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Sammendrag

Energiomstilling i det norske kraftsystemet har ekt behovet for fleksibilitet i stromnettet. Det er
nedvendig & utnytte alternative ressurser pa forbrukersiden som kan bidra til mer fleksibilitet. Av
den norske topplasten bestdr av omtrent 25 til 30 % av varmelaster. Varmtvannsberedere er en type
varmelast med iboende lagringskapasitet for termisk energi, som gjor at den egner seg spesielt
godt til & flytte stromforbruk over tid. Denne masteroppgaven modellerer hvordan egenskapene
til varmtvannsberedere bestemmer potensialet for lastflytting, ved & benytte systemer integrert pa
Oslo Lufthavn Gardermoen som et case-scenario.

Oppgaven detaljerer to ulike styringsalgoritmer for flytting av stromforbruket til et spesifikt bere-
dersystem, utviklet med individuelle formal. Den forste styringsalgoritmen har formdl om mak-
simal lastflytting av stremforbruk tilknyttet varmtvannsberedere til de daglige timene med lavest
totalt stromforbruk pa flyplassanlegget. Den andre styringsalgoritmen har formal om unnggel-
se av stramforbruk tilknyttet varmtvannsberedere ved de hoyeste daglige effekttoppene internt
pa anlegget. Algoritmene simuleres med hensyn til systemets fysiske begrensinger ved hjelp av
historiske data. Resultatene fra dette systemet ekstrapoleres til & gjelde for alle aktuelle bereder-
systemer pa Gardermoen. Simuleringene demonstrerte at begge styringsalgoritmene oppnadde
sine primeerformal.

I preliminaeranalysen ble det oppdaget at berederne var over halvfulle med varmtvann i 99,97
% av den vurderte perioden. I 69,06 % av den vurderte perioden var lagret varmtvann over 75 %
av den tilgjengelige lagringskapasiteten til tankene. Oppgaven fastslar at et betydelig potensial for
a tappe varmtvann, uten umiddelbar pafelgende oppvarming eksisterer i varmtvannsberederene
pa Gardermoen. Dette potensialet resulterte i en samlet flyttet energimengde péd 182,3 MWh for
den forste algoritmen, og 175,2 MWh for den andre.

Simulert lastflytting har hovedsakelig blitt vurdert med et implisittt perspektiv, ved & direkte
beregne eokonomisk lennsomhet. Metoden med formdl om unngdelse av effekttopper resulterte
i hoyere lonnsomhet pd grunn av heyere kutt av effektleddet i nettleiemodellen. Total besparelse
viste seg & veere 42 843,90 kroner. Ulempen med denne styringsalgoritmen er at den krever noy-
aktige prediksjonsmodeller for strom- og varmtvannsforbruk som ikke eksisterer pa ndveerende
tidspunkt. Total besparelse for styringsalgoritmen med formal om maksimal lastflytting ble bereg-
net til 37 369,27 kroner. Fordelen med denne styringsalgoritmen er at den er sveert implementerbar
under naveerende forutsetninger.

Resultatene ga ogsa innsikt for utnyttelse i et eksplisitt perspektiv. Utkobling av stremforbruk
trygt kan forkomme i 6 timer hvert degn. Responstiden er i tillegg sveert rask. Dette tillater del-
takelse i alle ndveerende reservemarkeder om ressursene aggregeres til et tilstrekkelig nivd. Dette
kan gjores av Avinor direkte eller gjennom en ekstern aggregator. I fremtiden kan det ogsé veere
mulig & by disse ressursene direkte inn pd lokale fleksibilitetsmarkeder. Installeres mer omfatten-
de mélepunkter vil denne kapasiteten kunne benyttes mer optimalt, og muliggjere bud i begge
reguleringsretninger.



Abstract

The energy transition in the Norwegian power system has increased the need for flexibility in the
electricity grid. It is necessary to utilize alternative resources on the consumer side that can contri-
bute to increased flexibility. About 25 to 30 % of the Norwegian peak load consists of heating loads.
Water heaters are a type of heating load with inherent storage capacity for thermal energy, which
makes them particularly well-suited to shifting electricity consumption over time. This master’s
thesis models how the characteristics of water heaters determine the potential for load shifting, by
using systems integrated at Oslo Airport Gardermoen as a case scenario.

The thesis details two distinct management algorithms for shifting the electricity consumption
of a specific heater system, for different purposes. The first management algorithm aims to shift
the maximum amount of electricity consumption associated with water heaters to the hours with
the lowest total electricity consumption at the airport facility. The second control algorithm aims
to avoid electricity consumption associated with water heaters during the highest daily peak loads
of total consumption at the facility. The algorithms are simulated with regard to the system’s phy-
sical limitations using historical data. The results from this system are extrapolated to apply to
all relevant water heater systems at Gardermoen. The simulations demonstrated that both control
algorithms achieved their primary objectives.

In the preliminary analysis, it was discovered that the heaters were more than half full of hot water
in 99.97 % of the assessed period. In 69.06 % of the assessed period, the stored hot water was over
75 % of the tanks’ available storage capacity. The thesis concludes that there is significant potential
for using hot water, without immediate subsequent heating, in the water heaters at Gardermoen.
This potential resulted in a total shifted energy amount of 182.3 MWh for the first algorithm, and
175.2 MWh for the second.

Simulated load shifting has primarily been assessed from an implicit perspective, by directly cal-
culating economic profitability. The method aimed at avoiding peak loads resulted in higher pro-
fitability due to higher saving in the related net tariff model. The total savings turned out to be
42,843.90 NOK. The downside of this management algorithm is that it requires accurate prediction
models for electricity and hot water consumption that do not exist at the present moment. The to-
tal savings for the management algorithm aimed at maximum load shifting were calculated to be
37,369.27 NOK. The advantage of this algorithm is that it is highly implementable under current
conditions.

The results also provided insights for utilization from an explicit perspective. The disconnection
of electricity consumption can safely occur for 6 hours each day. Additionally, the response time is
very rapid. This allows for participation in all current reserve markets if the resources are aggre-
gated to a sufficient level. This can be done by Avinor directly or through an external aggregator. In
the future, it may also be possible to bid these resources directly into local flexibility markets. With
the installation of more measurement tools, this capacity could be used more optimally, enabling
regulation of freqeuncy in both directions.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Verdenssamfunnet har i flere tidr statt ovenfor en omfattende energiomstilling for 4 unngd irrever-
sibel skade pa det globale miljget som resultat av klimaendringer [1]. Siden Kyoto-protokollen i
1997 har det gjennom internasjonalt samarbeid blitt satt konkrete mal for & minimere pavirknin-
gen det moderne samfunn har pa naturen [2]. Over lang tid har arbeidet for 4 na disse malene blitt
utsatt eller oversett. En forsamling av FNs medlemsnasjoner ratifiserte Parisavtalen i 2015. Avta-
len representerer en enighet om at global gjennomsnittlig temperaturekning ikke skal overstige
2°C [3]. For & oppna dette mdlet er tiden inne for et skippertak i energiomstillingen. Omstillin-
gen vil veere en lang og omfattende overgang til mer beaerekraftige energiteknologier [4]. Jkende
antall elbiler, hustak med solceller og medieoppslag om upopulere vindturbiner kan oppfattes
som tegn pd at denne prosessen er i en tidlig fase. Energiomstillingen vil innebaere en gkning i
bade produksjon og forbruk av elektrisitet, ettersom flere essensielle sektorer i dagens samfunn
ma elektrifiseres [4]. Dette vil kreve store utbygginger av produksjonskapasitet og endringer av
forbruk. Ikt behov for overferingskapasitet vil veere en konsekvens av disse endringene [5].

Innfering av nye teknologier og energikilder i sammenheng med ekende behov for elektrisitet
har store konsekvenser for stromnettet [5]. I neerstdende fremtid vil det bli mer krevende a opp-
rettholde kraftbalanse og stabil frekvens. Elektrifisering av kraftintensive sektorer vil kreve storre
kapasitet for overfering av elektrisk effekt [4]. Gamle kraftlinjer som ikke taler hoy effektoverfo-
ring kan begrense store deler av nettet til kritiske tidspunkt. En vesentlig kostnad tilknyttet over-
gangen til et fornybart samfunn er investeringer for utbygging av det elektriske kraftnettet [5].
Det ma sorges for tilstrekkelig overforingskapasitet for & handtere elektrifisering av ikke-fornybar
energibruk og eventuell okning av fremtidig stromettersporsel. Forventet vekst av stromforbruk i
Norge er estimert til & veere mellom 21 og 35 TWh innen 2030 [4]. Det nadverende norske strom-
nettet har ikke tilstrekkelig kapasitet for denne veksten, forbedringer vil veere kostbart og tiden er

knapp [5].

Mer optimal utnyttelse av tilgjengelige ressurser kan fungere som et alternativ til nettutbygging
[5, 6]. Alternative losninger for 4 unnga utbygginger, utsette prosjekter eller handtere flaskehalser
i kraftnettet ma derfor utarbeides [5]. Utvikling i dagens tempo er ikke hdndterbar med nédveeren-
de nettkapasitet. Implementering av alternative lesninger er nedvendig fer sterre forbedringer er
ferdigstilt. Slike losninger har inntil nylig veert relativt ukonvensjonelle, men nd finnes det man-
ge ideer som behever mer praktisk utpreving [7]. Dette vil vil bety gkt interagering mellom flere
aktorer i nettet, som ofte refereres til som smarte kraftnett. For & gjore riktige investeringer for
utvikling av brukbare ressurser er det viktig a kartlegge hvor mye kapasitet slike muligheter kan
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tilgjengeliggjore.

Det er flere teknologier som potensielt kan levere tjenester som er nedvendige for et smartere
kraftnett. Konseptene fleksibilitet og energilagring er sentrale for disse tjenestene [8]. Fleksibili-
tet og energilagring sees ofte i ssmmenheng med hverandre, siden lagret energi kan benyttes pa
andre tidspunkt enn nar produksjonen foregdr. Hvilken teknologi som fungerer best avhenger av
hvilken tidsskala det er enskelig a flytte energien over [9]. Som et resultat av energiomstillingen
er det mulig at teknologier som hydrogen eller batterier vil installeres kun for & yte nettjenester [5,
4]. Dette kan potensielt veere billigere enn utbygging av nye kraftlinjer. Et enda billigere alternativ
er a utnytte teknologier som allerede benyttes til andre formal. Teknologier med potensial for flek-
sibilitet og energilagring eksisiterer allerede i bygg, industri og transportsektoren [7].

Aktorer med mulighet til & utnytte sine ressurser i et fleksibilitetsperspektiv kan gjore dette pd
forskjellige mater. Innenfor sektorene nevnt ovenfor vil dette hovedsakelig oppnas ved & flytte
forbruk til ulike tidspunkter. I den norske byggmassen er en stor del av energiforbruket knyttet
til oppvarming. Av den totale norske makslasten kan over en fjerdedel knyttes til varmelaster [7].
En essensiell varmelast i det moderne samfunn er varmtvannsberederen. For & varme opp vann
til lovpélagte temperaturer i varmtvannstanker kreves det mye elektrisk effekt. Vanligvis varmes
dette vannet opp samtidig som det tappes [10]. Ved tidspunkter med dyr strom er det derfor sveert
uokonomisk & bruke varmtvann. Disse tidspunktene representerer ofte forbrukstopper i stromnet-
tet. I forgdende tidr har ikke stremforbruk til varmtvannsberedere veert ansett som et problem. En
fremtid med mer usikker tilgang og sterre prissvingninger pa strem krever at gamle tankesett ma
revurderes. I de siste par drene har det derfor veert ekt fokus pé a bruke beredere som en kilde til
fleksibilitet. Med smartere forbruksmenstre av varmtvannsberedere kan denne gamle teknologien
brukes som en ressurs i stromnettet istedenfor en byrde.

1.2 Motivasjon

Denne masteroppgaven vurderer fleksibilitetspotensialet til varmtvannsberedere pd Oslo Luft-
havn Gardermoen. Den er skrevet i sammenheng med forskningsprosjektet Nettbalansering fra
store parkeringsanlegg og neeringsbygg - NeX2G. Dette er et samarbeidsprosjekt mellom Nor-
ges miljo- og biovitenskapelige Universitet (NMBU) og Avinor, stettet av Norges Forskningsrad
(prosjektnummer 320825). Prosjektet omhandler utredning og kartlegging av behov og potensielle
ressurser av fleksibilitet pa flyplassanlegget [11]. Utredning av eksisterende og potensiell fleksibi-
litetskapasitet er et sentralt aspekt av forskningen. Den storste potensielle kapasiteten er & benytte
langtidsparkerte el-biler med toveis ladepunkter. For at dette skal fungere i praksis ma det installe-
res slike ladepunkter. Varmtvannsberederene kan ansees som en eksisterende kapasitet, ettersom
lite installering av nye komponenter kreves for & utnytte kapasiteten. Implementering av denne
kapasiteten kan forekomme relativt raskt, kun begrenset av laststyringssystemer.

Slike styringsystemer er avhengige av styringsalgoritmer, som er et sentralt aspekt av denne opp-
gavens problemstilling. For at varmtvannsberedere skal utnyttes som fleksibilitetsressurser er det
nedvendig & vurdere hvor mye elektrisk effekt som kan flyttes til enskelige tidspunkter. Pa et s&
travelt og viktig neeringsanlegg som Gardermoen er det viktig at dette ikke pdvirker den dagli-
ge driften pa en negativ mate. Dette kan potensielt resultere i tap av komfort for bade reisende
og ansatte. Det er mange bruksomrader som krever varmtvann, som for eksempel renhold og
restauranter. Kartlegging av forbruksmenstre av varmtvann vil veere nedvendig for a bestemme
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lagringskapasiteten berederne kan tilby. Dette vil veere essensielt for utvikling av styringsalgorit-
mene. En simulering av hvordan disse algoritmene ville fungert pd historiske data kan gi innsikt i
lennsomheten til en eventuell implementering.

1.3 Problemstilling og forskningsspersmal

Sikker operasjonell drift av varmtvannsberedere krever en vurdering av hva som er en forsvarlig
mengde varmtvann som kan tappes uten umiddelbar pafelgende oppvarming. Vurderingen vil
bestemme hvor lenge de elektriske lastene tilknyttet varmtvannsberederene kan forbli avskrudd.
Estimering av denne tiden vil veere relevant for & vurdere potensialet lagringskapasiteten kan tilby
i ulike fleksibilitetsperspektiv. Oppgaven vil hovedsakelig vurdere funnene i et implisitt perspek-
tiv, siden dette kan implementeres enklere. Dette vil innbeere & direkte vurdere endret kostand
ved lastflytting til og fra ulike tidspunkt. Resultatene kan ogsd gi innsikt i hvordan beredertek-
nologi kan benyttes i et eksplisitt perspektiv, pa en mer generell mate. Mdlet med oppgaven er
dermed & utvikle og simulere styringsalgoritmer for lastflytting av tilgjengelig kapasitet tilknyttet
varmtvannsberedere, basert pd begrensninger til teknologien og ensket formdl. I den sammenheng
formuleres folgende forskningssporsmal basert pa degnvariasjon:

1. Til hvilken grad kan elektrisk forbruk tilknyttet varmtvannsberedere flyttes til timene med
minst totalt stremforbruk pa Gardermoen?

