09, og p̊a søndager klokken
18. Forbruket er lavest midt p̊a dagen, dette kan komme av solcellepanelet som
produserer mest strøm midt p̊a dagen. Boligen har relativt høyt forbruk om natten,
dette kan komme av elbillading. Alle de gjennomsnittlige timeeffektene ligger mellom
1,5 og 5,25 kWh/h.
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Figur 4.6: Gjennomsnittsforbruket av timeeffekt for bolig nr. 9 i 2022, fordelt etter
ukedager.

Bolig nr. 10 er en enebolig fra 2017 p̊a 200 m2. Oppvarmingen i boligen er en kombi-
nasjon av solfanger med bergvarme, som brukes til å varme opp vann, og elektrisk.
Det bor fire personer i boligen, og husholdningen har to elbiler. Boligen har ogs̊a
solcellepanel. I figur 4.7 er gjennomsnittsforbruket til bolig nr. 10 i 2022 presen-
tert. Siden boligen har solcellepanel er husholdningen plusskunde, og i datasettet er
innmatet effekt til nettet registrert som negativt forbruk. Dette gjør at gjennom-
snittsforbruket midt p̊a dagen, n̊ar solinnstr̊alingen er størst, er negativt. Som for
bolig nr. 6, er det en effekttopp p̊a morgenen alle hverdager, mellom klokeen 05 og
07. Det høyeste forbruket gjennom døgnet er mellom klokken 19 og 23 p̊a hverda-
ger. Forbrukskurvene til lørdag og søndag er flatere enn resten av uka, og midt p̊a
dagen n̊ar de andre dagene har negativt forbruk ligger helgeforbruket omtrent p̊a
null. Det vil si at gjennomsnittsforbruket er omtrent lik gjennomsnittlig produk-
sjon fra solcellene. At forbruket er høyere p̊a kveldstid enn p̊a dagtid kommer av
at det ikke produseres solstrøm n̊ar det ikke er sol ute og at elbilene lades. Alle de
gjennomsnittlige timeeffektene ligger mellom -1,75 og 5 kWh/h.
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Figur 4.7: Gjennomsnittsforbruket av timeeffekt for bolig nr. 10 i 2022, fordelt etter
ukedager.

4.2 Lønnsomhetsanalyse

Dette delkapitlet er delt inn i fire deler en del for hvert av scenariene NO23, NO40,
DK23 og DK40. Her skal de økonomiske resultatene presenteres. De økonomiske
resultatene er basert p̊a en årlig besparelse som er funnet ved å først regne ut
en baseline. Baseline er det faktiske årlige forbruket sammen med strømprisene og
nettleien i det gjeldende scenariet. Deretter kjøres en optimaliseringsmodell som
simulerer et batteri med m̊al om å redusere kostnadene mest mulig. Besparelsen er
da forskjellen i kostnaden for baseline og det simulerte forbruket. Besparelsen ble s̊a
brukt til å regne ut en tilbakebetalingstid og en NPV gitt samme besparelse hvert
år.

4.2.1 Scenario NO23

I scenario NO22 er det brukt en nettleie som er lik nettleien for Elvias privatkunder
i 2023. Strømprisen i scenariet er strømprisen til prisomr̊ade NO1 i 2022.

Det ble regnet ut NPV med en tidshorisont p̊a 15 år og tilbakebetalingstid for alle
de åtte boligene. Disse er vist i tabell 4.1. Alle boligene fikk en negativ NPV. Den
laveste tilbakebetalingstiden er p̊a 22 år, dette er bolig nr. 10 som er den eneste

32



boligen som var plusskunde i hele perioden forbruksdatene var innhentet.

Tabell 4.1: NPV og tilbakebetalingstid for scenario NO23.

Bolig nr. Årlig besparelse [kr] Tilbakebetalingstid [̊ar] NPV [kr]
3 2900 37 −92000
4 2700 39, 5 −93000
5 2600 41 −93000
6 2600 40 −93000
7 2800 38 −92000
9 4000 26 −86000
10 4900 22 −82000

4.2.2 Scenario NO40

I scenario NO40 er strømprisene lik strømprisene i prisomr̊ade NO1 for 2022, og
nettleien er 40% høyere enn nettleien Elvia har for sine privatkunder i 2023.

Tabell 4.2 viser de økonomiske resultatene fra simuleringene. Den korteste tilbake-
betalingstiden er 21 år, og gjelder bolig nr. 10. For husholdningene som ikke er
plusskunder er den 27 år eller høyere. NPV er negativ for alle husholdningene. NPV
som er beregnet i dette scenariet er mindre negativ enn i scenario NO23, og tilbake-
betalingstiden er ogs̊a lavere enn i scenario NO23.

Tabell 4.2: NPV og tilbakebetalingstid for scenario NO40.

Bolig nr. Årlig besparelse [kr] Tilbakebetalingstid [̊ar] NPV [kr]
3 3300 32 −90000
4 3200 33 −90000
5 3000 35 −91000
6 3000 36 −92000
7 3100 34, 5 −91000
9 4500 23 −84000
10 5100 21 −81000

4.2.3 Scenario DK23

I scenario DK23 er det brukt strømpriser fra prisomr̊ade DK2 i Danmark og nett-
leieprisene Elvias nettleiepriser for privatkunder i 2023.

De økonomiske resultatene for denne simuleringen er som vist i tabell 4.3. Alle bo-
ligene har negativ NPV, men verdien er mindre negativ enn i scenariene NO23 og
NO40. Husholdningene uten solcellepanel har tilbakebetalingstid som er lengre enn
levetiden til batteriet. Bolig nr. 9 og 10 som har solcellepanel har begge tilbakebe-
talingstid p̊a 13 år. Dette er lavere enn design life, og vil si at besparelsene batteriet
gir årlig betaler ned investeringskostnaden i løpet av 13 år.
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Tabell 4.3: NPV og tilbakebetalingstid for scenario DK23

Bolig nr. Årlig besparelse [kr] Nedbetalingstid [̊ar] NPV [kr]
3 6400 17 −75000
4 5400 19, 5 −79000
5 5300 20 −80000
6 6300 17 −75000
7 6300 17 −75000
9 8100 13 −66000
10 7900 13 −67000

4.2.4 Scenario DK40

I scenario DK40 brukes strømprisene for prisomr̊ade DK2 i 2022 og en nettleie
som er 40% høyere enn nettleien for privatkunder hos Elvia i 2023. Som vist i
tabell 4.4 er tilbakebetalingstiden kortere og NPV mindre negativ enn i de andre
scenariene. Tilbakebetalingstiden er 16 år for bolig nr. 6, og 12 for bolig nr. 9 og 10.
At NPV er høyere, alts̊a mindre negativ, enn i de tidligere viste simuleringer, viser
at investeringen er mer lønnsom enn i scenariene med norske strømpriser.

Tabell 4.4: NPV og tilbakebetalingstid for scenario DK40

Bolig nr. Årlig besparelse [kr] Nedbetalingstid [̊ar] NPV [kr]
3 6700 16 −73000
4 5900 18 −77000
5 5700 18, 5 −78000
6 6600 16 −74000
7 6600 16 −73000
9 8600 12 −63000
10 9100 12 −61000

4.2.5 Diskusjon av lønnsomhet

Scenariet med lavest tilbakebetalingstid og den høyeste NPVen for alle husholdnin-
gene var scenario DK40. I dette scenariet var strømprisen fra prisomr̊ade DK2 og
nettleieprisene 40% høyere. I de fire scenariene ga b̊ade nettleieøkningen p̊a 40%,
sammen med å bytte prisomr̊ade fra NO1 til DK2 en økt årlig besparelse for alle
husholdningene. For alle husholdningene ble NPV økt mer ved å endre prisomr̊ade
fra NO1 til DK2, enn å øke nettleieprisene med 40%.

Bolig nr. 4, 5, 6, 7 og 10 tilhørerer alle prisomr̊ade NO1. I de to scenariene med
strømpriser fra NO1, vil baseline være reellt forbruk kombinert med strømprisene
som var gjeldene for disse husholdningene. Siden det har vært et fokus p̊a høye
strømpriser i 2022 kan disse husholdningene ha blitt p̊avirket av strømprisene, og
allerede flyttet forbruk. Da vil lastflyttingen med batteriet ha mindre effekt, fordi
forbruket allerede er tilpasset prisvariasjonene gjennom perioden. Scenariene med
strømpriser fra DK2 har høyere lønnsomhet sammenlignet med baseline. Deler av
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lønnsomhetsforskjellen kan komme fra at noe av fleksibiliteten i scenariene NO23 og
NO40 allerede er brukt p̊a å flytte forbruk i forhold til strømpris.