2. Bor det heller prioriteres at dette forbruket alltid har mulighet til & flyttes vekk fra timene
med totalforbrukstopper?

For a besvare forskningspersmalene over ma det forekomme en estimering av varmtvannsforbruk.
Dette er essensielt, ettersom dette forbruket vil danne rammebetingelsene for lastflyttningspoten-
sialet. Denne estimeringen vil deretter utnyttes for a teste to styringsalgoritmer basert pa ensket
formal i henhold til forskningspersmalene. Disse algoritmene ma sorge for at det ikke forekommer
tap av komfort. De ulike lastflyttingene mad ikke resultere i at det blir tomt for varmtvann. Forsvar-
lig mengde varmtvannsforbruk uten pafelgende oppvarming bestemmes ved 4 sette en grense pa
hvor mye varmtvann det er enskelig & beholde i tankene til enhver tid.

1.4 Avgrensninger

Simulering og utvikling av lastflyttingningsalgoritmer baseres pa malinger av et spesifikt bereder-
system pa Gardermoen. Dette er et av totalt fem systemer, som hver betjener forskjellige deler av
flyplassen. Malingene av systemet er timeeffekter [kKWh/h] for elektrisk forbruk. For & bestemme
total tilgjengelig kapasitet vurderes lastflytting opp mot varmtvannsforbruk, som innebeerer flere
grove estimeringer og antagelser. Varmtvannsforbruk og totalt elektrisk forbruk av alle bereder-
systemene er dermed ikke reelle.
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Teori

2.1 Energiomstilling i det norske kraftsystemet

Energiomstillingen innebaerer en rask overgang til mer miljovennlige energikilder [4]. Dette krever
omfattende endringer for kraftsystemer over hele verden. Hvert energisystem har en relativ unik
oppbygging, basert pa tilgjengelige ressurser og energietterspersel [12]. Utfordringene knyttet til
omstillingsprosesser har likevel generelle likhetstrekk pa global basis [13]. Et ekende behov for
fornybar stromproduksjon forer til at ulike energiportefeljer i storre grad bestdr av uregulerbare
ressurser [12]. Disse ressursene ma bidra til 4 forsyne et skende behov for elektrisitet. Innforing
av flere energikrevende teknologier og elektrifisering av ulike sektorer vil resultere i hoyere etter-
sporsel [4]. Tilstrekkelig kapasitet av energioverfering vil veere essensielt for & opprettholde forsy-
ningsikkerheten til dette forbruket [5]. Disse utfordringene ma takles av det norske kraftsystemet
under energiomstillingen.

2.1.1 Det norske kraftsystemet

Det norske kraftsystemet er unikt pa verdensbasis [4, 12]. Utviklingen av energibrukfordelingen i
Norge frem til 2021 er illustrert i figur 2.1 [4].
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FIGUR 2.1: Figuren viser utviklingen av samlet energibruk i Norge fra 1990 til 2021.
Grafen deles opp etter ulike forbrukskilder, hvor flere av de er fossile. Hentet fra [4].
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Figur 2.1 er basert pa data fra Statistisk sentralbyrd. Figuren illustrerer strom som den storste
energibeereren i Norge [4]. Fossile brennstoff som en samlet kategori er i realiteten storre. Av
energibruken pd 326 TWh i 2021 stod elektrisitet for 138 TWh, mens fossile kilder stod samlet
for 165 TWh [4]. Bruk av fossile energikilder er i stor grad knyttet til norsk sokkelvirksomhet. P4
fastlandet benyttes fossile energiprodukter primeert av transportsektoren og industri [4]. En sveert
liten andel av fossile brennstoffer forbrukes til stremproduksjon. Norges vassdrags- og energidi-
rektorat (NVE) fremstiller fordelingen av elektriske produksjonskilder i et normalar som anvist i

figur 2.2 [4].
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FIGUR 2.2: Figuren viser andelen av forbruksmetoder for norsk stremproduksjon i et
normalar. Produsert av NVE, hentet fra [4].

Figuren er en effektiv illustrering av hvor avhengig det norske kraftsystemet er av vannkraftres-
surser. Norge har en sveert fordelaktig geografisk oppbygging for vesentlig vannkraftutnyttelse
[14]. I et normaldr er forventet produksjonskapasitet fra vannkraft omtrent 157 TWh [4]. Disse res-
sursene har blitt bygget opp over 100 ar [14]. Primeert utferes vannkraftproduksjonen i Norge av
storskala kraftverk som leverer over 10 MW [4]. Vannkraft kan veere bade regulerbart og ureguler-
bart. Regulerbare kraftverk bestar av vannmagasiner som er kunstige eller naturlige innsjoer [4].
Estimert lagringskapasitet i Norges vannmagasiner er 87,3 TWh [4]. Elvekraftverk er mindre regu-
lerbare, ettersom de produserer etter tilsiget. Mangel pa lagringskapasitet gjor disse kraftverkene
uregulerbare og avhengig av vaermenstre.

Vind- og solenergi utgjor en mindre andel av den norske energiportefoljen. Disse kildene til strom-
produksjon er sveert veerbaserte [4]. Figur 2.2 viser at vindkraft utgjer majoriteten av resterende
produksjon etter vannkraften. I lopet av et normalar star primeert landbasert vindkraft for omtrent
10 % av produksjonent [4]. En vesentlig mindre andel er pa ndverende tidspunkt etablert til havs.
Installert solenergi stér i dag for en liten andel av norsk stremproduksjon. Estimert arlig kapasitet
fra solkraft er omtrent 0,15 TWh [4]. P4 grunn av begge disse teknologienes vaeravhengighet kan
arlig produksjonskapasitet variere med opptil 15 % [4].

Den norske portefeljen av stremproduksjon bestar allerede primeert av fornybare kilder [4]. Den
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europeiske portefoljen er til sammenlikning mer avhengig av fossile kilder for stremproduksjon
[15]. Energisystemene pd kontinentet er sveert avhengige av gass [15]. Andre utbredte produk-
sjonsmetoder er kjernekraft, kullkraft og ekende andeler vind- og solkraft [15]. Det norske kraft-
systemet er strekt tilknyttet det europeiske, som ofte kalles verdens sterste maskin [4]. Tilknytnin-
gen kan deles opp etter kraftlinjer og undersjoiske kabler. De operasjonelle utenlandsforbindelsene
i form av kraftlinjer knytter Sverige og Finland til Nord-Norge, Midt-Norge og Jstlandet [4]. Dette
utgjor norsk oppkobling til det nordiske kraftnettet, ssmmen med undersjoiske HVDC-kabler fra
Serlandet til Danmark [5]. Dette transnasjonale nettet er knyttet til det europeiske av en rekke for-
bindelser i flere av de nordiske landene [4]. Direkte forbindelser mellom Norge og Europa bestar
utelukkende av undersjoiske HVDC-kabler. Disse knytter Tyskland, Nederland og Storbritannia
til Serlandet [4].

Norge er internt delt opp i fem ulike kraftregioner, som anvist i figur 2.3 [4]. Figuren illustrerer
i tillegg utenlandsforbindelsene nevnt i det foregdende avsnittet.
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FIGUR 2.3: Figuren illustrerer oppdelingen av Norge i kraftregioner, med tilhorende

utelandsforbindelser. NO1, NO2, NO3, NO4 og NOS5 representerer henholdvis Jst-

landet, Serlandet med deler av Vestlandet, Midt-Norge, Nord-Norge og resterende
andel av Vestlandet. Produsert av NVE og Energikommisjonen, hentet fra [4].

Kraftregionene er tilneermet oppdelt etter de ulike landsdelene i Norge. Hver av regionene fun-
gerer som egne budomréder [16]. Dette betyr at stremprisen er forskjellig pa tvers av disse omra-
dene. Regionene er sammenkoblet av sentralnettet. Denne delen av streomnettet styres av Statnett,
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som er systemansvarlig (TSO - Transmission System Operator) i Norge [4, 5, 17]. Sentralnettet er
tilkoblet de storre kraftverkene [4, 5, 18, 19]. Strem blir levert til ulike forbrukere gjennom regional-
nettet eller distribusjonsnettet [18, 19]. Nettselskapene er de ansvarlige systemoperatorene (DSO -
Distribution System Operator) for bade regional- og distribusjonsnettet [18, 19, 5, 4]. Elvia er nett-
selskapet som har ansvaret for Norges storste nettomrade fordelt utover Innlandet, Viken og Oslo
[20]. Dette utgjor en stor del av region NO1, anvist i figur 2.3. Ressursene som analyseres i denne
oppgaven er tilknyttet Oslo Lufthavn Gardermoen, som befinner seg innenfor Elvias nettomréde.

2.1.2 Utfordringer tilknyttet omstillingen

Norge stir ovenfor mange av de samme utfordringene som andre land gjor nar det kommer til
energiomstilling [4]. Et betydelig unntak er at det ikke er nedvendig & bytte ut eksisterende strom-
produksjon. Dette gir Norge et vesentlig forsprang i omstillingen. Sterre behov for elektrisitet i
fremtiden gjor at ny produksjonskapasitet likevel méd bygges ut [4]. Anstrengt nettkapasitet en
sentral barriere som méd overkommes for 4 tilrettelegge for omstillingen [5].

Figur .. viser at en stor del av norsk energibruk forsatt er basert pa fossile kilder [4]. Sektorene
som er avhengige av dette forbruket pé fastlandet er hovedsakelig industri og transport. Disse
sektorene er allerede i gang med elektrifiseringsprosesser [7, 4]. Norge er verdensledende pa an-
delen elektriske kjoretoy i personbilfldten. Tyngre transportmetoder, som sterre maritime fartey
og lastebiler har en omfattende elektrifiseringsprosess foran seg [4]. Kraftbehovet for slike tekno-
logier er hoyere enn personbiler, som gjor elektrifisering mer krevende [7]. Det samme gjelder for
kraftintensive norske industrier. Kjemisk industri, metallutvinning og trefordeling er eksempler
pa norske neeringer med heoyt forbruk og elektrifiseringsbehov [4].

For a opprettholde norsk kraftbalanse i et energisystem med okt stromettersporsel méa produk-
sjonskapasiteten utvides [4]. Siden vannkraften har veert utviklet over en veldig lang periode er
potensialet for ovrig utbygging sveert begrenset [4]. Lav samfunnsaksept har bremset utviklin-
gen av vindkraft pd land [4]. Vindkraft til havs har dermed det storste potensialet for & eke pro-
duksjonskapasiteten. Naveaerende regjering har et madl om & innfere en normaldrsproduksjon pa
omtrent 120 TWh innen 2040 [4]. Dette er en kapasitet som er sammenlignbar med vannkraften.
Solkraft har ogsa et betydelig potensial. Potensialet for bakkemonterte installasjoner er rundt 130
TWh, men stér delvis ovenfor de samme samfunnsmessige barrierene som landbasert vind [4].
Tak- og fasademonterte installasjoner har et lavere potensial. Potensiell kapasitet antas a veere om-
trent 65 TWh, med betydelig hayere samfunnsaksept [4].

Innfering av vind- og solkapasitet av sterrelsesordenene nevnt i foregdende avsnitt vil ha store
konsekvenser for stromnettet [4, 5]. Flere uregulerbare energikilder basert pa veermenstre minker
fleksibiliteten i det norske kraftsystemet. Nye teknologier og tankemater ma utnyttes for 4 handte-
re disse ressursene [21, 4]. Den norske overferingskapasiteten er allerede sveert anstrengt. Dette er
i seerdeles stor grad tilfellet for koblinger pa tvers av kraftregionene. Slike flaskehalser var grunn-
laget for de store prisforskjellene i Norge under energikrisen i 2022 [4]. Flaskehalser eksisterer ogsa
pa mer lokale niva i distribusjonsnettet. Disse kan fere til overbelastning og spenningsproblemer
[22]. P& lang sikt vil det veere nodvendig med en omfattende utbygging av stremnettet for hand-
tering av forventet produksjon- og forbruksekning [5]. Bade Statnett og Elvia har bade igangsatt
prosjekter og budsjettert investeringer for skning av overferingskapasiteten som skal ferdigstilles
ilopet av de neste tidrene [5, 4, 23].
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Sterre utbygninger av nettkapasitet er uunngdelig i et lengre perspektiv [5]. Dette vil koste bade
tid og penger. For at energiomstillingen skal gjennomferes pd en effektiv samfunnsekonomisk
mate md overfladige investeringer unngas [21, 5, 4, 6]. I tillegg vil det veere nodvendig a innfore
midlertidige losninger for a avlaste de mest kritiske punktene i stromnettet [7, 22]. Utviklingen av
produksjon- og forbrukskapasitet beveger seg raskere enn utbyggingen av ny nettkapasitet [5, 4].
Ulike alternativer som kan bidra til & lese disse problemene vil gke fleksibiliteten til det norske
kraftsystemet.

2.2 Fleksibilitet

Konseptet fleksibilitet har fatt ekt betydning i energiomstillingen. Begrepet bunner i at mindre
justeringer ma gjores for & handtere svingninger i forholdet mellom produksjon og forbruk [24].
Regulerbar produksjon i termiske kraftverk eller vannkraft har tradisjonelt sett sttt for denne
handteringen, ettersom de er fleksible produksjonsmetoder. I energisystemer med heyere pene-
trering av stivere produksjonsmetoder og mer komplisert forbruk er det nedvendig med en mer
omfattende beskrivelse av begrepet. Forskningssenteret for intelligent elektrisitetsdistribusjon (CI-
NEDLI) har formulert en utvidet definisjon av konseptet [6]:

«Fleksibilitet er evne og vilje til & modifisere produksjons- og/eller forbruksmenster,
pa et individuelt eller aggregert niva, ofte som en reaksjon pa et eksternt signal, for &
kunne tilby en tjeneste til kraftsystemet eller opprettholde stabil nettdrift.»

Fleksibilitet anses ofte som et alternativ til nettutbygging. For visse utfordringer kan dette veere
tilfellet, men det er ikke en endelig losning for & etablere tilstrekkelig overferingskapasitet [6].
Spesielt for kortvarige overbelastinger vil tilgang pa fleksibiltetsressurser veere mer attraktivt enn
mer kostbar nettutbygging [5]. Slik utnyttelse kan bidra til & handtere flaskehalser som forkom-
mer pa daglig basis, ved & redusere topplast og kutte effekttopper. Falskehalser som forekommer
over lengre tidsperspektiv kan kreve vesentlige kutt i forbruket. For slike tilfeller vil det veere
fordelaktig med sterre nettinvesteringer [5]. Fleksibilitet bor derfor ikke anses som lesningen pa
problemene knyttet til energiomstilling, men som et sentralt verktey. Behovet for kartlegging av
hvor fleksibilitet ber anvendes istedenfor nettutbygging er dermed stort.

2.2.1 Reserver

Flaskehalser og ubalanser kan forkomme over tidsrom med varierende lengder. Ulike fleksibili-
tetsressurer kan handtere disse tidsrommene avhengig av ressursens kapasiteter og begrensinger.
Fleksibilitetstjenester knyttet til ubalanse kalles reserver [5, 21]. Reserver benyttes for a balanse-
re forbruk og produksjon sa nettfrekvensen pd 50 Hz opprettholdes [17]. Overproduksjon ferer
til hoyere frekvens og underproduksjon til lavere frekvens. For & jevne ut svingningene ma sys-
temansvarlig (TSO) serge for tilstrekkelige reserver i kraftnettet [25]. Reserver kan fordeles i fire
kategorier, basert pa tidsrom [21]. Disse er illustrert i figur 2.4.
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FIGUR 2.4: Figuren viser operasjonstid og aktiveringsfrekvens for reserver i strom-
nettet ved storer ubalanser. Produsert av Statnett, hentet fra [21]

Figur 2.4 viser hvordan de fire hovedkategoriene av reserver aktiveres ved en storre ubalanse i net-
tet. Raske frekvensreserver (Fast Frequency Reserves - FFR) benyttes i de aller korteste tidsromme-
ne for unngd frekvens under 49,0 Hz [25]. Disse reservene aktiveres etter en frekvensendring pa 0,3
Hz [17]. Aktiveringstiden for disse ressursene er pa 0,7 til 1,3 sekunder og operasjontid er opptil
30 sekunder [25]. Deretter tar primeerreservene (Frequency Containment Reserve - FCR) over for &
holde frekvensen stabil. Under storre ubalanser benyttes en underkategori av FCR, kalt driftsfor-
styrrelsesreserver (FCR-D) [17]. Sekundeerreserver (automatic Frequency Restoration Reserves -
aFRR) serger for & oppna nominell frekvens og aktiveres automatisk. Til ny balanse oppnas i kraft-
markedet vil terticerreservene (manual Frequency Restoration Reserves — mFRR) ta over for de
sekundeere [17]. Disse aktiveres manuelt for & justeres etter hver spesifikke ubalanse. Under nor-
mal drift vil det forkomme mindre ubalanser, innenfor normalbandet pd 50 & 0,1 Hz [17]. Disse
svingingene forkommer mer langsomt enn storre ubalanser og betjenes av aFFR, mFRR og FCR-N.
Normaldriftsreserver (FCR-N) er en underkategori av FCR [25].

Reserver er ikke den eneste nedvendige formen for fleksibilitet under energiomstilling av det nors-
ke kraftsystemet. Ytterligere tjenester er primaert knyttet til energilagring. Energisystemer som er
mer avhengig av uregulerbar kraft som vind og sol, ma produsert elektrisitet lagres til senere
forbrukstidspunkter[4, 5]. I en slik sammenheng ma lagret energi tilbakefores i form av elektrisk
effekt til stromnettet. Energilagring ma etterkomme sveert store variasjoner av tidsrom. Solkraft-
avhengige energisystemer vil eksempelvis kreve mye degnvarierende lagringskapasitet [4]. For
vindavhengige systemer kan lagringskapasiteten matte strekke seg til uker eller maneder. Veerba-
sert energi ma i de lengste tilfellene lagres pa sesongbasis. Det kan for eksempel bli nedvendig
a spare solenergi som er rikelig pad sommeren helt til vinterhalvaret. Alternative energilagrings-
metoder, som ikke har evnen til & levere tilbake strom pd nettet, inkluderes ofte under konseptet
laststyring. Laststyring kan veere sveert fordelaktig for 4 handtere flaskehalser knyttet til begrenset
nettkapasitet [5]. I tillegg dpner det for & utnytte mer av forbrukeres tilgjengelige fleksibilitetska-
pasiteter.
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2.2.2 Forbrukerfleksibilitet

Norske fleksibilitetstjenster blir primeert levert av kraftprodusenter fremfor forbrukere. Pa grunn
av stor tilgang pd regulerbar vannkraft har Norge et av de mest fleksible energisystemene i ver-
den [5]. Det er ogsa akterer pd forbrukersiden som leverer slike tjenester til kraftnettet. Aktorene
som idag stdr for forbrukerfleksibilitet i Norge er fa og har stort kraftforbruk. Dette er eksempelvis
veldig kraftintensiv industri. Selv om Norge har et fleksibelt energisystem, ma flere muligheter
implementeres [5]. I et lengre perspektiv vil gkte vind og solressurser kreve mer fleksibilitetskapa-
sitet. Pa kortere sikt ma eksisterende fleksibilitetsressurser benyttes, primeert for & handtere flaske-
halser grunnet manglende nettkapasitet [5]. Figur 2.5 illustrerer hvordan ulike forbruksstrategier
for laststyring utjevner effekttopper [21].

& A L

Topplastreduksjon @kt forbruk i lavlastperioder Flytting av forbruk

FIGUR 2.5: Figuren viser tre ulike strategier for utjevning av effektopper. Denne opp-
gaven omhandler lastflytting, representert til hoyre i figuren. Produsert av Statnett,
hentet fra [21].

De to strategiene til venstre i figur 2.5 benyttes primeert for nytt forbruk som skal introduseres i
stromnettet [21]. Strategien til hoyre i figuren illustrerer flytting av eksisterende forbruk, ofte refert
til som lastflytting. Lastflytting er et sveert nyttig og billig alternativ for nettutbygging. Stremfor-
bruk som kan kuttes til strategiske tidspunkter, uten negative konsekvenser for forbrukere, ma
utnyttes mer i neer fremtid. Det fins flere alternativer av stromforbruk som har evnen til a flyttes
i tid, ofte tilknyttet elektriske kjoretoy eller oppvarming i bygg [4, 21]. Flyttbare laster kan i hoy
grad bidra til & oke fleksibilitet i kraftsystemet med strategisk styring. Daglige effektopper oppstar
pa morgenen, mellom klokken 7 og 11, og pa kvelden, mellom klokken 17 og 19 [4]. I et anstrengt
stremnett kan dette fore til at visse kraftlinjer overgér sikkerhetsmarginer for overfering av elekt-
risk effekt [5]. Daglige effekttopper varer kun i fa timer. Lastflytting kan frigjore nettet for forbruk
som tradisjonelt har veert aktivt under disse timene. Nettutbygging kan spares eller utsettes ved &
avlaste falskehalser i nettet om tilstrekkelig kapasitet frigjores [5, 21].

Mindre laster, ofte tilknyttet husholdninger eller neeringsbygg, utgjer en stor andel av flyttbare
ressurser i stremnettet [21]. En sentral utfordring for a utnytte lastflytting som en effektiv strategi
er & aggregere disse til et betydningsfullt kapasitetsniva [5]. I tillegg er det uvisst akkurat hvor mye
kapasitet ressursene er i stand til 4 levere. Hvor stor andel ressursene det reelt er mulig & utnytte er
dermed usikkert. NVE har i den sammenheng utviklet tre utfallsrom for potensiell topplastreduk-
sjon med ulike grader av forbrukerfleksibilitet. Figur 2.6 illustrerer utfallsrommene NVE estimerer
for 2021, 2025 og 3030 [5].
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FIGUR 2.6: Figuren viser tre ulike utfallsrom med okende grad forbrukerfleksibilitet.
Stripede andeler av grafene representerer potensiell topplastreduksjon ved a benytte
fleksible laster. Produsert av NVE, hentet fra [5].

Utfallsrommene presentert i figur 2.6 fordeler seg ulik i de forskjellige kraftregionene vist i figur
2.3. Fordelingen NVE estimerer for utfallsrommet med hoy fleksibilitet detaljeres i figur 2.7.
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FIGUR 2.7: Figuren viser hvordan utfallsrommet for hey forbruker fleksibilitet fra fi-
gur 2.6 fordeles i kraftregionene. Stripede andeler av grafene representerer potensiell
topplastreduksjon ved & benytte fleksible laster. Produsert av NVE, hentet fra [5].

Som figuren viser har NO1 et stort fleksibiltetspotensial i forbruket. Ressursene som vurderes i
denne oppgaven befinner seg godt innenfor dette omradet, og antas & vaere en del av denne kapa-
siteten. Disse ressursene er blant mange potensialer av mindre skala som er distribuert i kraftnet-
tet [7, 5, 4]. Aggregert danner fleksibilitetskapasiteter som dette en stor andel av estimeringene i
figurene over [21]. For tilstrekkelig aggregering av disse ressursene ma det veere incentiv for for-
brukere & implementere lastflytting som en forbruksstrategi. Incentivene kan deles inn i implisitte
og eksplisitte méter a sorge for at fleksibilitetressurser utnyttes.
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2.2.3 Implisitt fleksibilitet

Implisitt fleksibilitet er et utrykk som benyttes om fleksibilitet som oppstar av aktive akterer i net-
tet [5]. Innfering av nye teknologier som avanserte strommalere og styringssystemer tillater flere
forbrukere mer kontroll. I et moderne energisystemer har forbrukere muligheten til & veere akti-
ve aktorer i kraftsystemet [5]. Aktorer som har tilgang pa fleksible kapasiteter vil bruke disse for
a maksimere lonnsomheten av de. Lonnsomheten kommer fra & utnytte markedssituasjoner eller
betalingsmodeller for stremforbruk [21]. Under kostbare forhold betyr dette & enten spare forbruk
eller eventuelt benytte egenprodusert elektrisk effekt. Egenprodusert eller lagret elektrisitet kan
ogsd selges inn pd nettet under disse forholdene. Ved mindre kostbare tider kan flyttbare laster
benyttes eller energilagre kan opplades. Forbrukere har med tilgjengelige verktoy og ressurser har
mulighet til & forme sitt eget forbruksmenster. Implisitt fleksibilitet oppstar av at aktive forbrukere
responderer pa prissignaler [21].

Kraftproduktet spotpris péd timesbasis fungerer som et aktivt prissignal for forbrukere [4, 5]. Spot-
prisen er basert pa forbruket til sluttbruker i ore [ore/kWh]. Denne prisen endrer seg for hver
time, basert pd kraftmarkedet. Kraftmarkedet kan deles i to hovedkomponenter [21]. Engrosmar-
kedet omsetter store kraftvolum mellom sterre produsenter, forbrukere, meglere og leveranderer.
Prisene i engrosmarkedet settes ved hjelp av spotmarkedet dagen for forbruk og intradagmarke-
det samme dag som forbruket. I Norge drives disse markedsplassene av Nordpool og EPEX [21].
Mesteparten av kraften som selges pa engrosmarkedet ender opp hos kraftleveranderer. I sluttbru-
kermarkedet opererer majoriteten av stromforbrukerne, som selv velger hvilken kraftleverander
de ensker 4 benytte deg av [21]. Prisene fra kraftleveranderene i sluttbrukermarkedet, basert pa
prisene fra engrosmarkedet, danner spotprisen for forbrukere. Disse prisene kan variere sveert mye
fra time til time. Under tidsperioden denne oppgaven er basert pd, var den storste daglige spot-
prisdifferansen pa 2,2 NOK/kWh. Vesentlige kostnader kan kuttes dersom forbruker benytter seg
av tilgjengelige fleksibilitetskapasiteter med timesbasert spotpris. Eventuelt kan forbruker binde
seg til en spotpris basert pa gjennomsnittspris over en maned. Dette vil minke incentivet for for-
brukerfleksibilitet, som kan ha negativ innvirkning [21].

En ménedsbasert kostnad som kan fungere som et incentiv til gkt forbrukerfleksibilitet, er effekt-
leddet i nettleiemodellen. Elvia er nettansvarlig for store deler av NO1 [20]. Siden denne oppgaven
omhandler forbruk pa Gardermoen, viser tabell 2.1 nettleiemodellen fra Elvia for kunder med for-
bruk over 100 000 kWh arlig [26].
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TABELL 2.1: Elvias nettleiemodell for bedriftskunder med arlig forbruk over 100 000
kWh [26] For Gardermoen gjelder prisene under Fellesmaling.

Effekttariff Lavspenning Fellesmaling Hoyspenning
(timesmalte anlegg)

Fastledd 500 kr/mnd 1225 kr/mnd 900 kr/mnd
Effektledd sommer 36 kr/kW/mnd 36 kr/kW /mnd 29 kr/kW/mnd
Effektledd vinter 86 kr/kW/mnd 86 kr/kW/mnd 68 kr/kW/mnd
Energiledd lik hele dret 5 ore/kWh 5 ore/kWh 3 ore/kWh
Reaktivt effekt sommer 16 kr/kVAr/mnd 16 kr/kVAr/mnd 13 kr/kVAr/mnd
Reaktivt effekt vinter 37 kr/kVAr/mnd 37 kr/kVAr/mnd 30 kr/kVAr/mnd

Tabellen viser relevante opplysningene for nettleie for lastene som vurderes i denne oppgaven.
Kostnadene i tabellen kommer i tillegg til stremprisen [26]. Effektleddet, fremhevet i gratt, er den
mest relevante komponenten. Prisene er basert pa toppeffekt for hver maned. Effekttopper méles i
timeeffekt. Antall kWh fra timen med heyest forbruk i lopet av maneden multipliseres med prisen
oppgitt i modellen [26]. Prisene er forskjellige p4 sommerhalvéret og vinterhalvaret. A kutte ef-
fekttoppene, for eksempel gjennom lastflytting, kan veere sveert lonnsomt for forbrukere av denne
starrelsen [21]. Effektleddet er et effektivt incentiv for forbrukere & minimere effekttopper som kan
bidra til handtering av flaskehalser i kraftnettet [21].

2.2.4 Eksplisitt fleksibilitet

Mange distribuerte akteorer som operer i kraftnettet med ulike hensyn og behov eker kompleksi-
teten til systemet. Implisitt fleksibilitet kan serge for at fleksibilitetsressurser utnyttes, men inne-
beaerer at systemansvarlig overgir deler av kontrollen til forbrukere [5]. I et storre perspektiv er det
nedvendig for systemansvarlig & kontrollere tilstrekkelige fleksibilitetsressurser for & oppretthol-
de balanse- og forsyningssikkerheten [5]. Tilstrekkelige incentiver ma eksistere for at akterer skal
overgi kontrollen av ressursene sine.

Eksplisitt fleksibilitet er et uttrykk som benyttes for fleksibilitet som styres av systemoperatore-
ne [5]. Basert pa kapasiteten til de ledige ressursene kan akterer selge denne inn pa energimar-
kedene eller & yte en spesifikk tjeneste for systemoperaterene [5]. For mange smaskala ressurser
betyr det at aggregering av kapasitet blir mer avgjorende. En annen sentral barriere for 4 kunne
benytte fleksibilitet i dette perspektivet er & utvikle effektive metoder for systemoperaterer a kun-
ne betjene ressursene [27]. Teknisk sett vil dette kreve en form for toveis kommunikasjon mellom
systemoperatorene og tilgjengelige ressurser [27]. Fordelingen av disse ressursene bestemmes av
ulike markedsmodeller.