Smart elbillading kan ogs̊a være en kilde til fleksibilitet. Bolig nr. 3, 7 og 9 har en
elbil, og bolig nr. 6 og 10 har to elbiler. For disse boligene kan noe av fleksibiliteten
allerede være brukt til elbillading, som at elbilen lades om natten n̊ar nettleiepri-
sene er lavere, ofte er ogs̊a spotprisen lavere om natten. Selv om bolig nr. 7 har et
5000 kWh lavere totalt årsforbruk enn bolig nr. 6 er det liten forskjell mellom den
årlige besparelsen, tilbakebetalingstiden og NPV for de to husholdningene i de fire
scenariene. Det kan komme av at bolig nr. 6 har to elbiler og bolig nr. 7 har en.
Dersom bolig nr. 6 bruker smart lading av elbilene sine, og bolig nr. 7 ikke gjør det,
vil bolig nr. 6 allerede ha brukt noe av fleksibiliteten sin p̊a dette. Da har bolig nr. 7
allerede f̊att noe av besparelsen som kan komme med å bruke et batteri. B̊ade bolig
nr. 6 og bolig nr. 7 ligger i prisomr̊ade NO1 og smartladingen vil da være tilpas-
set prisomr̊adet. Dette kan gjøre at scenariene med norske strømpriser ser mindre
lønnsomme ut for husholdningene med elbil enn scenariene med danske strømpriser.

I utregningen av NPV og tilbakebetalingstid er det antatt at besparelsen er lik hvert
år. Hvis norske strømpriser skulle blitt lik de danske fra prisomr̊ade DK2 p̊a grunn
av økt andel uregulerbar kraft i energimiksen ville prisutviklingen fulgt utviklingen
i energimiksen. En mer realistisk tilnæring ville vært en endring over tid fra NO1
til DK2, der den årlige besparelsen ved bruk av batteri ogs̊a øker over tid.

Alle boligene har negativ NPV i alle scenariene, og dette kommer av den høye inves-
teringskostnaden av batteriinstallasjon og kjøp. ENOVA gir støtte til flere energi- og
klimatiltak for privatboliger. Dette innebærer installasjon av solcelleanlegg, solfan-
ger, vannb̊aren varme og lignendene tiltak, men ikke til installasjon av batterier p̊a
privatboliger [62]. I et debattinnlegg i Teknisk Ukeblad argumenterer Jon Helsing-
eng (leder for Eaton i Norge og Norden) for at ENOVA bør gi støtte til batterier til
husholdningsbruk. Ved å gi flere privatpersoner incentiver til å installere batterier
samtidig som solcelleanlegg kan strømnettet avlastes i timer med stor produksjon
fra solcelleanlegg p̊a boliger [63].

I en innledende studie i prosjektet IntegER ble det sett p̊a om økte nettleietariffer
kunne gi en batteriinvestering positiv NPV ved å bruke batteriet til lastflytting.
Studien brukte en case der en industriell plusskunde hadde effekttopper p̊a 150
MW. Studien fant ut at denne case ikke var en lønnsom bruk av batterier, selv med
en 300% økning av nettleietariffene [64].

I samme studie ble det sett p̊a en case der batteriet ble brukt som frekvensreserve.
I denne casen var batteriet lønnsomt hvis investeringskostnaden var under 1500
EUR/kWh. Batteriet som brukes i denne oppgaven har en investeringskostnad p̊a
omtrent 1062 EUR/kWh, som tyder p̊a at batteriet fra denne oppgaven ville vært
lønnsomt hvis det brukes p̊a samme måte som ble sett p̊a i casen til . Batteriet som
ble brukt i casestudien hadde en kapasitet p̊a 30 kWh, dette er tre ganger større enn
batteriet brukt i denne oppgaven. Lønnsomhetsanalysen i denne oppgaven har ikke
med et scenario der batteriet brukes som frekvensreserve, og et batteri med større
kapasitet kan brukes som frekvensreserve i større grad [64].
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4.3 22-faktorielt design

I dette delkapitlet presenteres resultatene fra sammenligningen av de fire scenariene
i et 22-faktorielt design. Den årlige besparelsen for bolig nr. 4, 6, 9 og 10 visualiseres
i de fire scenariene for å se om det er samhandling mellom faktorene nettleiepriser
og strømprisomr̊ade. Samhandling vil si at de to faktorene p̊avirker hverandre, og
sees ved at linjene som viser responsen p̊a faktorene ikke er parallelle. N̊ar linjene
fremst̊ar som parallelle er forskjellen mellom punktene omtrent likt ved forskjellige
simuleringer [60]. I dette tilfellet vil parallelle linjer tyde p̊a at en økning i nettleie-
prisene fører til en like stor økning i besparelse for strømpriser fra prisomr̊ade NO1
og DK2. Det ble valgt å se p̊a to boliger uten og to boliger med solcellepanel for å
se om dette fører til en forskjell i samhandling. I vedlegg A.3 er sammenligningen
av scenariene for bolig nr. 3, 5 og 7.

I figur 4.8 er den årlige besparelsen for bolig nr. 4 i de fire scenariene plottet sam-
men. Kurven med Elvias nettleieprise i 2023 er parallell med kurven for 40% høyere
nettleiepriser. Dette tyder p̊a at faktorene nettleie og strømpris ikke samhandler for
denne boligen.

Figur 4.8: 22-faktorielt design av bolig nr. 4. Scenariene med nettleieprisene til Elvia
i 2023 i rødt, og scenarioene med en 40% økning av nettleieprisene i bl̊att.

Figur 4.9 viser den årlige besparelsen for bolig nr. 6 i de fire scenariene. Av figuren
kan det sees at de to linjene er parallelle. Dette tyder p̊a at faktorene nettleie og
strømpris ikke samhandler for bolig nr. 6.

36



Figur 4.9: 22-faktorielt design av bolig nr. 6. Scenariene med nettleieprisene til Elvia
i 2023 i rødt, og scenarioene med en 40% økning av nettleieprisene i bl̊att.

I figur 4.10 er den årlige besparelsen for bolig nr. 9 i de fire scenariene plottet
sammen. De to kurvene er parallelle, og tyder p̊a at faktorene strømprisomr̊ade og
nettleiepris ikke samhandler for årlige besparelse for denne boligen.

Figur 4.10: 22-faktorielt design av bolig nr. 9. Scenariene med nettleieprisene til
Elvia i 2023 i rødt, og scenarioene med en 40% økning av nettleieprisene i bl̊att.

I figur 4.11 er den årlige besparelsen for bolig nr. 10 i de fire scenariene plottet
sammen. I dette tilfellet er ikke de to kurvene parallelle. Dette tyder p̊a at faktorene
nettleie og strømpris samhandler for denne boligen.
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Figur 4.11: 22-faktorielt design av bolig nr. 10. Scenariene med nettleieprisene til
Elvia i 2023 i rødt, og scenarioene med en 40% økning av nettleieprisene i bl̊att.

4.3.1 Diskusjon av 22-faktorielt design

Resultatene tyder p̊a at det ikke er en samhandling mellom nettleiepris og strømpris
i scenariene for bolig nr. 4, 6 og 9. I dette tilfelle vil det at det ikke er samhandling
bety at endringen i besparelse n̊ar strømprisomr̊ade eller nettleiepris endres, er lik
uavhengig av hva den andre faktoren er. Alts̊a er økningen i den årlige besparelsen
fra å endre prisomr̊ade fra NO1 til DK2 lik, uavhengig av om nettleieprisene er fra
2023, eller 40 % høyere.

Det ser ut til å være en samhandling mellom nettleiepris og strømpris for bolig
nr. 10. B̊ade bolig nr. 9 og 10 er plusskunder, men bolig nr. 10 er den eneste som
er plusskunde hele året. Hvis det er en samhandling for bolig nr. 10, kan komme
av at boligen er plusskunde. At linjene er ikke-parallelle betyr ikke at faktorene
samhandler, men tyder p̊a det [60]. Det kreves flere scenarier og boliger for å finne
ut om det er samhandling mellom faktorene.

4.4 Lastflytting

I dette delkapitlet skal det sees p̊a om og hvordan simuleringene med batteri bidrar
til lastflytting, og om lastflyttingen ser forskjellig ut mellom scenario NO23, NO40,
DK23 og DK40 for bolig nr. 4, 6 og 10. Det skal først presenteres varighetskurver for
hvert scenario. Hver bolig har fem varighetskurver, en for baseline og en for hvert
av de fire scenariene. Varighetskurven for baseline viser det forbruket husholdninge-
ne hadde i 2022, og i de fire scenariene fremstilles et simulert timeeffekt fra nettet
med batteri. Deretter presenteres forbrukskurver for to utvalgte dager i 2022. For
å se hvordan årstider p̊avirker opp- og utladingen til batteriet ble det valgt å se p̊a
forbruket p̊a dagene 3. januar og 2. juli. Strømprisen den gjeldende dagen er ogs̊a
presentert med forbruket, for å vise hvordan strømprisen p̊avirker det simulerte for-
bruket. Forbrukskurvene viser to og to scenarier sammen, de scenariene som bruker
samme prisomr̊ade er vist sammen. Baseline presenteres i alle figurene.
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4.4.1 Bolig nr. 4

Varighetskurven for baseline for bolig nr. 4 presenteres i figur 4.12. Varighetskurven
viser at den høyeste timeeffekten for bolig nr. 4 i 2022 var p̊a nesten 7 kWh/h.
Timeeffekter p̊a over 4,0 kWh/h inntreffer i omtrent 10 % av tiden, og timeeffekter
p̊a over 6 kWh/h inntraff under 1 % av tiden. 75 % av timeeffektene var p̊a under
3 kWh/h.

Figur 4.12: Varighetskurven viser de konsumerte timeeffektene for bolig nr. 4 i 2022.

Varighetskurven for bolig nr. 4 i de fire scenariene er vist i figur 4.13. I disse plottene
g̊ar y-aksen opp til 5 kWh/h, som ogs̊a er den høyeste simulerte timeeffekten i alle
scenariene. Det er 3 kWh/h under den høyeste timeeffektene i baseline. Av kurven
kan det sees at bolig nr. 4 leverer effekt til nettet i noen timer i løpet av året, men for
under 5 % av timene i scenario DK23 og DK40. I scenario NO23 og NO40 leveres
effekt til nettet i under 1 % av timene. I scenario NO23 og NO40 er den laveste
timeeffekten -7 kWh/h, og i scenario DK23 og DK40 er den laveste timeeffekten
under -8 kWh/h. Kurvene til simuleringene er mindre bratt for de positive verdiene
enn kurven til baseline. I simuleringene er 10 % av timeeffektene over 3,75 kWh.
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(a) Scenario NO23. (b) Scenario NO40.

(c) Scenario DK23. (d) Scenario DK40.

Figur 4.13: Varighetskurvene viser de fire simulerte forbrukene med batteri for bolig
nr. 4.

I figur 4.14 er baseline og det simulerte forbruket med batteri for bolig nr. 4 i
scenario NO23 og NO40 p̊a mandag den 3.januar 2022, sammen med strømprisen
i prisomr̊ade NO1 i samme døgn. Strømprisen i prisomr̊ade NO1 varierer mellom
1,10 og 1,50 NOK/kWh, med høyeste pris klokken 18, og laveste pris klokken 23.
Simuleringen og baseline er likt for alle timene unntatt klokken 17, 18 og 23. N̊ar
strømprisen er p̊a sitt høyeste klokken 18 er det simulerte forbruket p̊a sitt laveste,
timeeffekten er null i denne timen. N̊ar strømprisen er p̊a sitt laveste klokken 23, er
det simulerte forbruket p̊a sitt høyeste, 5,0 kWh/h.
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Figur 4.14: Baseline og simulert forbruk i scenariene NO23 og NO40 mandag den
3.januar 2022 for bolig nr. 4.

Figur 4.15 viser ogs̊a simulert forbruk og baseline for bolig nr. 4 p̊a mandag den
3.januar 2022, men for scenario DK23 og DK40. Strømprisen varierer mellom 0,1 og
1,3 NOK/kWh, der de laveste prisene er før klokken 05, det er en topp klokken 08
med noen lavere priser før en ny topp klokken 17. Det simulerte forbruket i scenario
DK23 og DK40 er likt i alle timer unntatt klokken 09 og 14. Baseline er lavere enn
simuleringene i timer med lav pris, og høyere enn simuleringene i timer med høy
pris.

Figur 4.15: Baseline og simulert forbruk i scenariene DK23 og DK40 mandag den
3.januar 2022 for bolig nr. 4.
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I figur 4.16 er baseline og det simulerte forbruket med batteri i scenariene med
strømpriser fra prisomr̊ade NO1 lørdag den 2. juli 2022 visualisert sammen med
strømprisen for prisomr̊ade NO1 samme døgn. Baseline og simulert forbruk er likt
for alle timene unntatt klokken 11, 12 og 13. I disse timene er strømprisen p̊a sitt
laveste. Det simulerte forbruket ligger p̊a 2,0 kWh/h klokken 12 til 13, samtidig har
baseline timeeffekter p̊a under 0,25 kWh/h.

Figur 4.16: Baseline og simulert forbruk i scenariene NO23 og NO40 lørdag den 2.
juli 2022 for bolig nr. 4.

Figur 4.17 viser baseline og simulert forbruk i scenario DK23 og DK40 lørdag den
2. juli 2022 sammen med strømpriser fra prisomr̊ade DK2. De to simulerte for-
brukskurvene overlapper hele døgnet. Strømprisen er under 2,0 NOK/kWh mellom
klokken 08 og 16, der den laveste prisen er omtrent 0,75 NOK/kWh klokken 13.
Mellom klokken 08 og 15 er de simulerte forbrukene p̊a sitt høyeste, og ligger p̊a
2,0 kWh/h. Strømprisen er p̊a sitt høyeste mellom klokken 19 og 21, og da er det
simulerte forbruket negativt, alts̊a leveres det effekt ut til nettet. I de andre timene
etter klokken 17 er forbruket i baseline s̊avidt over null, og det simulerte forbruket
er lik null, unntatt klokken 20. I timene med lavere simulert forbruk enn baseline
dekkes baselineforbruket av energi lagret i batteriet. Klokken 20 n̊ar forbruket er
negativt, leverer batteriet effekt til nettet.
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Figur 4.17: Baseline og simulert forbruk i scenariene DK23 og DK40 lørdag den 2.
juli 2022 for bolig nr. 4.

4.4.2 Bolig nr. 6

Varighetskurven for baseline for bolig nr. 6 presenteres i figur 4.18. Varighetskurven
har en maksimal timeeffekt p̊a 12 kWh/h. Timeeffekter p̊a over 9 kWh/h inntreffer
under 5 % av tiden, og timeeffekter over 10 % inntreffer under 1 % av tiden. Kurven
er formet til en tydelig topp, med noen høyere timeeffekter som skiller seg ut fra
resten av året.

Figur 4.18: Varighetskurven viser de konsumerte timeeffektene for bolig nr. 6 i 2022.

Varighetskurven for bolig nr. 6 i de fire scenariene er vist i figur 4.19. I disse plottene
g̊ar y-aksen opp til 10 kWh/h, men i baseline g̊ar y-aksen opp til 12 kWh/h. Selv
om bolig nr. 6 ikke er en plusskunde, er det noen negative timeeffekter i varighets-
kurvene. Det betyr at batteriet leverer effekt til nettet. Den høyeste timeeffekten
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som er levert til nettet er p̊a omtrent 8 kWh/h i alle de simulerte scenariene. Det er
f̊a timer, omtrent 1 % av timene i 2022 det ble simulert at batteriet leverte effekt til
nettet. Simuleringen med batteri gir en flatere form p̊a varighetskurven i det positive
omr̊adet enn baseline. Maksimal timeeffekt var p̊a 10 kWh/h i alle scenariene. Det
er små variasjoner mellom scenariene. De fire varighetskurvene har omtrent samme
form, men det er noen flere negative timeeffekter i scenario DK23 og DK40, enn i
scenario NO23 og NO40.

(a) Scenario NO23. (b) Scenario NO40.

(c) Scenario DK23. (d) Scenario DK40.

Figur 4.19: Varighetskurvene viser de fire simulerte forbrukene med batteri for bolig
nr. 6.

Forbrukskurven for bolig nr. 6 den 6. januar i scenario NO23 og NO40 er presesentert
sammen med spotprisen i prisomr̊ade NO1 i figur 4.20. De to simulerte forbrukene
er identiske hele døgnet. Baseline og de to simuleringene er like hele døgnet med
unntak av timene klokken 18 og 23. Klokken 18 er de simulerte forbrukene 0, og
baseline har sin høyeste timeeffekt for døgnet, p̊a 9 kWh/h og strømprisen er p̊a
sitt høyeste i løpet av døgnet. Klokken 23 er simulert timeeffekt p̊a sitt høyeste p̊a
10 kWh/h, samtidig er strømprisen p̊a sitt laveste og baseline er p̊a omtrent 5,5
kWh/h.