Reservemarkedene er en eksisterende metode for eksplisitt fleksibilitet [5]. For hver av de fire
reservekatogoriene finnes det ulike markeder [17]. Akterer som ensker & delta i reservemarke-
dene fér betalt for & justere forbruk eller produksjon etter behov [27]. Det stilles spesifikke krav
etter hvilke av de ulike reservekategoriene. For at en akter skal operere i reservemarkedene ma
det vurderes hvilke av kategoriene de har mulighet til & delta i. Kravene er relatert til automasjon,
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responstid og varighet. Som systemansvarlig, ma Statnett sikre reserver gjennom kapasitetsmar-
keder, som enten aktiveres automatisk eller gjennom aktiveringsmarkeder [17].

Kapasitetmarkedene omfatter alle fire hovedkategoriene av reserver. Tilgjengelige ressurser kan
gjennom kapasitetsmarkedene sikre levering av nedvendige nettjenester [17]. Tabell 2.2 viser en
enkel oversikt over hvordan de ulike markedene for reserver fungerer.

TABELL 2.2: Tabellen detaljerer de ulike reservemarkedene. Tabeller forteller minste
tillate effektvolum, innkjepstidspunkt av kapasitet, prisgrunnlag og andre krav.

Marked Min. volum Innkjeps- Bud/pris per Krav
[MW] tidspunkt
FFR 0,2 Sesong (sommer) Reguleringsretning, Automatisk respons ved
Budsone, Time frekvensfall pa 0,3/0,4/0,5 Hz

FCR-D 1 1 og 2 dager Reguleringsretning, Automatisk respons ved fre-
for driftstimen Budsone, Time kvens utenfor normalbandet

FCR-N 1 1 og 2 dager Budsone, Time Automatisk respons ved fre-
for driftstimen kvens innenfor normalbandet

aFRR 1 1 dag Reguleringsretning, Automatisk respons ved fre-
for driftstimen Budsone, Time kvens utenfor normalbandet

mFRR 1 1dag Reguleringsretning, Deltakelse i aktiveringsmar-
for driftstimen Budsone, Time kedet EAM

Figuren viser til kravene av sterrelsesordre som tillater deltagelse for hver reservekategori. Krave-
ne for responstid, leveringstid og aktiveringskombinasjoner defineres fra bruksomrddene illustrert
i tabell 2.2. Kravene for 4 delta i aktiveringsmarkedene er enda hoyere. I NO1 er minimumskravet
for & delta i mFRR en kapasitet pa 5 MW [17]. Volumkravene er relativt store og tillater ikke sma
distribuerte aktorer & delta. For at systemansvarlig skal fa tilgang pa slike ressurser ma de tilbys
gjennom en aggregator [27].

En aggregator er en aktor i nettet som samler opp sma distribuerte ressurser til betydningsfullt
volum [27]. For slike ressurser tar aggregatoren seg av bade de fysiske og skonomiske aspektene
ved aggregering. Den fysiske aggregeringen skjer gjennom kommunikasjonssystemer som justerer
forbruk eller produksjon [27]. Utviklingen av kommunikasjonsteknologi de siste tidrene har veert
et avgjorende aspekt for & muliggjore aggregering. For & benytte forbrukerfleksibilitet i mindre
skalaer, pd et aggregert niva, ma smarte styringssystemer installeres. Styringen av ulike kompo-
nenter kan med disse systemene overtas av en aggreagtor [27]. Dette tillater aggregatoren 4 by inn
kapasiteten den har kontroll over pa kraftmarkedene. Med dagnes losninger md mindre akterer
som onsker a selge fleksibilitet i et eksplisitt perspektiv knytte seg til en aggregator [28]. En mer
markedsorientert losning enskelig for at fordelingen skal forekomme pd en optimal samfunnseko-
nomisk mate [27].

Lokale fleksibilitetsmarkeder er et konsept under utvikling av flere systemoperatorer [29]. Ma-

let med slike markeder er 4 lose mindre problemer som oppstar lokalt til problemomrader i nettet
[27]. De fungerer ved at lokale nettselskaper definerer nedvendige tjenester for hele eller deler av

14



2.2. Fleksibilitet

nettet de kontrollerer. Der det eksisterer spesifikke behov kan det gjores langsiktige bilaterale av-
taler gjennom auksjoner. Eventuelt kan det anskaffes langsiktig fleksibilitet via direkte bud eller
gjennom aggregator. Anskaffelse av kortsiktig fleksibilitet baseres pa lopende budkurver gjennom
et lokalt fleksibilitetsmarked [27]. Et eksempel pa et slikt marked er NODES, som er en uavhengig
markedsplass [28]. I denne markedsmodellen kan det handles mellom nettselskaper og aggrega-
torer om fleksibilitet pa sterrelsesordner ned til 1 kW [30]. Systemansvarlig inkluderes i et slikt
marked der det er behov for koordinering mellom ulike formal [27]. I pilotprosjektet NORFLEX
har blant annet NODES deltatt for aggregere opp sine ressurser til minimum 1 MW for & delta pa
regulerkraftmarkedet (mFRR) [30, 29].

2.2.5 Fleksibilitetsteknologier

Fleksibilitet kan kun tilbys hvis det finnes teknologier i nettet med kapasitet som kan utnyttes i
ulike fleksibilitetsperspektiv. Det finnes ikke en enkelt teknologi som har kapasitet til & dekke alle
behov for fleksibilitet [24]. Forsynings- og balansesikkerhet vil i fremtiden veare avhengig av en
mangfoldig portefolje av fleksibilitetsressurser. Flere teknologier har muligheten til 4 levere fleksi-
bilitetskapasitet definert av teknologiens iboende egenskaper [24].

To teknologier som i hay grad utvikles og omtales som gode kandidater til fleksibilitetsutnyttelse
er hydrogen og batterier [24, 4, 31]. Disse teknologiene er begge energilagringsmedier og kan leve-
re elektrisk effekt tilbake pd nettet. Hydrogenproduksjon og forbruk er en veldig aktuell kandidat
for fleksibilitet i mange energisystemer [24, 31]. En vesentlig fordel med hydrogen er kjapp, fleksi-
bel og regulerbar responstid, gjennom bade produksjon via elektrolyse og forbruk via brenselcelle
[24]. Hydrogen er en energibaerer med lang lagringstid og flere nyttige bruksomrdder. Hydrogen
vil veere mer fordelaktig i sesonglagring av elektrisitet og tungtransport enn batterier.

Batterier har allerede blitt en sveert viktig og integrert del av det norske energisystemet [4, 5, 7].
Utviklingen av batteriteknologi har akselerert de siste tidrene [32]. Dette har gjort denne tekno-
logien mer aktuell i kraftnettsammenheng. Denne utviklingen ma sees i sammenheng med den
okte interessen for elektriske kjoretoy [33]. Det storste omfanget av batterier i nettet er innenfor
transportsektoren [21]. Batterier knyttet til kjoretoy er en eksisterende og til dels ubenyttet ressurs
i nettet [7, 21]. NVE estimerer at batterikapasitet tilknyttet elbiler i Norge kan veere opp imot 100
GWh i 2030 [7, 21]. Installering av toveis ladesystemer tillater slike batterier a tilbakefore strom
pa nettet [21]. Har elbiler mulighet til & levere strom tilbake pa nettet har de mulighet til & yte
nettjenester. Utenom elbiler er det flere aktorer som integrer batterisystemer i hjem eller neerings-
bygg, ofte i sammenheng med solcellekapasitet [4, 21]. Batterier egner seg sveert godt i den daglige
syklusen solceller baserer seg pa. Et hvert energisystem som er avhengig av solkraft vil veere nodt
til & benytte seg av batterier [24]. Ettersom batterier mister ladning over lengre perioder fungerer
de best over daglige sykluser [32]. Aktiveringstiden til batterier er sveert rask, som er en fordel
for flere bruksomrdder. De regnes derfor som & veere svert aktuelle som kjappe responssystemer i
en kraftnettsammenheng [5, 4, 21, 7]. Flere aktorer vurderer kommersielle muligheter til & utnytte
batterier for nettavlastning [34]. Benyttes batterier eller hydrogen til andre formal enn & levere til-
bake strom pd nettet kan begge likevel veere fleksible i forbruket [21, 4].

De raskeste losningene & implementere er de som krever sveert lite til ingen installering av ny
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teknologi for & utnytte eksisterende kapasitet [21]. Dette vil hovedsakelig innebzere forbrukerflek-
sibilitet. Behovet for installering av nye teknologier som hydrogen og batterier til fleksibilitetstje-
nester kan minke dersom disse losningene benyttes pa en aktiv mate [21, 5]. Prinsipielt betyr dette
at elektriske laster ma flyttes til andre tider av degnet. Benyttes automatiserte styringssystemer pa
en gjennomtenkt og velinformert mdte, kan potensialet fra ulike laster frigjores uten tap av kom-
fort [21]. Lastflytting begrenses av de fysiske parametrene den elektriske lasten opererer under.
Stromtilforsel kreves i ulike volum etter ulike tidsrom basert pé behov, relaterte teknologier eller
infrastruktur. For & unnga negative konsekvenser ved forbrukskutt ma laster som har mulighet til
a flyttes identifiseres.

Teknologier med gode lastflyttingsegenskaper vil ofte innbzere en kapasitet for lagring av energi i
forskjellige former. Elektriske laster knyttet til oppvarming i bygg har ofte termisk energilagrings-
kapasitet [21]. Disse teknologiene er samlet sett definert som varmelaster [7]. Termisk energi er
av lav kvalitet i forhold til strem, som gjor at termisk energilagring ikke kan levere tilbake strom
pa nettet. Likevel kan den lagres pd alternative mater. For eksempel kan okt isolering i husstan-
der fore til & varme som produserer pa natta kan bli i boligene utover dagen [7, 21]. Varmelaster
utgjor mellom 25 og 30 % av den norske makslasten. Varmelaster utgjor mesteparten av lastene
NVE definerer som realistisk fleksisbilitetspotensial. Av makslast er dette omtrent 4 til 11 % for
husholdninger, og 3 til 7 % av neeringsbygg [7]. Fordelingen av de ulike varmlastene er illustrert i
figur 2.8, sammenliknet med annet forbruk.
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FIGUR 2.8: Figuren illustrerer fordelingen av ulike varmelaster i husholdninger og
neeringsbygg pa en typisk vinterdag. Hentet fra [7].

Av varmelastene er det ulike muligheter for lastflytting. En av teknologiene som egner seg spesielt
godt til & benyttes i et lastflyttingsperspektiv er varmtvannsberederen [21, 35, 10].
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2.3 Berederteknologi

En varmtvannsbereder har kapasitet til & lagre energi, ettersom den tilforte energien i form elekt-
risk effekt til oppvarming resulterer i forbruk ved senere tidspunkter [21, 10]. Forbruket av energi-
en forekommer i form av varmtvann til for eksempel dusj, oppvaskmaskiner og tappevann. Ofte
vil varmtvannsmassen ved full tank veere tilstrekkelig for bruksomrddene berederen har over en
lengre tidsperiode. Pa grunn av syklusen til varmtvannsforbruk kan den elektriske lasten flyttes til
andre tidspunkt [10]. God isolering av tanken gjor at vannet beholder mesteparten av den tilforte
varmeenergien utover dagen [36]. Varmtvannsberedere anses som en god kandidat til & fungere
som et fleksibilitetsverktoy pa daglig basis, pa lik linje med et batteri [35].

En elektrisk varmtvannsbereder har flere fellestrekk med et batteri. De lades begge opp av en
elektrisk effekt, som begrenser hvor fort de opplades. De kan kobles sammen i serie og parallell
for forskjellige formal [37]. Over tid vil begge tape energi hvis de stdr fulladet, og egner seg derfor
ikke til energilagring over lengre tidsperioder [38, 32]. En fordel beredere har over batterier er at de
taler flere ladningsykluser [35]. I likhet med batterier vil varmtvannsberedere ogsa temmes avhen-
gig av levert effekt. Den leverte effekten er annerledes i en bereder i forhold til et batteri, ettersom
de ikke kan levere tilbake tilfort strom [37]. Istedenfor elektrisk effekt, leverer en bereder effekt i
form av varmtvann per sekund. Dette kan defineres som er massestremmen ut av tanken #;.;-
For varmtvannsberedere kan det vere krevende a skille mellom effekt og energi. Dette kommer
av definisjoner av massestrommer og virkematen av varmtvannsberedere.

2.3.1 Virkemate

Varmtvannsberedere finnes i mange forskjellige varianter. De kan for eksempel varmes med gass,
solenergi eller fiernvarme, i tillegg til elektrisitet [35, 10, 37]. Beredere produseres i mangfoldige
storrelser. Valg av variant er avhengig av hva varmtvannet skal brukes til, og hvor mye som trengs
ilopet av en bestemt periode [39]. Varmtvannsberedere baserer seg pé d bruke en bestemt merkeef-
fekt P, til & varme vann over tid [37]. En slik bereder bestar av en tank og minst ett varmeelement.
Det finnes ogsa beredere uten varmtvannstanker [40]. De fungerer ved & varme opp vannet mens
det forbrukes, og varmer derfor kun den nedvendige mengden vann. Ulempen med slike berede-
re er at de opererer med sveert hoye effekter for & oppnd nedvendig temperatur [41]. De vil heller
ikke ha mulighet til & lagre energi. I Norge er det definitivt varmtvannsberedere med tanker og
elektriske varmeelementer som er mest utbredt [42, 35].

En elektrisk varmtvannsbereder benytter seg av elektriske varmeelement installert pa innsiden
av en godt isolert tank [37]. Disse benyttes til & varme vann med den individuelle tankens volum.
En slik varmtvannsbereder kan ha ett eller flere varmeelementer per tank, avhengig av tankens
storrelse og forventet forbruk. Tankene som denne oppgaven er basert pa har to varmeelementer
[37], som er relativt normalt for litt sterre beredere. I figur 2.9 er det illustrert en enkel skisse av en
elektrisk varmtvannsbereder med to varmeelementer.
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FIGUR 2.9: Enkel skisse av varmtvannsbereder med tverrsnitt. Figuren illustrer es-
sensielle komponenter som inn- og utlepsrer, varmeelementer og elsentraler.