44



Figur 4.20: Baseline og simulert forbruk i scenariene NO23 og NO40 mandag den
3.januar 2022 for bolig nr. 6.

I figur 4.21 er forbrukskurven til bolig nr. 6 den 3. januar 2022 presentert, sammen
med det simulerte forbruket med batteri i de to scenariene med spotprisen til DK2,
sammen med spotprisen i prisomr̊ade DK2 samme døgn. I DK23 og DK40, de to
scenariene med strømpriser fra DK2, er det simulerte forbruket høyere enn forbruket
i baseline flere ganger i løpet av døgnet. De simulerte forbrukene er lavere enn
baseline i timene med høyest strømpris, og høyere enn baseline i timene med lavest
strømpris.

Figur 4.21: Baseline og simulert forbruk i scenariene DK23 og DK40 mandag den
3.januar 2022 for bolig nr. 6.
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I figur 4.22 er forbruket og simulert forbruk i scenariene NO23 og NO40 presentert
for 2. juli 2022, sammen med spotprisen i prisomr̊ade NO1 samme døgn. I alle
timene unntatt mellom 10 og 15, er timeeffekten i simuleringene og baseline likt. De
to simulerte forbrukene er like gjennom hele døgnet. Timeffekten i baseline har en
bunn klokken 12, p̊a 0,5 kWh/h og en topp klokken 13 p̊a 6,5 kWh/h. De simulerte
forbrukene har de høyeste timeeffektene i løpet av døgnet mellom 10 og 14, hvor
maksimal timeeffekt er p̊a mellom 4,5 og 5,0 kWh/h.

Figur 4.22: Baseline og simulert forbruk i scenariene NO23 og NO40 lørdag den 2.
juli 2022 for bolig nr. 6.

I figur 4.23 er forbruket og simulert forbruk for scenario DK23 og DK40 lørdag
den 2. juli 2022 visualisert sammen med spotprisen for prisomr̊ade DK2 samme
døgn. Det simulerte forbruket i DK23 og DK40 er likt for alle timene i døgnet. De
simulerte forbrukene er like baseline frem til klokken 09. Fra klokken 11 til 15 er de
simulerte timeeffektene stabilt p̊a 5,0 kWh/h, dette er døgnets høyeste timeeffekter
og skjer samtidig som spotprisen er p̊a sitt laveste. Etter klokken 17 er de simulerte
forbrukene lik null, dette er ogs̊a n̊ar spotprisen har døgnets høyeste priser.
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Figur 4.23: Baseline og simulert forbruk i scenariene DK23 og DK40 lørdag den 2.
juli 2022 for bolig nr. 6.

4.4.3 Bolig nr. 10

I figur 4.24 presenteres varighetskurven for bolig nr. 10. Dette viser alle timeeffektene
som boligen forbrukte i løpet av 2022. Bolig nr. 10 er en plusskunde, og varighets-
kurven har derfor noen negative timeeffekter. N̊ar solcelleanlegget produserer mer
strøm enn husholdningen forbruket leveres effekt ut p̊a nettet. Dette er behandlet
som negativt forbruk. Den laveste timeeffekten var p̊a -6,5 kWh/h. Den høyeste
timeeffekten var p̊a 17 kWh/h. Kurven viser at boligen hadde negative timeeffekter,
og dermed leverte effekt til nettet, i omtrent 35 % av timene i 2022.
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Figur 4.24: Varighetskurven viser de konsumerte timeeffektene for bolig nr. 10 i
2022.

Figur 4.25 viser varighetskurven for det simulerte forbruket i de fire scenariene med
batteri. Den høyeste timeeffekten er 15 kWh/h for alle de fire simuleringene, som
er 2 kWh/h lavere enn i baseline. Den laveste timeeffekten er -12,5 kWh/h i alle
simuleringene. Dette er 6,5 kWh/h lavere enn i baseline. Timeeffekten er negativ i
omtrent 30 % av tiden, dette er lavere enn for baseline. Omtrent 1 % av timeeffektene
er under -6 kWh/h. Varighetskurven for simuleringen har en brattere form enn
baseline. De fire varighetskurvene har samme form, men i scenario DK23 og DK40
er det noen flere negative timeeffekter.
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(a) Scenario NO23. (b) Scenario NO40.

(c) Scenario DK23. (d) Scenario DK40.

Figur 4.25: Varighetskurvene viser de fire simulerte forbrukene med batteri for bolig
nr. 10.

Figur 4.26 viser det faktiske forbruket og det simulerte forbruket fra nettet for bolig
nr. 10 mandag den 3.januar 2022 i scenario NO23 og NO40. I scenario NO23 og
NO40, som begge har norske strømpriser, er det simulerte forbruket likt for begge
simuleringene. Simuleringene er lik baseline i alle timene unntatt timene 17 til 21 og
klokken 23. Spotprisen er p̊a sitt høyeste mellom 17 og 20, p̊a nesten 1,5 NOK/kWh.
I disse timene er det simulerte forbruket lik null og baseline har timeeffekter over
1,75 kWh/h i alle timene. Batteriet leverer timeeffekten som forbrukes. Klokken 23
er spotprisen p̊a sitt laveste i løpet av døgnet, og det simulerte forbruket er p̊a sitt
høyeste p̊a 3,5 kWh/h, dette er høyere enn baseline s̊a batteriet lades opp igjen.
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Figur 4.26: Baseline og simulert forbruk i scenariene NO23 og NO40 mandag den
3.januar 2022 for bolig nr. 10.

Figur 4.27 viser det faktiske forbruket og det simulerte forbruket fra nettet for bolig
nr. 10 den 3. januar 2022 i scenario DK23 og DK40 sammen med spotprisen for
prisomr̊ade DK2. I baseline er timeeffektene for hele døgnet mellom 1 og 3 kWh/h.
Det høyeste simulerte forbruket er klokken 5 og klokken 23, da er timeeffekten p̊a 10
kWh/h for begge simuleringene. Dette overlapper med tidspunktene der spotpris-
kurven har bunner. Det simulerte forbruket er null for begge scenariene klokken 08
og mellom klokken 16 og 19. I disse timene er spotprisen p̊a sitt høyeste for døgnet.
Det simulerte forbruket i scenario DK40 avviker fra DK23 i timene klokken 09 og
13, ved begge disse ligger timeeffekten i DK40 nærmere baseline enn DK23.
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Figur 4.27: Baseline og simulert forbruk i scenariene DK23 og DK40 mandag den
3.januar 2022 for bolig nr. 10.

Figur 4.28 viser baseline og det simulerte forbruket for bolig nr. 10 lørdag den 2.
juli 2022 i scenario NO23 og NO40, sammen med spotprisen i prisomr̊ade NO1.
Bolig nr. 10 har solcelleanlegg, og er en plusskunde som kan selge solstrøm i nettet.
I baseline er timeeffektene negativ i alle timene fra klokken 7 til klokken 20, fordi
overskuddsstrømmen fra solcelleanlegget leveres til nettet. De simulerte timeeffek-
tene i scenario NO23 og NO40 er like hverandre hele døgnet. Før klokken 6 er det
simulerte forbruket lik null. Resten av døgnet, unntatt klokken 12, er baseline og
simulert forbruk likt. N̊ar strømprisen er p̊a sitt laveste, klokken 12, er det simulerte
forbruket lik null selv om baseline har en timeeffekt p̊a -6,5 kWh/h. Batteriet lades
opp i denne timen n̊ar strømmen er billigst.
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Figur 4.28: Baseline og simulert forbruk i scenariene NO23 og NO40 lørdag den 2.
juli 2022, bolig nr. 10.

Figur 4.29 viser baseline og det simulerte forbruket i scenario DK23 og DK40 for
bolig nr. 10, sammen med spotprisen i prisomr̊ade DK2 den 2. juli 2022. De simulerte
forbrukene like hele døgnet. De simulerte forbrukene er null klokken 13 og 15, selv om
baseline er negativt. Dette er to av timene med døgnets laveste strømpris. Klokken
20 er strømprisen p̊a sitt høyeste i løpet av døgnet, og her er timeeffekten nesten
-7,5 kWh/h. Dette er døgnets laveste timeeffekt.
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Figur 4.29: Baseline og simulert forbruk i scenariene DK23 og DK40 lørdag den 2.
juli 2022, bolig nr. 10.

4.4.4 Diskusjon av lastflytting

For de tre boligene er varighetskurvene forskjellige mellom simuleringene og baseline.
Av varighetskurvene kan det sees at de høyeste timeeffektene er i baseline. Ingen av
boligene har høyere timeeffekter i simuleringene enn i baseline. Dette betyr at batte-
riet brukes til å flytte forbruk fra timer med høy timeeffekt til timer med lavere. De
forskjellige scenariene har liten p̊avirkning p̊a varighetskurvens form og maksima-
le timeeffekt. Dette tyder p̊a at forskjellen mellom scenariene har liten p̊avirkning
p̊a om batteriet driver lastflytting eller ikke, og at de høyeste effekttoppene fjernes
uavhengig av prisene.

Varighetskurvene i simuleringene har alle noen veldig negative timeeffekter i noen f̊a
timer. At det er s̊a f̊a timer med negative timeeffekter for bolig nr. 4 og 6 tyder p̊a at
det er f̊a situasjoner der det er mer lønnsomt å levere til nettet enn å konsumere selv.
For bolig nr. 10 er det flere timer med negativt forbruk i baseline enn i scenariene.
Dette tyder p̊a at selvkonsum er mer lønnsomt enn å levere til nettet.

Forbrukskurvene viser at scenariene p̊avirker lastflyttingen. For de to dagene som ble
valgt ut til forbrukskurvene, 3. januar og 2. juli, viser forbrukskurvene at det er en
større forskjell i lastflyttingen mellom scenariene med forskjellige strømprisomr̊ader
enn forskjellige nettleiepriser. Dette tyder p̊a at det er mer lønnsomt å lastflytte
etter strømprisen, enn etter nettleieprisen. P̊a en annen side, kan det bety at en
økning i 40% fra den allerede innførte nettleiestruktur i 2022 er for lite til å gjøre
en forskjell i lastflyttingen.

For de to dagene som ble valgt ut, 3. januar og 2. juli, har scenariene med simulert
batteribruk noen høyere timeeffekter enn baseline. Forbrukskurvene viser bare to
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dager av et helt år. En høyere effekttopp i simuleringen enn baseline for akkurat
denne dagen må ikke bety at det er effekttopp sammenlignet med forbruket resten
av måneden. Sammenlignes forbrukskurvene med varighetskurvene, kan det sees at
de høyeste timeeffektene er borte.

I forbrukskurvene er det større forskjell mellom nettleiescenariene den 3. januar enn
2. juli. Energileddet som brukes i simuleringene har en pris for dagtid p̊a hverda-
ger, og en lavere pris for natt og helg. 3. januar er en mandag. P̊a hverdager er
det lønnsomt å flytte forbruk fra dagtid til natt, og mer lønnsomt i scenariene der
nettleieprisene er økt med 40 %. 2. juli er en lørdag, og det er ingen forskjell mellom
energileddet p̊a dag og natt. N̊ar strømprisen samtidig er lavere p̊a dagtid enn p̊a
kveld/natt, er det ikke lønnsomt å flytte forbruket fra dagtid til kveld/natt.

Bolig nr. 4 og 6 er ikke plusskunder, men i simuleringene har boligene flere negative
timeeffekter. I simuleringene ble batteriet ladet opp i timer med lav strømpris, for
s̊a å bli ladet ut og selge strøm n̊ar strømprisen var lav. Dette betyr at det i disse ti-
mene var lønnsomt for boligene å drive prisarbitrasje. Som i figur 4.17, som viser det
simulerte forbruket for bolig nr 4 den 2. juli i scenariene med danske strømpriser,
ble batteriet ladet opp midt p̊a dagen, og ladet ut p̊a kvelden. I de fleste av for-
brukskurvene for 2022 i innledende resultater var forbruket lavest midt p̊a dagen og
høyest p̊a kvelden. Dette tyder p̊a at det simulerte batteriet kan levere timeeffekter
til nettet i de timene av døgnet der forbruket er høyest.

Bolig nr. 10 er plusskunde og leverer overskuddsstrøm fra solcelleanlegg til nettet
i baseline. I simuleringene for 2.juli 2022 i scenario DK23 og DK40 ble batteriet
ladet opp i timene med lavest strømpris. Dette var ogs̊a noen av de timene p̊a
døgnet med høyest produksjon. Som for simuleringen av bolig nr. 4, ble det levert
timeeffekt til nettet p̊a kvelden. Dette oppladningsmønsteret har ogs̊a blitt funnet i
andre simuleringer av batterier og solcellepanel [65, 66].

I alle scenariene som er simulert er lastflytting ved å bruke batteri den eneste måten
å redusere utgiftene p̊a. I simuleringene er det ikke tatt hensyn til at beboerne
ogs̊a har muligheten til å bruke lastklipping som strategi for å redusere kostnadene.
Hvis strøm- og nettleieprisene faktisk var p̊a de simulerte niv̊aene kunne noen av
husholdningene fjernet laster fra forbruket sitt. Dette kan være å fyre med ved i
steden for å bruke elektrisk oppvarming, ta kortere dusjer, eller å redusere bruken
av elektriske apparater som vaskemaskin og oppvaskmaskin.

4.5 Positiv NPV

Ingen av boligene fikk positiv n̊averdi i scenario NO23, NO40, DK23 eller DK40.
P̊a bakgrunn av dette ble det forsøkt å finne ut hvilken n-te dobling av nettleien
i kombinasjon med strømpriser fra DK2 som gir en positiv n̊averdi. DK2 ble valgt
siden simuleringene med strømpriser fra dette spotomr̊adet ga høyest lønnsomhet.
Det ble fortsatt valgt en tidshorisonten p̊a 15 år for investeringen. I disse nye scena-
riene ble det regnet ut eksakt design life. Verdien ble funnet ved å regne ut antallet
sykluser batteriet gjennomgikk for året. Dette delkapitlet skal ogs̊a presentere varig-
hetskurver og forbrukskurver for de tre boligene som ble presentert i delkapittelet
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om lastflytting.

4.5.1 Bolig nr. 4

I figur 4.30 er det visualisert hvordan økningen av nettleien p̊avirker NPV for bolig
nr. 4. Bolig nr. 4 oppn̊ar en positiv NPV n̊ar nettleien fjortendobles og strømprisene
er fra prisomr̊ade DK2, med en tidshorisont p̊a 15 år. Simuleringen ga resultatene
vist i tabell 4.5. I løpet av det simulerte året g̊ar batteriet gjennom 313 sykluser,
dette gir et design life p̊a 20 år. N̊ar investeringshoritsonten settes til 20 år blir NPV
1317 kr.

Figur 4.30: NPV ved forskjellige n-te doblinger av nettleien for bolig nr. 4.

Tabell 4.5: Resultater fra bolig nr. 4. Positiv NPV oppn̊as n̊ar nettleien har en
fjortenedobling og danske strømpriser.

Tilbakebetalingstid [̊ar] NPV15 [kr] Sykluser Design life [̊ar] NPV20 [kr]
5 4948 313 20 1317

I figur 4.31 er varighetskurven for scenariet med positiv NPV presentert. Varighets-
kurven har den høyeste timeeffekten 5 kWh/h, som i de andre simuleringene med
batteri for bolig nr. 4. Den laveste timeeffekten er p̊a -7 kWh/h, som er det sam-
me som i scenariene med strømpris fra prisomr̊ade NO1. Timeeffekter p̊a under 0
kWh/h st̊ar for under 1 % av timene i 2022.
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Figur 4.31: Varighetskurven viser strømkonsumet fra strømnettet for bolig nr. 4 i
scenariet med positiv NPV.

I figur 4.32 er baseline og simulert forbruk plottet sammen med strømprisen i DK2
for mandag den 3.januar 2022. Det simulerte forbruket er p̊a sitt høyeste fra klokken
02 til 06, og fra 22 til 23. Disse timene har noen av døgnets laveste strømpriser. Den
høyeste strømprisen er klokken 17, da er det simulerte forbruket p̊a sitt laveste.

56



Figur 4.32: Baseline og simulert forbruk for bolig nr. 4 i scenariet med positiv NPV
mandag den 3.januar 2022 sammen med spotpris i prisomr̊ade DK2 samme døgn.