Essensielle komponenter som rustforebygging og trykkventiler er ikke illustrert i denne figuren.
De relevante komponentene for forstdelse av virkemdte i henhold til lastflytting er heller priori-
tert. Innlopsreret som forer kaldt vann inn i varmtvannsberederen kan komme inn fra toppen eller
gjennom sidene av tanken [37]. Uavhengig av dette, vil utgangen av roret alltid veere plassert ne-
derst inni tanken. Dette er essensielt for berederens virkemate. Utlopsroret trekker varmtvann ut i
toppen av tanken. Ndr varmtvann forbrukes tilferes kaldt vann i bunnen av tanken [43, 44]. Siden
kaldt vann har heyere tetthet enn varmt vann dannes et temperaturfordelt sjikt kalt en termoklin
[39]. Siden kaldt vann tilferes i bunnen av tanken vil tetthetsforskjellen presse varmt vann oppover
[45]. Varmtvannet presses til slutt ut gjennom reret pa toppen av tanken [39]. P4 grunn av denne
tetthetsforskjellen vil det ogsa forekomme sveert lite blanding av vannmengdene med forskjellige
temperaturer [45]. Termoklinen danner en termisk grense mellom det varme og kalde vannlaget
[39, 43, 44]. Denne grensen brukes strategisk for & utnytte varmeelementene pa en optimal mate
[37,39]

Varmeelementene i en bereder, som anvist i figur 2.6, er plassert slik at ett er i nedre del av tanken,
og ett er lengre opp [37]. Hvert enkelt eller sett av varmeelement er tilknyttet en elsentral som
styrer forbruket. Elsentralene er koblet til en eller flere temperatursensorer [37]. Innstillingene pa
varmtvannsberederen har en bestemt temperatur T,;, som vannet skal varmes opp til. Tempera-
turen vannet har ndr det kommer inn i tanken defineres som Tj,,,. Hvis tanken er full og tapping
startes, vil termoklinen bevege seg oppover i tanken [39]. Ndr denne termiske grensen nér det ned-
re varmeelementet, vil temperatursensorene detektere at vannet ved varmeelementet er under T;;
[37]. Dette elementet vil deretter skrus pa og levere merkeeffekt. Det nedre varmeelementet skrur
seg av ved to tilfeller [37]. Det forste tilfellet er at det kalde vannet som har etterfylt tanken varmes
opp til T,; igjen. Nar sensoren knyttet til det nedre varmeelementet maler riktig temperatur, vil
dette elementet skru seg av. Begge elementene er da skrudd av, og det forekommer ingen forbruk
elektrisk effekt. Dette tilfelle er illustrert i figur 2.10 med varmtvannsberederen som er skrudd av.
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FIGUR 2.10: Figuren viser mulige temperatursjikt i av- og paskrudde varmtvanns-
berede. Avskrudde beredere er helt fulle av varmtvann. Redt representerer vannlag
med Ty, gront Tyepom 0g blatt Ty,

Hvis massestrommen av vann er storre enn hva ett varmeelement klarer & varme opp, vil den ter-
miske grensen med Ty; forflytte seg oppover i tanken [39]. Det dannes da en ny termoklin med en
ny temperatur [43, 44]. Tye110m defineres som temperaturen ett enkelt varmeelement klarer 4 varme
opp vannet til mens det trekkes ut. Verdien av T,y Vil variere avhengig av hvor raskt vannet
trekkes ut, eller hvor lenge elementet kan fa varme det samme vannet [46]. Siden Tje1j0m < Tut
vil elsentralene sorge for at det nedre varmeelementet fortsatt er pa mens den termiske grensen
beveger seg oppover i tanken [37]. Etterhvert vil den hoyeste termoklinen na det ovre varmeele-
mentet i tanken. Ndr temperatursensoren knyttet til dette varmeelementet detekterer T,,;.;op,, Vil
berederen skru det nedre varmeelementet av og det ovre pa [37]. Dette er det andre tilfellet hvor
det nedre varmelementet skrur seg av. Det overste varmeelementet vil veere skrudd pa for a var-
me vannet fra Ty, til Tyt s& lenge det lar seg gjore. Hvis vannet trekkes ut raskere enn hva det
ovre elementet klarer 4 varme opp til T, vil vannet komme ut med lavere temperatur enn Ty
[46]. Dette vannet vil fortsatt veere forholdsvis varmt, sa lenge den termiske grensen til T;,;e10,, €1
under det ovre varmeelementet. Dette fortsetter helt til den termoklinen med vannlaget som har
temperaturen T, Nar det overste varmeelementet. Ndr dette potensialet er brukt opp vil det
veere tomt for varmtvann i tanken [39]. Denne rekken hendelser er illustrert med berederene som
er skrudd pdifigur 2.10 . Vannet som er igjen i tanken vil deretter varmes opp over en viss periode.

For at vannet skal bli varmt igjen md ferst den ovre delen av tanken varmes opp til T;;. Nar
temperatursensoren tilknyttet det ovre varmeelementet detekterer riktig temperatur vil den til-
late berederen & bytte stromtilforselen [37]. Det nedre elementet kan dermed skru seg pd, mens
det ovre skrur seg av. Under oppvarmingsprosessen vil vannet oppfere seg annerledes enn under
temmingsprosessen. Siden varmt vann har lavere tetthet enn kaldt vann, vil vannet som varmes
opp av varmeelementene stige oppover i det kalde vannet [39]. Mens dette skjer vil det avgis var-
me, slik at hele volumet over et varmeelement varmes opp omtrent like raskt. Ndr vannet i det
nedre volumet er varmet opp til T, er tanken full igjen, og begge varmeelementene skrus av.
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Nar tanken temmes vil termoklinene stige hvis 11,4, er storre enn vannmengden som varmeele-
mentene er i stand til & ettervarme [39, 46]. Alternativt kan det forbrukes mindre varmtvann enn
elementene er i stand varmer over et visst tidsrom. Elementene vil i dette tilfellet skru seg av og pa
for & oppnd en varmet masse tilneermet 7i1y4,,,. P4 grunn av disse to tilstandene er det fordelaktig
a definere en ny massestrom fityqrm. for oppvarmet masse. Denne massestremmen er avhengig av
merkeeffekten P, og antallet varmeelementer som er skrudd pa [37, 46]. Myarme representerer mas-
sen til vannet som varmes fra Tj,, til T,; per sekund. Momentalt vil disse massestrommene sjeldent
veere helt like, men vil jevnes ut over en viss periode, som for eksempel i lopet av en time. Hvis
Myann > Moarme, Vil varmtvannet i tanken byttes ut med kaldt vann, og den termiske grensen med
Tut vil bevege seg oppover i tanken [39]. Hvis mygnn < Mogrme Vil termoklinen under den termiske
grensen etterhvert bli varmet opp til T,;;. Eksempelvis kan 40 kg varmtvann forbrukes i lopet av 10
minutter under hoyt forbruk. Med et varmeelement pa 4 kW vil 40 kg vann varmes opp 50°C pa
omtrent 35 minutter. Innenfor en time etter forbruket har startet vil totalt varmtvannsforbuk 72,45,
veere lik totale masse oppvarmet 11y4.. Den samlede massen i lopet av en time

S

; 2.1)

Myann = vaann3600
er timesforbruket av varmtvann. Heretter vil i1,,,, referere til den den timesbaserte massestrom-
men definert av My, fra likning 2.1 i kg/h. Tiden ¢, »3 defineres som andelen av en time hvor
bereder nummer 7 er skrudd pd. Den totale oppvarmede massen i lopet av en time

Myarme = vaarmetn,pé/ (2-2)

defineres pa lik linje med 144, Som timesbasert massestrom i kg/h. ti1yame refererer heretter den
til timesbaserte massestreammen 141, fra likning 2.2.

Som nevnt over kan varmtvannsberedere kobles sammen bade i parallell og serie [37]. P4 grunn av
virkematen beskrevet over, vil det veere mest gunstig 4 koble de sammen i serie [37]. Seriekobling
vil teknisk sett gjore at settet av beredere fungerer som en enkelt stor tank med det samlede vo-
lumet av alle tankene. Denne ekvivalente tanken vil ogsd ha det samlede antallet varmeelementer
som de individuelle tankene har. Dette antallet har da lik virkemate som beskrevet over, hvor kun
annenhver kan vere pa om gangen.

2.3.2 Varmetap og virkningsgrad

I en reell varmtvannsbereder vil varmetap fore til at all tilfort elektrisk energi ikke overferes til
varmeenergi i vannet [36]. Deler av det elektriske forbruket over tid vil bidra til & opprettholde
vannet ved T;. Uten sveert omfattende malepunkter er det krevende a fastsette faktiske varmetap
[36].

Varmetap kan forega i selve varmtvannsberederen, gjennom veggene av tanken. Dette varmeta-
pet er sannsynligvis veldig lite ettersom de fleste varmtvannsberedere er utstyrt med sveert god
varmeisolering [37]. Primeert vil varmetapet forekomme i rorene som er tilkoblet berederen [36].
Rorene som forer varmtvann ut av berederne inneholder vann med T,;. Disse kan fore inn i andre
beredere, eller ut til der vannet forbrukes [36, 37]. Nar man forbruker varmtvann ma man ofte ven-
te noen sekunder for det ankommer. Dette kommer av at vannet i rerene har blitt kaldt i lepet av
tiden siden forrige forbruk. Pa grunn av tetthetforskjellen kan dette vannet sile tilbake i tankene og
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senke temperaturen til vannet [39]. I selve berederne vil koblingspunktene til rorene vere punk-
ter med hoyere varmetap [36]. Hoyere varmetap vil potensielt forekomme pa tvers termokliner,
eller vannlag, i tankene [47, 39]. Termokliner vil i teorien opprettholdes stabile uten intensjonell
sirkulering ved hjelp av pumper [43, 44]. Konduksjon og konveksjon kan likevel forkomme, som
resulterer i delvis varmeavgivning mellom vannlagene.

Varmetapene definerer virkningsgraden til en varmtvannsbereder. Virkningsgraden til elektriske
varmeelement er tilneermet 100 % [48, 49]. Elektrisitet har sveert hoy energikvalitet, mens termisk
energi er den laveste formen for energi [48]. Det er derfor rimelig & anta at all elektrisk effekt resul-
terer i oppvarming av vann. Virkningsgraden til hele varmtvannsberederen er svaert vanskelig &
fastsette [36]. Dette kommer av at hver enkelt bereder opererer i en relativt unik kontekst. Tempe-
raturforskjeller mellom kaldtvann, varmtvann og omgivelsene er indivduelt for hvert installerte
system. I tillegg vil faktorer som rerlengder fra tilkoblede vannferingsystemer innfere sterre usik-
kerheter. Virkningsgraden til ulike beredere forventes & variere mellom 80 og 95 % [50].

I denne oppgaven benyttes en ideell beredermodell. Dette innebeerer at virkningsgraden antas
a veere 100 %. Ettersom forventet virkningsgrad oppgitt over er sapass hoy, vil ikke dette pavirke
resultatene i stor grad. Et annet sentralt aspekt av den ideelle beredermodellen er at de termiske
grensene i den termokline tanken antas a veere helt stabile.

2.3.3 Lastflyttingspotensiale

Pa grunn av virkematen til elsentralene i varmtvannsberederne, vil elektrisitet forbrukes samtidig
som varmtvann ved tradisjonell bruk [37]. For & kunne utnytte det innebygde fleksibilitetspoten-
siale i berederteknologien, ma alternative styringsmetoder evalueres [42, 51]. Alternative styrings-
metoder vil at varmtvannstankene temmes for varmt vann, og tankene fylles med kaldtvann. Van-
net i tanken vil ikke lenger varmes til T),ej,,- Tanken fylles med vann med Tj;,;,, helt til alt vannet
i tanken har denne temperaturen. Dette betyr at det vil bli tomt for varmtvann mye fortere enn
hvis vannet ettervarmes mens det trekkes ut [46]. Vannet ma varmes fra T}, til T,; for a levere
varmtvann igjen. A bruke varmtvannsberedere som fleksibilitet vil fore til noen ulemper som er
vanskelige & unngd, og ma veies opp imot fordelene. Ulempene oppsummeres som lengre oppvar-
mingsperiode, kortere tommingsperiode og mer kaldtvann i tanken.

Benyttes varmtvannsberedere som en fleksibel last betyr det at vannet har en tempertur lavere
enn Ty storre andeler av degnet. Pa grunn av dette er det sveert viktig a ta hensyn til legionella-
smitte. Dette avsnittet er basert pa informasjon fra Folkehelseinstituttet (FHI) [45]. Legionella er en
sveert vanlig bakterie, som finnes i nesten alt vann fra det norske vannverket. Inhaleres aerosoler
med hey forekomst av legionellabakterier gjennom luftveiene kan de fordrsake lungebetennelse.
Bakterien trives sveert godt i stillestdende vann med temperaturer mellom 20 og 55 °C. For & for-
hindre helsefarende vekst bor tappevann helst veere over 60 °C, eller under 20 °C. I tillegg ber
det sirkuleres og renses regelmessig. FHI har i den sammenheng utredet retningslinjer for varmt-
vannssystemer. Retningslinjene relatert til varmtvannsberedere konstanterer at temperaturen bor
holdes over 70 °C. Det varme vannet ma sirkuleres i tankene slik at det ikke dannes vannlag under
varmeelementene som konstant er under 70 °C. For akkumulatortanker som beholder vannreser-
ver under 70 °C ber dette gjores minst en gang i uken. Sirkulasjonene gjores av egne sirkulasjon-
pumper. Lager og oppvarmingskapasitet ma handtere daglige svinginger i varmtvannsforbruk sa
vesentlige temperaturfall ikke forekommer. Praktisk anvendt vil dette bety at utgaende vann ikke
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bor vaere lavere enn 55 °C i mer enn 20 minutter per degn. Det bor ogsa veere dreneringsventiler for
slamdannelse. Slamdannelse kan bidra til 4 hindre bakterievekst, men dette méd temmes regelmes-
sig. Det er fordelaktig om hele tanken kan temmes for en mer grundig rengjoring og desinfisering.
FHI peker pa flere temperatursensorer med strategiske plasseringer som et godt verktey for over-
vakning av potensiell bakterievekst.

Flere malepunkter tilknyttet varmtvannsberedere vil veere fordelaktig for lastflytting [51, 46]. Flere
strategisk plasserte temperatursensorer kan gi et mer fullkomment bilde av tilstanden til vannet
i tankene. Dette kan gjore det enklere & estimere varmvannsbeholdnigen i tankene. I tillegg kan
det gi en indikasjon pa om vannlaget under den termiske grensen for T;; kan benyttes [45]. Tiden
stremtilfersel til varmtvannsberedere kan kuttes er avhengig av varmtvannsforbruket [46]. For en
noeyaktig verdi av #i1,,,, kan det lonne seg & mdle massestremmen direkte. Dette kan gjores med
massestrommalere. Varmtvannstankene er alltid fylt med den samme mengden vann, som betyr at
massestrommen inn og ut av tanken alltid er lik, selv om temperaturen er forskjellig. Slike malere
kan derfor plasseres bade for og etter berederene i systemet de er tilkoblet. Smarte beredere med
flere malepunkter og mer avanserte styringsystemer er allerede tilgjengelig pa markedet. Produ-
senter som Hgiax og OSO Hotwater leverer beredermodeller som kan styres etter strompris og
forbrukers egne preferanser [10, 35, 52].