I figur 4.33 er baseline og simulert forbruk plottet sammen med strømprisen i DK2
for lørdag den 2. juli 2022. Baseline og den simulerte timeeffekten er likt frem til
klokken 11. I timene mellom klokken 11 og 17 er det simulerte forbruket høyt i
positiv retning. Dette er samtidig som strømprisen er p̊a sitt laveste. Etter klokken
17 er det simulerte forbruket lik null i alle timer unntatt klokken 20. Klokken 20 er
strømprisen p̊a sitt høyeste og i simuleringen leveres en timeeffekt p̊a 0,25 kWh/h
til nettet.

Figur 4.33: Baseline og simulert forbruk for bolig nr. 4 i scenariet med positiv NPV
lørdag den 2. juli 2022 sammen med spotpris i prisomr̊ade DK2 samme døgn.
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4.5.2 Bolig nr. 6

For bolig nr. 6 oppn̊as en positiv NPV med tidshorisont p̊a 15 år dersom nettleien
attendobles. I figur 4.34 er det visualisert hvordan økningen av nettleien p̊avirker
NPV. Denne simuleringen fikk resultatene vist i tabell 4.6. I løpet av ett år gjen-
nomg̊ar batteriet 374 sykluser, som gir et design life p̊a 17 år. Investeringshorisonten
p̊a 17 år gir en NPV p̊a −1355 kr. Dette er s̊a nært 0 at investeringen fortsatt kan
sees p̊a som lønnsom. Tilbakebetalingstiden p̊a 5 år er kortere enn design life.

Figur 4.34: NPV ved forskjellige n-te doblinger av nettleien for bolig nr. 6.

Tabell 4.6: Resultater fra bolig nr. 6. Positiv NPV oppn̊as n̊ar nettleien har en
attendobling og danske strømpriser.

Tilbakebetalingstid [̊ar] NPV15 [kr] Sykluser Design life [̊ar] NPV17 [kr]
5 1094 374 17 −1355

Figur 4.35 viser varighetskurven for bolig nr. 6 i scenariet med positiv NPV. Figuren
viser at det høyeste forbruket fra nettet er p̊a 10 kWh/h, og at det leveres over 5
kWh/h til nettet p̊a meste. Det er f̊a timeeffekter p̊a under 0 kWh/h, og dette utgjør
under 1 % av timeeffektene. Kurven samsvarer i stor grad med kurvene for bolig nr.
6 i de andre scenariene, som vist i fig 4.19.
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Figur 4.35: Varighetskurven viser strømkonsumet fra strømnettet for bolig nr. 6 i
scenariet med positiv NPV.

I figur 4.36 er baseline og simulert forbruk plottet sammen med strømprisen i DK2.
Den simulerte timeeffekten er høyest klokken 05 og 23, i disse timene er den p̊a 10
kWh/h, klokken 00 er den simulert timeeffekten p̊a 9,0 kWh/h. I baseline er den
høyeste timeeffekten klokken 18 og p̊a 9,0 kWh/h. Den laveste simulerte timeeffekten
er klokken 17, da er timeeffekten null. I samme time er spotprisen p̊a sitt høyeste.
Mellom klokken 05 og 16 er baseline og simuleringen lik.
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Figur 4.36: Baseline og simulert forbruk for bolig nr. 6 i scenariet med positiv NPV
mandag den 3.januar 2022 sammen med spotpris i prisomr̊ade DK2 samme døgn.

I figur 4.37 er baseline og simulert forbruk plottet sammen med strømprisen i DK2. I
timene mellom klokken 00 og 09 har baseline og simulering like timeeffekter. Baseline
har en effekttopp klokken 13, med en timeeffekt p̊a 6,5 kWh/h. I simuleringen er
det høyest timeeffekt mellom klokken 11 og 15 p̊a 5,0 kWh/h. Etter klokken 18 er
den simulerte timeeffekten null.

Figur 4.37: Baseline og simulert forbruk for bolig nr. 6 i scenariet med positiv NPV
lørdag den 2. juli 2022 sammen med spotpris i prisomr̊ade DK2 samme døgn.
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4.5.3 Bolig nr. 10

For bolig nr. 10 oppn̊as en positiv NPV med tidshorisont p̊a 15 år dersom nettleien
attendobles. I figur 4.38 er det visualisert hvordan en økning av nettleie p̊avirker
NPV og tilbakebetalingstid. NPV øker n̊ar nettleien økes. Tilbakebetalingstiden
synker n̊ar nettleien økes. NPV n̊ar null ved en attendobling av nettleien.

Figur 4.38: NPV ved forskjellige n-te doblinger av nettleien for bolig nr. 10.

Simuleringen med en attendobling av nettleien ga resultatene som vist i tabell 4.7.
I løpet av et år gjennomg̊ar batteriet 425 sykluser, som gir et design life p̊a 15 år.
Den nye tidshorisonten er veldig lik det oppgitte design life, og gir en fortsatt positiv
NPV.

Tabell 4.7: Positiv NPV oppn̊as for bolig nr. 10 n̊ar nettleien er attendoblet og
strømpriser fra prisomr̊ade DK2 brukes.

Tilbakebetalingstid [̊ar] NPV15 [kr] Sykluser Design life [̊ar] NPV15 [kr]
5 3858 425 15 3826

Figur 4.39 viser varighetskurven for bolig nr. 10 i scenariet med positiv NPV. Den
høyeste timeeffekten er 15 kWh/h, og den laveste er p̊a - 12 kWh/h. Det er f̊a
timeeffekter som er lavere enn -6 kWh/h. Varighetskurven har samme form som
varighetskurvene i de andre simuleringene med husbatteri for bolig nr. 10.
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Figur 4.39: Varighetskurven for bolig nr. 10 i scenariet med positiv NPV

Figur 4.40 viser det simulerte forbruket og baseline for bolig nr. 10 i scenariet med
positiv NPV mandag den 3.januar 2022, sammen med strømprisen for DK2 i samme
døgn. I simuleringen er det to timeeffekter som skiller seg ut fra resten av dagen.
Klokken 05 og klokken 23 den simulerte timeeffekten 10 kWh/h. I baseline er den
høyeste timeeffekten 3,0 kWh/h, dette er klokken 13 og 20. Simuleringen har like
timeeffekter med baseline for flesteparten av timene av døgnet. Simulert timeeffekt
er null i fire timer, klokken 08, og mellom 16 og 18. Dette skiller seg fra baseline, og
inntreffer samtidig som strømprisen er p̊a sitt høyeste.
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Figur 4.40: Baseline og simulert forbruk for bolig nr. 10 i scenariet med positiv NPV
mandag den 3.januar 2022 sammen med spotpris i prisomr̊ade DK2 samme døgn.

I figur 4.41 er baseline og simulert forbruk for bolig nr. 10 for scenariet med positiv
NPV lørdag den 2. juli 2022 visualisert sammen med spotprisen i DK2. I baseline er
det negative timeeffekter fra klokken 06 til 21, n̊ar produksjonen til solcelleanlegget
er større en forbruket til husholdningen. Det simulerte forbruket følger baseline fra
klokken 02 til klokken 12. Klokken 13 og 15 er de simulerte timeeffektene p̊a 0 og
-1,0 kWh/h. I disse timene lades batteriet opp med differansen mellom baseline og
simulert. Etter klokkenn 16 følger det simulerte forbruket baseline i alle timene, med
unntak av klokken 20. Klokken 20 er strømprisen i prisomr̊ade DK2 p̊a sitt høyeste,
og timeeffekten er -5,5 kWh/h.
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Figur 4.41: Baseline og simulert forbruk for bolig nr. 10 i scenariet med positiv NPV
lørdag den 2. juli 2022 sammen med spotpris i prisomr̊ade DK2 samme døgn.

4.5.4 Diskusjon av positiv NPV

Alle de tre boligene har en tilbakebetalingstid p̊a omtrent 5 år n̊ar positiv NPV
oppn̊as. Dette er kortere enn design life. For bolig nr. 10 som har solcelleanlegg
ligger antallet sykluser per år p̊a 425. Bolig nr. 4 og 6, som ikke har solcelleanlegg,
har henholdsvis 313 og 374 sykluser i løpet av et år. Dette gir et lavere design life i
antall år for bolig nr. 10 enn for bolig nr. 4 og 6. De to boligene uten solcelleanlegg
har negativ NPV med den nye investeringshorisonten. Dette kommer av at NPV
tar inn denne som en faktor i alternativ investering. N̊ar tidsperioden for bruk
av batteri blir lengre, blir ogs̊a investeringshorisonten lengre for den alternative
investeringen lengre. Årsaken til at design life oppgitt i databladet passer best med
antallet sykluser som blir simulert for bolig nr. 10, kan være at antallet sykluser
oppgitt i databladet er basert p̊a vanlig bruk gjennom 15 år. Husbatteri installeres
vanligvis p̊a boliger med solcelleanlegg, som kun er bolig nr. 10 i utvalget det ble
regnet ut sykluser for.