Smartere beredere har egenskaper som egner seg godt for fleksibilitetstjenester [51, 42, 53]. Forst og
fremst har de en sveert rask responstid [42, 10, 51, 46]. Kutt av forbruk til varmtvannsberedere skjer
nermest momentant, kun begrenset av styringssystemene [46]. Elsentralene integrert i berederne
er bygget for & kunne bytte mellom 4 tillate stromforbruk eller ikke [37]. En annen vesentlig fordel
med denne teknologien er at den bestar av relativt robuste komponenter [35]. Disse komponen-
tene er laget for a tale de varierende forholdene berederne operer med. Tanker, ror og elektriske
varmeelementer er godt etablerte teknologier med lang holdbarhet [42]. Dette er grunnen til at en
varmtvannsbereder kan gjennomga langt flere ladningsykluser enn et batteri [10, 35]. I tillegg kan
opplading forekomme i hele spekteret av sterrelsesordener berederen har kapasitet til & levere, ba-
sert pd volum og merkeeffekt [46, 51]. Hvert enkelt beredersystem er relativt unikt, med varierte
parametre. Fleksibilitetspotensial er i tillegg sveert avhengig av konteksten til disse systemene. De
operer under ulike forhold og leverer varmtvann for ulike formal. Enhver losning for utnyttelse av
fleksibilitetspotensialet vil veere relativt individuell for hvert system. Dette kommer ned til & be-
stemme hvordan berederene skal operere ved hjelp av styringalgoritmer [51]. Styringsalgoritmene
ma til en viss grad skreddersys for hvert eneste unike system etter det systemets begrensinger og
onsket formal.
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Kapittel 3

Case: Oslo lufthavn Gardermoen

3.1 NeX2G

Denne masteroppgaven er en del av det storre forskningsprosjektet Nettbalansering fra store par-
keringsanlegg og neeringsbygg - NeX2G. Det henvises til prosjektbeskrivelsen for ytterligere in-
formasjon [11]. Dette er et samarbeidsprosjekt mellom NMBU og Avinor for & evaluere hvordan
flyplassanlegget Oslo Lufthavn Gardermoen kan benytte og videreutvikle fleksibilitetsressursene
som eksisterer, eller kan potensielt bygges ut pa flyplassanlegget. Hovedfokuset til prosjektet om-
handler & vurdere kapasiteten ved eventuell innfering av storskala Vehicle-to-Grid-ressurser. I den
sammenheng er det plassert fem toveis elbilladere ved et av flyplassens parkeringsplasser som
et pilotprosjekt. Innsamling av inn- og utladningsdata for disse fem ladepunktene danner data-
grunnlaget for & vurdere en storskala innfering av dette konseptet. Resultatene fra pilotprosjektet
ekstrapoleres ved 4 anta at et av parkeringsanleggene konverteres for & prioritere reisende som
har elbiler med toveis ladningskapasitet. Dette innbeerer installering av nedvendige ladepunkter
pa hver parkeringsplass. Batteriene i disse elbilene vil deretter bli brukt til & yte fleksibilitetstje-
nester for nettet eller internt pa flyplassanlegget. Praktisk sett har dermed et parkeringsbygg blitt
konvertert til et stort batteri, med betydningsfull kapasitet for nettavlasting. Utbygging av et slikt
anlegg vil veere relativt kostbart for Avinor. Det er derfor onskelig for prosjektet 4 vurdere sam-
spillet med fleksible elektriske laster i tillegg, som vil kreve mindre investeringer.

Neeringsbyggdelen av prosjektet baserer seg pa & benytte fleksible laster i bygg, spesielt rela-
tert til oppvarming. NeX2G er et tverrfaglig prosjekt, med malsetning om & vurdere den totale
fleksibilitetskapasiteten for flyplassanlegget. Denne masteroppgaven er tilknyttet denne delen av
prosjektet. Problemstillingen omhandler & utnytte den innebygde kapasiteten til de eksisterende
varmtvannsberederne. Resultatene vurderes opp mot ndverende og fremtidig potensial tilgjenge-
lig pa Gardermoen.

Malet med denne masteroppgaven er & estimere fleksibilitetspotenisalet til varmtvannsbereder-
ne ved & benytte elektriske forbruksdata. Et sentralt aspekt av NeX2G-prosjektet er & estimere
potensialet for kortsiktig fleksibilitet ved & utvikle optimaliserte forbruksalgoritmer av elektrisitet.
Det er mangel pa slike lastprognoser, seerlig i et eksplisitt perspektiv. Denne oppgaven benytter
seg av historiske forbruksdata for & estimere det tilgjengelige potensialet. For at slike forbruksal-
goritmer skal fungere i sanntid vil det veere sveert nedvendig med gode prediksjoner av forbruk
pa daglig basis. Utvikling av neyaktige predikasjonsmodeller av forbruk ma gjeres gjennom ma-
skinleering. For 4 implementere mer intelligente algoritmer for forbruk av varmtvannsberedere pa
et praktisk niva, ma dette forekomme pa forbruk av bade elektrisitet og varmtvann. P4 grunn av
manglende data av varmtvannsforbruk og et begrenset datasett av elektrisk forbruk blir dette ikke
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gjort i denne oppgaven. Prioritert fokus vil veere a estimere kvantitative potensial for fleksibilitet
varmtvannsberedersystemene har mulighet til & levere.

3.2 Beredersystemene pa Gardermoen

Det er flere separate varmtvannsberedersystemer pa Gardermoen, fordelt pa forskjellige seksjoner
av anlegget. Fem av disse systemene vil bli vurdert for & danne grunnlaget til resultatet i denne

oppgaven. Hovedfokuset er pa ett spesifikt system, som har installerte malepunkter for elektrisk
forbruk.

TABELL 3.1: Individuelle beredersystem pd Gardermoen, angitt med merkeeffekt i
kW, volum per tank i liter og antall beredere i serie. Informasjonen er oppgitt av

Avinor.
System 1 | System 2 | System 3 | System 4 | System 5
Merkeeffekt | 15 kW 15 kW 15 kW 14 kW 15 kW
Volum 10001 10001 9001 4001 9001
Antall 4 4 3 2 2

Som tabell 3.1 viser, er system 1 og 2 identiske, mens de tre andre er unike. System 1 er det systemet
som har installerte malepunkter. I hvert system er det flere tanker som er koblet sammen i serie. I
folge Avinor er varmtvannsberedermodellene i system 1 17RED 10001 15kW+15kW, levert av OSO
Hotwater [37]. En illustrasjon av denne spesifikke modellen fra tilherende datablad er presentert i
figur 3.1.

4| Anslutninger: (A ) -

L2
@z

1:Kvinn-11/2
2: Termostat - 3/4”
3: Anode - 3/4”
4:TM/VWVC - 3/4”
5:TT-3/4

6: W ut-11/2"
L: Leftegre

T: Temmestuss

Utstyr:

A: BS blandeventilsett

B: KV kaldtvannssett

C: El-sentral (ikke 17R)

D: El-sentral 2 (kun 17RED)
E: TM - termometer

FIGUR 3.1: Illustrering av den beredermodellen 17RED 1000! 15kW+15kW som er
installert i beredersystem 1 pa Gardermoen. Figuren er hentet fra tilherende datablad
[37].

Figur 3.1 viser at den ogvre elsentralen i denne modellen befinner seg relativt lavt i forhold til andre
modeller [37]. Dette gjor at det tar mindre tid for bytting fra nedre til ovre element skjer under
uttemming. Det gvre elementet vil ogsd sta for mesteparten av oppvarmingen nar tanken er tom
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for varmtvann. Oppvarmingstiden for vannet mellom elementene vil ogsa veere relativ kort.

Avinor oppgir at de fire berederne i system 1 er koblet til et storre anlegg for oppvarming av
tappevann ved hjelp av fiernvarme, illutrert i figur 3.2.
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FIGUR 3.2: Oversiktsskjema for forvarming av tappevann og varmtvannsberedere.

Figuren er en redigert versjon av oversiktskjema oppgitt av Avinor. Den illustrerer

forvarming ved hjelp av fijernvarme, kobling av beredere og relevante temperaturer
for varmtvann og kaldtvann.

Figur 3.2 viser et komplekst varmesystem, med en forvarmer av tappevann, akkumulatortanker
og fire elektriske seriekoblede varmtvannsberedere. Dette systemet sorger for lunkent tappevann,
opp til ca 35 °C, ved hjelp av forvarmingen. Hoyere temperaturer, opp til 80 °C, leveres av bereder-
systemet. Dette er en modifisert versjon av Turbo-systemet utviklet av OSO Hotwater, som sorger
for rask oppvarming av vann ved hjelp av forvarming. Akkumulatortankene er ment for 4 lagre
forvarmet vann til systemet i det tilfelle at forvarming ikke fungerer. I henhold til opplysningene
gitt i figur 3.2 antas det heretter at T;,, = 80 °C og at T,; = 80 °C for beredersystemet som skal
analyseres.

3.3 Data

Resultatene og beregningene i denne oppgaven er basert pa to forskjellige datasett, hentet fra
Avinors interne dataplattform. Begge datasettene begynner den 16. desember 2022, og slutter den
4. desember 2023. Grunnlaget for valget av denne perioden er at mdlingene av varmtvannsbere-
derene startet den 16. desember 2022. Datasettene inneholder elektriske timeeffekter [kWh/h] for
forbruk av elektrisk energi, heretter referert til som Py;y,. I tillegg har datasettene timesbasert spot-
pris i norske ore og totalkostnad i norske kroner.

Det ene datasettet inneholder mélinger av det elektriske forbruket til varmtvannsberedersystem 1.
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I dette datasettet er det oppdaget flere feilmalinger. Disse feilmédlingene kommer av at timeeeffek-
ten ikke noteres for et varierende antall timer, men akkumuleres til et oppsamlingstidspunkt. Dette
gjor at noen timer har malinger pd 0 kWh/h i forbruk, som ikke er reelt. De timene som mottar
den akkumulerte verdien gar ogsa sd heyt som > 260 kWh per time. Ettersom fire beredere med 15
kW merkeffekt maksimalt kan yte 60 kWh/h vil alle verdier over dette ikke veere reelt forbruk.

Det andre datasettet har malinger av det totale forbruket til hovedanlegget pa Gardermoen. Alle
varmtvannsberederne oppgitt i tabell 3.1 skal veere representert i denne malingen. Datasettene har
blitt satt opp imot hverandre for & sammenlikne forbruk av system 1 med det totale elektriske
forbruket pa hele anlegget. I preliminaeranalysen ble det observert at det elektriske forbruket til
berederesystemet sammenfaller med effekttoppene pa Gardermoen, illustrert i figur 3.3.

Totalt forbruk og VVB tradisjonelt forbruk for uke 26
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FIGUR 3.3: Bla graf illustrerer det totale stremforbruket pa Gardermoen. Oransje graf

viser stremforbruket til beredersystem 1. Forbruksmenstrene er produsert med his-

toriske malinger og tradisjonelt berederforbruk. Grafene har ulike aksestorrelser og
representerer uke 26 i 2023.

Den bla kurven viser det totale elektriske forbruket pa anlegget berederne befinner seg. Strom-
forbruket tilknyttet beredersystem 1 angis i oransje. Figuren illustrerer hvordan disse forbrukene
fordelte seg i lopet av uke 26 i 2023. Uke 26 benyttes som eksempel gjennom hele oppgaven, for
a illustrere endringer i en typisk uke. Storrelsesordenene pd aksene er sveert ulike, s& bereder-
systemets stromforbruk representerer en sveert liten andel av det totale forbruket. Oppgaven vil
vurdere evnen til & flytte den elektriske lasten til varmtvannsberederne pa anlegget til andre tider
pa degnet. Slik lastflytting kan avlaste det totale forbruksmensteret som anvist i figur 3.3.
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Kapittel 4

Metode

Denne oppgavens formal er spesifikk undersgkelse av hvordan varmtvannsberederene pa Garder-
moen kan bidra til fleksibilitet. For & oppna dette benyttes datasett for totalt forbruk pa Garder-
moen og elektrisk forbruk knyttet varmtvannsberederersystem 1 fra tabell 3.1. I tillegg vil opp-
lysningene fra underkapittel 3.2, oppgitt av Avinor og datablad OSO Hotwater, benyttes som bak-
grunn for antagelser og beregninger [37]. Opplysningene og datasettene bidrar til & estimere fleksi-
bilitetspotensialet for varmtvannsberederene med to ulike formal. Forskningsspersmalene danner
grunnlaget for hvert av formalene. Estimeringen gjores ved & utvikle to forskjellige styringsalgo-
ritmer for lastflytting. Styringsalgoritmene vurderes med simuleringer basert pa historisk forbruk.
Resultatforbruket for system 1 ekstrapoleres til 4 omfatte de resterende systemene for en mer be-
tydningsfull estimering av tilgjengelig kapasitet. For & muliggjore elektriske forbruksberegninger
vil det veere nodvendig a estimere varmtvannsforbruket for hver time, 1y,

4.1 Estimering av massestrom

Som nevnt i delkapittel 2.3.3 er det nedvendig a vite forbruket av varmtvann, #iy4,, for & kunne
evaluere lastflyttningsevnen til varmtvannsberedere. Massestremmen per time definerer hvor mye
varmtvann som er i tanken, og hvor fort den temmes. Det mest ideelle, som nevnt i 2.3.3, ville veert
a ha fysiske mélinger av denne massestrommen ved hjelp av massestremmalere. Slike malere har
ikke blitt installert pa anlegget. Det finnes derfor ikke neyaktige verdier for varmtvannsforbruk.
I den sammenheng ma ri1y,,, estimeres. For & estimere forbruk av varmtvann benyttes datasettet
for varmtvannsberedere i sammenheng med virkemédten presentert i delkapittel 2.3.1. Berederne
antas a veere ideelle, som beskreveti 2.3.2.

Varmeelementene i varmtvannsberederene har en uregulerbar merkeeffekt, og kun ett varme-
element per tank kan vere pa om gangen. Hver timeeffektmaling i datasettet forteller indirekte
hvor mange varmeelementer som har brukt strem til oppvarming hver time. Siden merkeeffekten
P, = 15 kW, vil en Py, maling pa 15 kWh/h bety at ett enkelt varmeelement har vert pa hele
timen. Totalt fire varmeelementer kan veere pd samtidig, ettersom berederne kan operere samti-
dig. For hvert varmeelement som er skrudd pa i en hel time, gker timeeffekten med 15 kWh/h.
Maksimal verdi av Py, er 60 kWh/h. Fordi den termiske grensen antas a veere helt stabil, forteller
disse timesmalingene hvilken tank grensen befinner seg i. Denne tanken kan kalles den termokline
tanken. Figur 4.1 viser fire tilstander som systemet antas & oppna i lopet av hver mélte time, ved
spesifikke malte forbruksverdier for Pj;y,.
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FIGUR 4.1: Figuren viser antatte tilstander beredersystem 1 oppnar ved spesifikke

forbruksverdier for timeeffekt. Del 1, 2, 3 og 4 av figuren viser henholdvis tilstander

ved forbruksverdier under 15, mellom 15 og 30, mellom 30 og 45, mellom 45 og 60

kWh/h. Rede tanker illustrerer at de er helt oppvarmet minst en gang i lopet av hver
time.

For hver Py, < 15 kWh/h ma systemet oppna tilstand 1, hvor alle tankene er fulle med varmt-
vann. Er Py, mellom 15 og 30 kWh/h, oppnar systemet tilstand 2, hvor tre av tankene er fulle.
Tilstand 3 har to fulle tanker i lopet av timen. Denne tilstanden oppnds nar 30 > P, > 45 kWh/h.
Nar 45 > Py, > 60 kWh/h oppnas tilstand 4, hvor kun en tank er full av varmtvann i lepet av
den malte timen. Hvis Py;,,, = 60 kWh/h er ingen av tankene helt fulle.

Den termokline tanken er for hver tilstand i figur 4.1 anvist som den forste rode tanken fra hoyre.
Den ideelle beredermodellen antar at den termiske grensen for T;; kun beveger seg i den termok-
line tanken. Eksempelvis vil grensen befinne seg i andre tank fra hoyre ved en maling av Py, = 24
kWh/h. Denne tanken vil skru seg av og pa etter varmtvannsforbruket. Det antas at det dannes
et ekvilibrium over perioden pa en time mellom #i1yarme 0 1lyann. Maksimal #1441 for en enkelt
elsentral defineres som

Pel
cAT’

Hloarme = 3600 (4.1)

hvor ¢ = 4.186,];,—][< og AT = Ty — Ty [54]. Likningen korrigerer merkeffekten fordi 71,41, €r mas-
sen som teoretisk varmes fra T;,, til T, per time. Den termokline tanken defineres som bereder
nummer 7 i serien. Timesandelen hvor bereder n forbruker elektrisitet

. _ Piime — 15kWh(n — 1)
AT TTISkW(n—1)

er tiden hvor berder n ikke er full av varmtvann. Likning 4.1 og 4.2 settes sd sammen for 4 estimere
massestrommen av varmtvann per malte time,

(4.2)

Htoann = Moarme(n — 1+ tn,pé)- (4.3)

Dette er timesbasert varmtvannsforbruk angitt i kg/h. Beregningen i 4.3 er en veldig grov estime-
ring av varmtvannsforbruket. Likevel tilbyr det en mulighet til & teste de ulike fremgangsmadtene
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for lastflytting. Denne estimeringen tillater en simulering hvor de fysiske begrensingene til syste-
met er tatt i betraktning.

4.2 Styringsalgoritme for maksimal lastflytting

Styringsalgorimten for maksimal lastflytting er basert pa forskningspersmal nummer 1 fra kapit-
tel 1.3. Forskningspersmal 1 innebeerer 4 flytte mest mulig av det elektriske forbruket tilknyttet
varmtvannsberederene til timene med minst totalt forbruk pa Gardermoen. Dette betyr & la tan-
kene temmes til et forsvarlig niva frem til oppvarmingsprosessen settes igang. Figur 4.2 illustrerer
hvordan algoritmen er tiltenkt & fungere i praksis.

@ - ’

> ttuann < 3000
Y

> tituann > 3000 @ “ > titvann < 3000

Y

y

|7nv(m’n > 286k9| _| Myann < 286kg| -
Y Y

— el el

%

Pelz.Pfol| @

FIGUR 4.2: Flytskjema av styringsalgoritmen for maksimal lastflytting. Rode varme-

elementer er paskrudd. Del 1 illustrerer operasjon uten oppvarming, del 2 illustre-

rer oppvarmingsprosessen og del 3 illustrerer beredskapslesningen. Pilene illustrerer
sammenhengen mellom tilstandene, med relaterte forutsetninger.

[
»
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Illustreringene innenfor del 1 av figuren viser at varmtvann byttes med kaldtvann i timene uten
stremforbruk. Dette fortsetter for alle timer frem til oppvarmingsprosessen starter, illustrert i del 2
av figuren. Nar oppvarmingsprosessens starter tillates elektrisk forbruk. Om oppvarmingsproses-
sen er i gang eller ikke er illustrert ved om P, er lik AV eller PA.

For & unnga tap av komfort i lopet av dagen vil det veere nedvendig 4 etablere en beredskapsplan
for & sikre varmtvannforsyning hvis systemet er neer ved 4 temmes. Denne beredskapslosningen er
illustrert i del 3 av figur 4.2. Hovedsaklig vil lasningen ga ut pa 4 sette en grense for hvor langt den
termiske grensen har lov til & bevege seg. Pa et praktisk niva vil bety at det bestemmes et volum
som ikke lar seg tappes for varmt vann uten pafelgende ettervarming. Den mest naturlige losnin-
gen for et system med fire bereder i serie vil veere a la den siste berederen operere som normalt.
Hvis varmtvannsforbruket over timene for oppvarmingsprosessen, illustrert ved Xtity4,,, i figur 4.2,
overgar 3000 kg vil beredskapslosningen aktiveres. Bereder nummer fire vil pa dette tidspunktet
veere den termokline tanken. Varmeelementene i denne tanken vil hdndtere varmtvannsforbruket
som foregdr for oppvarmingsprosessen. Sammenliknes dette med et batteri, er dette analogt med
en grense for utladningsdybde.

For at en slik beredskapsplan skal fungere ma det ogsé gjores rede for tilfellet der et enkelt varme-
element ikke klarer & opprettholde den termiske grensen. Basert pd likning 4.1 i delkapittel 4.1

korrelerer dette til et varmtvannsforbruk > 286’%’. Nér den fjerde berederen bytter stromtilforsel
fra nedre til ovre varmelement tillates ogsd det ovre varmelementet i den tredje berederen strom-
forbruk. Nar den termiske grensen er under det gvre varmeelementet igjen, skrur disse seg av til
fordel for det nedre elementet i bereder nummer fire. Slik vil disse to berederene interagere frem
til den sterre oppvarmingsprosessen av de kalde tankene forekommer.

Volumet som md varmes under oppvarmingsprosessen vil antageligvis, men ikke nedvendigyvis,
veere tre helt kalde beredere. Pa grunn av virkematen beskrevet i 2.3.1 vil dette skje omtrent likt for
alle tankene. Prosessen fordeles over hvor mange timer som trengs for & varme det totale volumet
av en tank fra Tj,, til T,. Tilgjengelig varmtvann kan forbrukes lopet av timene i oppvarmings-
prosessen til de resterende tankene oppnar T,;. Dette kan fore til at beredskapslesningen aktiveres
under oppvarmingsprosessen, illustrert ved sammenhengen mellom del 2 og 3 i figur 4.2.

Oppvarmingsprosessen er ment a forekomme under timene med minst totalt stremforbruk pa
flyplassanlegget. Siden forbruksmensteret pd Gardermoen er relativt likt for hver dag gjennom
hele aret, har dette blitt gjort pa en forenklet mate. For hver mdned i datasettet har gjennomsnittet
av totalforbruket for hver enkelt time av degnet blitt beregnet. Deretter har hver time blitt rangert
fra minste gjennomsnitt til hoyeste for hvert degn. Basert pd rangeringen har hver time blitt angitt
en prioritetsverdi fra 1 til 24. Med andre ord forekommer oppvarmingsprosessen for denne algo-
ritmen under timene pd degnet som har de laveste manedlige gjennomsnittene av totalforbruk.

For & simulere forbruket har det blitt laget en fordelingsfunksjon basert pa estimeringen av varmt-
vannsforbruk. Pseudokode av funksjonen er anvist i figur 4.3. Det antas at alle tankene er fulle
med varmtvann for forste time av datasettet. Varmtvannsnivaet (VVN) er dermed 4000 kg nar
funksjonen begynner. Deretter trekkes estimeringen for massen forbrukt (MF) for den ferste timen
fra dette tallet. For hver av de neste timene blir estimeringen av massestrem trukket fra den totale
massen fra den foregdende timen. I tillegg vurderes de seks neste timene for & se om minst 4 av de
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har en en lavere prioritetsverdi enn 6. Hvis dette ikke er tilfellet, tillates ikke oppvarmingsproses-
sen (OP) & starte. Er varmtvannsnivaet i tillegg over 1000 kg, settes heller ikke beredskapslesnigen
i gang. Nar begge disse betingelsene er oppfylt (VVNIt] > 1000 og OP = AV), vil masse varmet
(MV) veere lik 0.

VVN[t=1] = 4000 - MF[t=1]

[Hvis VVN[t] > 1000 og OP = AV|

P —fwiio)

| VUNI] = VWNI[t-1] - MF[t] + MV[{] |

;

Etter ny MV[t]

Hvis OP = PA
n_kald = [1, 2, 3, 4] >
KVN = 4000 - VVN
Pri=[t1,t2,t3,t4]
For n i n_kald Hvis VVN[t] < 1000
Hvis KVN - 1000 > 0 Hvis MF[t] = 1000- VNI[{] 1
KVN_n = 1000
N e 1000 = MF[t] = MF[t]
Hvis KVN - 1000 <= 0 Hvis MF[t] > 1000 - VVNI[i]
Q//H{F KVN = MF[t] = 1000 - VVNI[t]
Fort KiPr Hvis MF[t] > 286 Hvis MF[t] < 286
— = MVA[t] = 286 = MVA[t] = MF[t
Hvis KVN_n > 286 = MV3[t] = MF[{] - 286
= MVn[t_k] = 286 = MV = MVA[] + MV3[]| = MV = MVA[]
KVN_n -= 286
Hvis KVN_n <= 286
= MVn[t_k] = KVN_n 4
KVN_n=0
= MV[t_K] = sum(MVn[t_k]) —>—Hvis tk=tb>——p

FIGUR 4.3: Pseudokode som illustrerer hvordan simuleringsfunksjonen til styrings-
algoritmen for maksimal lastflytting fungerer.

Hvis kravet for oppvarmingsprosessen oppfylles (OP = PA), vil de nedvendige parametrene iden-
tifiseres. Tankene defineres fra forste til siste etter nummer i serien (n_kald). Deretter beregnes
kaldtvannsnivad (KVN) basert pa varmtvannsniva. De fire timene hvor de kalde tankene skal var-
mes rangeres sd etter stigende prioritetsverdi (Pri). Tankene fylles med kaldt vann fra den forste
i serien. Funksjonen starter derfor med denne tanken, og fortsetter for de neste i serien. For hver
tank sjekkes det om den er helt full av kaldtvann. Er dette tilfellet, vil funksjonen fordele oppvar-
mingspotensialet i denne tanken som 1000 kg. Kaldtvannsnivaet i denne tanken (KVN_n) trekkes
sa fra det totale kaldtvannsnivéet. Alternativt vil ikke hele tanken veere full av kaldtvann. I dette
tilfellet vil totalt kaldtvannsniva veere under 1000 kg. Det resterende kaldtvannet fordeles i den-
ne tanken. Nér hver tank har fatt angitt individuelle kaldtvannsniva, vil funksjonen gé gjennom
hver time i prioriteringslisten. Hvis tanken har nok kaldtvann, vil et varmelement veere skrudd pa
hele timen og varme 286 kg (MVn). Den fjerde og siste timen i prioriteringslisten vil varme den
resterende massen dersom den er under 286 kg. For en helt kald tank vil dette veere omtrent 142
kg. Summen av massene varmet for de kalde tankene hver time i prioriteringslisten vil veere totalt
masse varmet (MV[t_k]). Fordelingen av oppvarming skjer utenfor selve simuleringslokken, og er
ferdigstilt etter en timesverdi.
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Hyvis beredskapsplanen initialiseres (VVN < 1000), vil funksjonen undersgke hvor langt inn i den
fijerde tanken den termiske grensen beveger seg. Simuleringen av beredskapsplanen opprettholder
alltid 1000 kg varmtvann i den fjerde tanken. Varmtvann fra den tredje tanken som forbrukes in-
nenfor timen beredskapsplanen initialiseres trekkes dermed fra massen som varmes av den fjerde
tanken. Deretter vil massen som varmes veere lik massen som forbrukes. Hvis en bereder ikke kan
opprettholde 1000 kg varmtvann, antas det at bereder 4 varmer 286 kg og er paskrudd hele timen.
Bereder 3 varmer den resterende massen. Hvis varmtvannsforbruket er under 286 kg vil kun den
fijerde berederen varme opp denne massen. Denne verdien adderes deretter med massen varmet
fra oppvarmingsprosessen hvis timen er i prioriteringslisten. Hvis massen varmet ikke er null, vil
varmtvannsniva beregnes pa nytt. Deretter tillates funksjonen 4 ga videre til neste time.

Etter oppvarmingsprosessen er fullfert sjekker funksjonen om de neste timene har en prioritetsver-
di pa under 12. Dette er ikke illustrert i figur 4.2 og 4.3. Hvis dette er tilfellet vil bereder nummer 1
varme denne massen, frem til forste time hvor verdien er over 12. Nar oppvarming har blitt fordelt
over alle fire berederne for hele datasettet beregnes andelen av hver time berederne har veert pa.
Den totale tiden og antallet multipliseres s med merkeeffekten, for 4 fa et estimat av nytt elektrisk
forbruk for hver time.

4.3 Styringsalgoritme for unngaelse av effekttopper

Styringsalgorimten for unngaelse av effektopper er basert pa forskningspersmél nummer 2 fra ka-
pittel 1.3. Forskningsporsmal 2 innebeerer a nekte varmtvannsberedersystemene elektrisk forbruk
under de daglige effekttoppene av totalt forbruk pd Gardermoen. Denne algoritmen baserer seg
forst fremst pa a indentifisere timer med heyt totalt forbruk for hvert degn. Etter timesidentifise-
ringen vil styringsalgoritmen nekte varmtvannsberederne forbruk av elektrisk effekt i de angitte
timene. I de resterende timene vil berederne fungere som normalt. Det betyr at varmeelementene
skrus pa om sensorene detekterer en temperatur under T;;. Varmeelementene vil s& forbli pa-
skrudde, sé lenge det er kaldt vann i hver tank og funksjonen tillater stremforbruk. Identifisering
av timer som tillater forbruk eller ikke er en essensiell forutsetning for at denne algoritmen skal
fungere. Figur 4.4 viser en forenklet skisse av hvordan algoritmen er tiltenkt & fungere i praksis.
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FIGUR 4.4: Flytskjema av styringsalgoritmen for unngaelse av effekttopper. Rode
varmelementer er paskrudd. Pil 1 og 2 indikerer at forbruksnekt kan forkomme for
tankene er helt oppvarmet.

I figuren illustreres tillat forbruk som P,; = PA, og forbruksnekt som P,; = AV. Ved timer med for-
bruksnekt vil tankene tommes for varmtvann. Berederne tillater oppvarmingsprosessen sa lenge
P,; = PA. Dette betyr at tankene ikke nedvendigvis er helt fulle for elektrisk forbruk tillates igjen.
Dette er illustrert ved lokke nummer 2 i figur 4.4. Alternativt varmes alle tankene helt opp, og
opprettholder dette nivaet til stremforbruk ikke tillates igjen. Dette er illustrert ved lokke nummer
1i figuren. Denne algoritmen har ikke en innebygd beredskapslesning.

Tidspunktene som er enskelig & unnga kan deles opp i to hovedkategorier. De mest ugunstige
tidspunktene er timene som gir de hoyeste effekttoppene i lopet av en maned. Grunnen til det-
te kommer av effektleddet i nettleietariffen. Effektleddet bestemmes av det hoyeste forbruket av
timeeeffekt i lopet av hver méaned. En viss sum i kroner legges til for hver kWh/h i den hoyeste ef-
fekttoppen. Dette er illustrert i tabell 2.1 i delkapittel 2.2.3. A kutte disse effekttoppene s mye som
mulig vil veere sveert lonnsomt. Den andre kategorien er de daglige effekttoppene i de resterende
dagene. De to hovedkategoriene vil som regel overlappe.