I scenariene med positiv NPV ble det funnet design life basert p̊a antall sykluser.
For bolig nr. 4 og 6 gjorde denne endringen at design life ikke lengre var 15 år, men
henholdsvis 20 og 17 år. Denne økningen av investeringshorisonten gjorde at NPV
ble redusert, selv om batteriet gir boligene besparelse over lengre tid. Dette kommer
av at NPV sammenligner investeringen med et referanse, og n̊ar referansen ogs̊a f̊ar
en økt investeringshorisont økes sammenligningen til NPV.

I scenariet med positiv NPV er nettleien økt betydelig for alle de tre boligene.
Energileddet som varierer mellom dag og natt, og helg og hverdag, er økt tilsvarende.
Dette har ført til at mye forbruk er flyttet fra dagtid til natt. Vanligvis er det lavere
forbruk om natten og mer ledig kapasitet i nettet, men dersom flere flytter forbruket
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likt som følge av nettleie og strømpriser vil den ledige kapasiteten i nettet reduseres.
Dette gjelder spesielt lading av elbiler, som ofte flyttes til de tidspunktene p̊a døgnet
hvor det er billigst og bilen ikke er i bruk.

Med store økninger i nettleie er det fortsatt effekttopper i det simulerte forbruket, og
figurene for 3. januar og 2. juli viser at det simulerte forbruket har høyere timeeffekter
enn baseline. Varighetskurvene derimot, viser at det simulerte forbruket har lavere
timeeffekter enn baseline. Dette kan komme av at de valgte dagene ikke er de dagene
i måneden med årets høyeste effekttopp. Fastleddet bestemmes bare av månedens
tre høyeste effekttopper, og gir derfor ikke incentiv til å jevne ut alt forbruket.

For de tre boligene det ble funnet positiv NPV for, ble sammenhengen mellom n-te
dobling av nettleien og NPV en nesten lineær funksjon. Dette tyder p̊a at det kan
være en nesten lineær sammenheng mellom dem. Kurven som viser sammenhengen
mellom tilbakebetalingstiden og n-te dobling er mer hakkete. For alle boligene er
endringen i tilbakebetalingstid mindre jo nærmere den er null, og de største reduk-
sjonene kommer i de første doblingene.

Av de tre boligene det ble funnet positiv NPV for, er den laveste n-te doblingen av
nettleien for bolig nr. 4. Bolig nr. 4 har det laveste forbruket av alle boligene, og
beboerne er fire studenter som mest sannsynlig ikke tilbringer s̊a mye tid i boligen
om sommeren. I juli 2022 var det stor variasjon mellom høy og lav strømpris i
prisomr̊ade DK2, med høyere priser for kveld og natt enn p̊a dagtid [57]. Samtidig
er nettleieprisene i scenariet s̊a høyt at boligen kan spare kostnader p̊a å flytte det
som er av forbruk fra dagtid p̊a hverdager til helger, og kveld og natt p̊a hverdager.

At nettleien m̊atte økes i s̊a stor grad som det ble gjort i scenariet, og kombineres
med strømpriser fra DK2, tyder p̊a at det skal mye til for at det blir lønnsomt å
investere i et batteri for de boligene som er sett p̊a.
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5 Generell diskusjon og feilkilder

Datasettet som ligger til grunn for analysene i denne oppgaven inneholder syv bo-
liger som er rekruttert av SIN til et pilotprosjekt p̊a simulering av bruk av batteri.
Flere av disse ble rekruttert fordi de allerede hadde vist interesse for å installere
solcelleanlegg eller batterier [52]. Det å installere batterier og solcelleanlegg krever
en viss interesse, og det kan derfor antas at beboerne i boligene allerede var inter-
essert i lastflytting og i å reduserer strømkostnadene sine. Hvis noe av det fleksible
forbruket allerede er flyttet til tidspunkt med lavere kostnad, vil batteriet gi lavere
lønnsomhet i simuleringen av disse boligene enn for en gjennomsnittlig norsk bolig.

I simuleringene er strømprisen for neste dag, uke og måned, kjent for optimalise-
ringsmodellen. Dette kan gjøre at modellen har vært mer effektiv i lastflytting, enn
det et batteri ville vært. Optimaliseringsmodellen vet om strømprisene den neste
uka er høye eller lave, og kan derfra planlegge n̊ar batteriet skal lades opp og ut med
en lengre tidshorisont enn i virkeligheten. Resultatene fra simuleringen kan derfor
ha gitt en høyere besparelse enn et installert batteri.

I simuleringene vet optimaliseringsmodellen hvordan fremtidig forbruk vil se ut,
siden dette er oppgitt som baseline. I en reell situasjon vil forbruket frem i tid være
ukjent, men til en viss grad forutsigbart. Forutsigbart forbruk kan blant annet være
matlaging og oppvarming. Dette vil trolig p̊avirke resultatene p̊a samme måte som at
strømprisene ikke er kjente flere m̊aneder i forveien, siden optimaliseringsmodellen
i begge situasjonene har mer informasjon enn den i virkeligheten skal ha.

B̊ade strømpris og forbruk er til en viss grad avhengig av temperatur og vær. For
simuleringene der forbruket ikke er fra samme år og/eller omr̊ade som prisene vil
dette være en ujevnhet. Blant annet vil det bli produsert mye solstrøm n̊ar det er mye
sol, og da brukes det ofte mindre strøm til oppvarming. N̊ar det brukes strømpriser
fra prisomr̊ade NO1 eller DK2 p̊a et bolig som st̊ar i prisomr̊ade NO4, vil forbruk
og prisdata være fra to vidt forskjellige omr̊ader.

Strømprisene i 2022 var uvanlig høye b̊ade i prisomr̊ade NO1 og DK2. I DK2 var
årsgjennomsnittsprisen p̊a NordPool 210,15 EUR/MWh i 2022, 87,91 EUR/MWh
i 2021, og 28,41 EUR/MWh i 2020. I scenario DK23 og DK40 er det antatt at
strømprisene i Norge skal øke til omtrent det prisene i DK2 l̊a p̊a i 2022. I de første
månedene i 2023 har månedssnittet i DK2 ligget p̊a mellom 80 og 100 EUR/MWh
[57]. Det er en viss usikkerhet tilknyttet om strømprisene kan forventes å øke til
DK2 i løpet av batterienes design life p̊a 15 år. Det er forskjellen mellom høy og
lav pris som gir batteriets lønnsomhet, ikke absoluttverdien til prisene, men høyere
priser kan gi større avstand mellom høyeste og laveste pris. Dersom strømprisene
som ble brukt for å finne NPV er høyere enn prisene de neste 15 årene kan dette ha
ført til at beregnet NPV for batteriinvestering er for høy.

I hele 2022 ble det utbetalt strømstøtte til husholdningskunder. I denne oppgaven
ble det brukt priser fra NordPool uten å trekke fra strømstøtte. Dersom strømstøtten
hadde vært regnet inn ville besparelsen ved å installere batteri sannsynligvis vært
lavere enn det som ble kommet frem til i resultatene. Da måtte ogs̊a nettleieprisene
økt mer for å f̊a en positiv NPV.
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Det er ikke tatt med degradering av batteriene over tid, hverken kalendarisk eller
syklisk. Kalendarisk aldring er at batteriet yter d̊arligere over tid, uavhengig av
bruk. Den sykliske aldringen er avhengig av hvordan opp- og utlading gjennomføres,
og hvor ofte. Batterikapasiteten vil reduseres over tid, og batteriet vil yte d̊arligere
[51]. Hadde dette blitt tatt hensyn til ville den årlige besparelsen for batteriet vært
lavere mot slutten av design life.
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6 Konklusjon og videre arbeid

6.1 Konklusjon

Hovedm̊alet med denne masteroppgaven var å undersøke om, og hvordan, det er
lønnsomt for en husholdning å bruke en batteripakke som fleksibilitet. For å oppn̊a
dette ble det lagd fem scenarier. I de fire første scenariene ble det bruk to forskjellige
nettleiestrukturer, nettleiestrukturen i Elvia i 2022 og denne med en 40% økning av
prisene, og strømpriser fra to forskjellige prisomr̊ader, NO1 og DK2 i 2022. Det ble
vist at ingen av de fire første scenariene ga en positiv NPV. I det femte scenariet ble
det brukt strømpriser fra DK2 i 2022 sammen med nettleieprisene til Elvia i 2022
som ble økt frem til NPV for investeringen i batterier ble positiv.

Den første delproblemstillingen var å se p̊a om batterier kan brukes til å redusere
effekttopper i forbruksdata til husholdninger. I alle de tre boligene som det ble lagd
varighetskurver for årsforbruket, fra disse kom det frem at de høyeste timeeffektene
i løpet av 2022 ble fjernet i simuleringene. I simuleringene var det noen f̊a negative
timeeffekter for boligene som ikke var plusskunder. I bolig nr. 4 ble den høyeste
timeeffekten redusert fra 6,8 til 5,0 kWh/h i alle simuleringene. I bolig nr. 6 ble den
høyeste timeeffekten redusert fra 12 kWh/h til 10 kWh/h i alle simuleringene. Bolig
nr. 10 hadde den høyeste timeeffekten p̊a 17 kWh/h, som ble redusert til 15 kWh/h
i simuleringene.

en tredje delproblemstillingen s̊a p̊a om et 22 faktorielt design kan brukes til å
finne om det er en 40% økning av nettleieprisene eller en endring av prisomr̊ade fra
NO1 til DK2 som p̊avirker lønnsomheten til batterier. Det ble funnet at en endring
fra prisomr̊ade NO1 til DK2 gjorde batteriinvesteringen mest lønnsom. Resultatene
tyder p̊a at faktorene strømprisomr̊ade og nettleiepris ikke samhandler for bolig nr.
4 og 6. For bolig nr. 10 tyder resultatene p̊a at faktorene samhandler.

Den fjerde delproblemstillingen skulle finne en kombinasjon av strømpris og nett-
leieøkning som gjør batteriinvesteringen lønnsom for tre av boligene. Dette ble gjort
gjennom en sensitivitetsanalyse med strømpriser fra prisomr̊ade DK2 i 2022, og ved
å øke nettleieprisene til Elvia i 2023 til NPV ble positiv. For de tre boligene hvor
dette ble gjennomført måtte det henholdsvis til en fjortendobling, attendobling og
en attendobling av nettleieprisene som Elvia har i 2022.

Fra simuleringene ble det funnet at å installere batteri er en effektiv måte å drive
lastflytting, og reduserer betydelig effekttoppene for husholdningen som installerer.
En økt variasjon i strømpris, eller økt nettleie p̊avirker batteriets opp- og utlading,
og endrer n̊ar optimaliseringsmodellen vil lade batteriet opp og ut. Resultatene fra
denne oppgaven tyder p̊a at det ikke er lønnsomt å installere batteri p̊a bolig for å
redusere effekttopper og drive lastflytting.

68



6.2 Videre arbeid

I oppgaven ble batteriene bare simulert til å drive lastflytting og redusere effekttop-
per for én bolig av gangen. Boligene som ble brukt i simuleringene hadde forskjellige
effekttopper og forbruksmønster, og det hadde vært interessant å se p̊a hvordan et
batteri kunne brukes til å drive lastflytting og redusere effekttopper for flere av boli-
gene samtidig. Det kan ogs̊a vurderes å se p̊a andre bruk av batteriene i kombinasjon
med lastflytting, som salg av fleksibilitet.

Det må til en stor økning i energikostnader for at batteriinvesteringen skal gi en
positiv NPV. Det hadde vært interessant å undersøke hvilke andre tiltak som kan
føre til en positiv NPV. N-te dobling av nettleieprisene i Elvia i 2022 har en nesten
lineær sammenheng med NPV til batteriet, dette kan brukes til å se p̊a hvilke andre
tiltak som kan kombineres. En versjon av dette kunne vært å se p̊a hvor stor ENOVA-
støtte som m̊a til for å oppn̊a positiv NPV.

I denne oppgaven ble det bare undersøkt om batteriinvesteringen var lønnsom fra
perspektivet til husholdningene, ikke fra et samfunnsøkonomisk perspektiv. Batteriet
reduserer effekttopper og fjerner de høyeste timeeffektene i løpet av året. Det hadde
vært interessant å se p̊a om slike batteriinvesteringer kunne vært med p̊a å utsette,
eller erstatte, utbyggingen av kapasitet i nettet.
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A Vedlegg

A.1 Utfyllende informasjon

Tabell A.1: Utfyllende informasjon om boligene brukt i simuleringene.

Bolig nr. Kommentar fra spørreskjema Kategori med info

3 Boende: 2 personer

Hus bygd i 1987 uten ny isolering
Areal: 260m2

Varme: Elektrisk, luft-luft, vedovn
En elbil: 30 000 km/̊ar
Elbillader: 7 kW, single phase

4 Boende: 4 studenter
Leilighet bygd i 1898 med isolering fra 2000
Areal: 89m2

Varme: Elektrisk

5 Boende: 4 studenter
Leilighet bygd i 1994 uten ny isolering
Areal: 70m2

Varme: Elektrisk

6 Boende: 4 personer

Hus bygd i 1979 uten ny isolering
Areal: 221 m2

Varme: Elektrisk, vedovn
To elbiler: 45 000 km/̊ar

7 Boende: 4 personer

Rekkehus bygd i 1996 uten ny isolering
Areal: 168 m2

Varme: Elektrisk
En elbil: 16 000 km/̊ar
Elbillader: 4,9 kW

9
Boende: 4 personer
Solcelle installert juni 2022

Enebolig fra 2019
Areal: 182 m2

Varme: Elkjel
En elbil: 15 000 km/̊ar
Elbillader: 22 kW
PV: 8,2 kWp - 6250 kWh/̊ar
Jacuzzi: 3 kW

10

Boende: 4 personer
Varmepumpen fungerte d̊arlig i
perioden frem til februar 2022.
Høyt forbruk p̊a natt er vann
og elbil

Enebolig fra 2017
Areal: 200 m2

Varme: Bergvarme, solfanger, elektrisk.
To elbiler: 20 000 km/̊ar
Elbillader: 7 kW
PV: 95000 kWh/̊ar
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A.2 Datablad

SMART HESS SOLUTION
-- Lithium Battery Pack

Most safety LiFePO4 as cathode
material

Modular design
Easy expandability

High rate charge/discharge
current @ 100A

Free maintenance
Easy installation

Self-designed BMS
International design certification

Long cyclic life-8000 cycles（80% DOD） 
15 years design life

VE48100E-P2

International Design Certification

Product Features

IEC 62619

UL 1642

ISO 14001

UL 1973

IEC 62620

UN38.3CE

ISO 9001

Website: www.vestwoods.com E-mail: sales@vestwoods.com TEL：+86 57186183385

Product Features
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Website: www.vestwoods.com E-mail: service@vestwoods.com TEL：+86 57186183385

≤95% RH

Charge：0~+60℃

Discharge：-20~+60℃

Model VE48100E-P2

Nominal Capacity 100Ah@0.2C, 25℃

Nominal Voltage 51.2V

Nominal Energy 5.12kWh@0.2C, 25℃

Charge Voltage 57.6V

Standard Charge Current 20A@25℃

Max Continuous Charge Current 100A@25℃

Standard Discharge Current 20A@25℃

Max Continuous Discharge Current 100A@25℃

Discharge Cut-off Voltage 42V

Dimensions（W*D*H） 445*400*130 mm

Weight Approx. 41kg

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Operating Temperature

Allowed Humidity Range

IP IP20

TECHNICAL CURVES

Disclaimer:
This document may contain forecast information, including but not limited to future
finances, operations, product series, new technologies, etc. Due to practice the uncertainty
in the actual results may differ from the predicted information. Therefore, the information
in this document is for reference only and does not constitute any offer or promise. 
Vestwoods may modify the above information without notice.

Hangzhou Vestwoods Technology Co., Ltd.
Address：Room 3409-3410，UK center，Mansion 2，
EFC，Wenyi Road，Yuhang District Hangzhou

Figur A.1: Databladet til batterimodulene som brukes i simuleringene.
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A.3 Faktorielt design

Figur A.2: 22-faktorielt design av bolig nr. 3. Scenariene med nettleieprisene til Elvia
i 2023 i rødt, og scenarioene med en 40% økning av nettleieprisene i bl̊att.

Figur A.3: 22-faktorielt design av bolig nr. 5. Scenariene med nettleieprisene til Elvia
i 2023 i rødt, og scenarioene med en 40% økning av nettleieprisene i bl̊att.
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Figur A.4: 22-faktorielt design av bolig nr. 7. Scenariene med nettleieprisene til Elvia
i 2023 i rødt, og scenarioene med en 40% økning av nettleieprisene i bl̊att.
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