For 4 sikre at de hoyeste manedlige effekttoppene kuttes mest mulig, gjores en vesentlig antagelse
i simuleringsfunksjonen. Hver time med hoyest manedlig timeeffekt antas det elektriske forbruket
til alle fem beredersystemene lik forbruket til system 1. Det anses derfor som mulig & kutte fem
ganger det forbruket system 1 har fra det totale forbruket pa Gardermoen i lopet av denne timen.
Nér denne timen er identifisert, beregnes den nye manedlige effekttoppen basert pa antagelsen.
Deretter sjekkes resten av maneden for timeeffekter av totalt stremforbruk som er storre enn den
nye effekttoppen. Disse timene angis AV-status, slik at elektrisk forbruk nektes i disse timene. For-
malet med dette sikkerhetstiltaket er at & sorge at de aller hayeste toppen kuttes.

De resterende tidspunktene bestemmes deretter pa en daglig basis. Disse timene blir relativt enkelt

definert som de timene med heyest daglig total effektforbruk, med to begrensninger. Den forste
begrensningen er at summen for estimert varmtvannsforbruk for disse timene ikke kan overstige
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3000 kg. Den andre begrensningen er at det ikke kan vare mer enn 20 timer per degn hvor be-
rederne nektes elektrisk forbruk. Grunnen til dette er at det tar fire timer & varme en enkelt tank
fra Ti,, til T,;. Kombinert gjor disse begrensningene en beredskapslesning unedvendig. Nar ti-
mene hvor det nektes bruk av elektrisk effekt er angitt som av, og de resterende som p4a, settes
simuleringsfunksjonen igang. Figur 4.5 viser et forenklet flytskjema for funksjonen.

VVN[t=1] = 4000 - MF[t=1]

VVNIt] = VWN[t-1] - MF[t] bt 7=« VWN[t] = VWN[t-1] - MF[t] + MV[{]

V' N y N
[Hvis OP = AV [ For n i n_kald
Y Hvis KVN - 1000 >0 Hvis KVN_n > 286
KVN_n = 1000 - MVn[t] = 286
Hvis OP = PA KVN -= 1000 KVN_n " 286
n_kald =[1, 2, 3, 4] A Hvis KVN - 1000 <=0 Hvis KVN_n <= 286
KVN = 4000 - VVN KVN_n = KVN = MVn[t] = KVN_n
KVN =0 KVN_n =0

| = MV[t] = sum(MVn[t]) I—’—

FIGUR 4.5: Pseudokode som illustrerer hvordan simuleringsfunksjonen til styrings-
algoritmen for unngéelse av effekttopper fungerer.

Simuleringsfunksjonen fungerer pa relativ lik mate som i algoritmen i forrige delkapittel. Den
starter med & anta full tank for den forste timen, og trekker fra massestromestimatet (VVN[t=1]).
Funksjonen fortsetter likt som den forrige for alle timer som nektes forbruk (OP=AV). Siden det
ikke forkommer oppvarming i disse timene sees sees det bort fra massen varmet (MV). Nar funk-
sjonen kommer til en time som tillater stremforbruk (OP=PA), beregnes kaldtvannsniva (KVN)
og fordeles i de ledige tankene (KVN_n). Deretter beregnes massen varmet i hver tank for den
innegdende timen (MVn[t]). Summen av massene varmet i hver tank legges sa til i beregningen av
varmtvannsniva fer lekken gar videre til neste time.

Hvor stor andel av hver time hvert enkelt varmeelement har veert skrudd pé beregnes etter funk-
sjonen er ferdig, i likhet med den forrige metoden. Den totale tiden multipliseres med merkeeffek-
ten for & finne nytt elektrisk forbruk for varmtvannsberederne i hver time.

4.4 Ekstrapolering for totalt berederforbruk

Dette delkapittelet vil gjore rede for hvordan de resterende beredersystemene inkluderes i resul-
tatberegningene. Det vil ogsa bli presentert hvordan de skonomiske beregningene gjores ved hjelp
av det totale berederforbruket.

4.4.1 Beregning av totalt forbruk for beredersystemene

For en mer betydningsfull og omfattende kartlegging av fleksibilitetspotensialet til varmtvanns-
beredersystemene p& Gardermoen, mé ogsé systemene uten malinger tas med i beregningene. A
anta likt forbruk av varmtvann for alle systemer vil veere hoyst usannsynlig, ettersom de er for-
skjellig dimensjonert og tilknyttet ulike seksjoner. Det mest optimale ville veert & vurdere hvert
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enkelt system i konteksten de opererer med. Dette kunne for eksempel blitt gjort ved & sammen-
likne de ulike delene av hele flyplassanlegget som systemene leverer varmtvann til. Siden disse
systemene ikke innehar egne madlinger, vil det veaere krevende & vurdere hvordan systemene fak-
tisk opererer. Ekstrapoleringen vil derfor gjores ved a anta likt forbruksmenster med individuelle
storrelserordner dimensjonert for de ulike systemene. Dette vil veere i form av en faktor for hvert
system, som justerer det estimerte elektriske forbruket med lastflytting.

Egenskapene oppgitt i tabell 3.1 er det eneste tilgjengelige grunnlaget for & bestemme denne fak-
toren. Egenskapene tilbyr tre ulike grunnlag for & bestemme denne faktoren. Alternativene er &
basere faktoren pa totalt volum, totalt tilgjengelig makseffekt, eller en kombinasjon av begge. Si-
den system 1 har storst totalt volum, vil timeeffekten for system x veere

_ W

P
X Vi

P, (4.4)

justert for volum. Total tilgjengelig merkeeffekt er ogsa storst for system 1. Baseres ekstrapolerin-
gen pa dette, vil

P, el,x

P, =
g Pel,l

py. (4.5)

Den siste muligheten er 4 kombinere bdde merkeeffekt og volum, hvor

PZ Vx
P, =22 2p,. 4.6
X Pel,lvl 1 ( )

For & serge for at det ikke forekommer tap av komfort pa lik linje som for metodene over, ma det
vurderes om tankene vil temmes helt med det nye elektriske forbruket. Dette gjores ved 4 finne
de sammenhengende timene i datasettet som raskest oppnar X4, > 3000 kg. Deretter beregnes
forventet varmtvannsforbruk for disse timene med dimensjonert verdi for hvert system. Dette
gjores pa samme mate som i delkapittel 4.1. Fra estimert gjenvaerende varm vannmasse kan det
deretter bestemmes hvilken av disse dimensjoneringsfaktorene som gir en akseptabel tilneerming
av nytt forbruk for hvert system. Summen av faktorene som bestemmes for hvert system vil veere
faktoren for nytt totalt elektrisk forbruk av varmtvannsberedere pd Gardermoen. Det nye totale
forbruket beregnes ved & multiplisere stromforbruket angitt av lastflyttingsalgoritmene til system
1 med summen av faktorene.

4.4.2 Okonomiske beregninger

Resultatene fra simulert lastflytting benyttes direkte for 4 vurdere de skonomiske konsekvensene.
Algoritmene vil derfor bli sammenliknet gjennom lennsomhet i et implisitt perspektiv. Simuler-
te verdier av samlet stremforbruk til alle varmtvannsberederene pa Gardermoen benyttes for de
okonomiske beregningene. Dette gir et mer betydningsfullt bilde av skonomisk lennsomhet ved
implementering av styringsalgoritmene. Lastflytting innebeerer & flytte energiforbruk i tid. Det
totale energiforbruket til varmtvannsberederene vil veere likt som det tradisjonelle forbruket. Be-
sparelsene kommer av forskjell i spotpris mellom timene med flyttet stremforbruk og eventuelle
effektleddkutt i nettleien.
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Som nevnt i kapittel 3.3 har datasettet tilgang pd timesbaserte spotpris for hele perioden. Disse
verdiene benyttes i sammenheng med det totalforbruket til varmtvannsberederene til & bestemme
totalkostnad per time. Stromprisberegningen av total kostnad

Kspot,totul = ZKtime = ZlOOKspotPtime (4.7)

summerer timeskostnadene, K;,,.. Timeskostnaden beregnes ved & multiplisere timesbasert spot-
pris, Kspot, med den korresponderende timeeffekten, Py;,.. Dette gjores for malte timeeffekter av
historisk forbruk, og simulerte timeeffekter under lastflytting.

Besparelsene i effektleddet beregnes ved & forst identifisere manedlige effekttopper. De 12 for-
skjellige timene med manedlige effektopper indentifiseres av totalforbruket pd Gardermoen. Kor-
responderende totalforbruk av beredersystemene defineres som Py 1opp under hver av disse 12
timene. Deretter fastsettes Kj,44, effektleddet i kr/kW /mnd for timens tilherende maned som be-
skrevet i tabell 2.1 under fellesmaling. Total kostnad av effektledd relatert til varmtvannsberedere-
ne over perioden

Kieda total = Y_ Prime toppKiedd: (4.8)

defineres som summen av alle ménedlige andeler av effektleddet berederene star for. Timene med
effekttopper identifiseres individuelt for historiske og hver av de simulerte verdiene. Disse timene
er derfor ikke nedvendigvis de samme.

Simuleringene benyttes for & gi mer generell innsikt for eksplisitt utnyttelse. A utrede de oko-
nomiske konsekvenser for Avinor ved 4 benytte varmtvannsberederene direkte til eksplisitt flek-
sibilitet ville veert meget utfordrende. Siden stremforbruket har en relativt lav storrelsesorden kan
ikke kapasiteten bys direkte inn pa markedene. For at dette skal veere tilfellet md kapasiteten sann-
synligvis aggregeres opp med flere ressurser. Dette tillater kapasiteten & indirekte tilbys pa flere av
markedene. Egenskapene til systemene under lastflytting kan gi en indikasjon om hvor egnet sys-
temene er for ulike markeder. Interessant informasjon for deltagelse i ulike markeder er responstid
og sammenhengende tid med kapasitet for utkobling av en bestemt effekt. Som nevnt i 2.3.3 har
berederteknologien tilneermet umiddelbar responstid for ut- og innkobling. Simuleringene kan
fortelle mer om totale utkoblingstider og korresponderende effekt. Disse resultatene vil brukes til
a formulere tre ulike tilbud av daglige garanterte effektkutt over ulike tidsrom.
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Kapittel 5

Resultater og diskusjon

Alle resultater i denne oppgaven baseres pa beredersystem nummer 1. Endringene som forekom-
mer pa dette systemet vil presenteres for & demonstrere konsekvensene ved 4 implementere last-
flyttingsalgorimtene pa et enkelt system. Estimeringer av massestrom og varmtvannsniva tillater
en nermere vurdering av de fysiske begrensningene ved a benytte varmtvannsberederes fleksibi-
litetspotensial. Stromforbrukskurver forteller til hvilken grad algoritmene oppnar formalene sine.
Deretter vil det vurderes hvordan lastflyttingen pavirker det totale stremforbruket pa Garder-
moen. Tilgjengelig fleksibilitetskapasitet til varmtvannsberederene pa Gardermoen demonstreres
ved & sammenlikne forbrukskurver og ekonomiske beregninger. Uke 26 blitt valgt til & demon-
strere lastflyttingens pdvirkning over en typisk uke. Dette er den samme uken som figur 3.3 er
basert pa. Etter at resultatene av algoritmene er presentert vil de sammenliknes. For resultatene
kan presenteres ma deler av grunnlaget til oppgaven etableres mer i dybde.

5.1 Preliminaeranalyse og ekstrapoleringsfaktor

Sentrale funn oppdaget under vurderingen av tilgjengelige data og opplysninger i prelimineerana-
lysen har relevans for resultatene. Funnene fra preliminaeranalysen blir gjort rede for i de tre neste
underkapitlene. Ekstrapoleringsfaktoren vil ogsa bestemmes for resultatene fra lastflyttingalgorit-
mene presenteres.

5.1.1 Feilmalinger

Som nevnt tidligere har det blitt oppdaget en del feilmalinger i datasettene, spesielt for elekt-
risk forbruk av varmtvannsberederene. For at dette ikke skal pavirke simuleringsfunksjonene har
datasettet blitt korrigert i noen timesmalinger. Det er én mdling som skaper problemer for begge
simuleringene. Denne forekommer 26.03.2023 mellom klokken 01:00 og 03:00. Datasettet har hop-
pet over en timesméling, som sannsynligvis har kommet av overgang fra vintertid til sommertid.
For at simuleringsfunksjonene skal fungere har det blitt lagt inn en ny timesmaling. For malingene
som angar varmtvannsberederene er alle verdier i denne timen blitt satt til 0. Det totale stremfor-
bruket for denne timen har blitt antatt til & veere likt den foregdende timen. Ettersom denne timen
beskriver lavt forbruk som foregér pa natten, vil dette utgjore neglisjerbar innvirkning pé resulta-
tene.

Det er flere feilmdlinger som kun gjelder for datasettet med forbruksmalingene til beredersystem
1. Feilmalingene er naermere beskrevet i delkapittel 3.3. Av disse er det er tre sett av tilfeller som
kan skape litt problemer for simuleringsfunksjonene. Lordag uke 5 er det en periode, fra klokken
12 til 15, som samles opp og oppgis som 75,1 kWh klokken 16. Simuleringene hindres ikke for
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denne perioden, og korrigeres derfor ikke. Fra lordag til sendag i uke 35 er det en periode pa et
degn hvor energimdlingen resulterer i 266,85 kWh fredag klokken 11. Dette problemet korrige-
res pa forskjellige mater for & ikke hindre gjennomfering av de ulike simuleringssfunksjonene. I
tillegg er det en periode med helt flatt forbruk pa 13,16 kWh mellom tirsdag og fredag i uke 36.
Estimeringer av massestrom og nytt forbruk til tidene beskrevet i dette avsnittet ber derfor anses
som upadlitelige.

5.1.2 Forbruksanalyse

Funnene i denne oppgaven er basert pa en ideell modell for beredersystemene. Dette muliggjor
en mer detaljert vurdering av hvordan forbruket av varmtvann har veert i lopet av den utvalg-
te perioden. Forklaringene i delkapittel 4.1 og figur 4.1, kan indikere hvor tappet for varmtvann
beredersystem 1 har veert til ulike tider. For disse vurderingene sees det bort ifra tilfellene med
urealistisk forbruk.

For hele perioden er det kun to reelle timesmalinger hvor stremforbruket til system 1 overgar
30 kWh/h. I lepet av perioden vurdert er det totalt 8466 timesmalinger. Vannet i beredersystem
1 bestod av over 50% varmtvann i 8464 timer. De resterende funnene i den preliminzere forbruks-
analysen er oppsummerti5.1.

TABELL 5.1: Tabellen viser resultatene fra den prelimineere forbruksanalysen. Den
forteller antall og prosentvis andel av mélinger innenfor 4 ulike forbruksintervall.
Tabellen oppgir ogsa korresponderende intervaller for varmtvannsmengde.

0<Piime<15 | 15<Pme<30 | 30<Piime<45 | 45<Piime<60
Antall timer 5840 2622 2 0
Total tid [%] 69,063 31,008 0,02365 0
Varmtvann [kg] | 4000 — 3000 | 3000 — 2000 | 2000 — 1000 1000 -0
Varmtvann [%] 100 — 75 75 — 50 50 — 25 25—-0

Tabell 5.1 forteller at over 69 % av hele perioden var varmtvannsnivaet over 75 % i beredersystem 1.
Bereder nummer 1 er med tradisjonelt stromforbruk den termokline tanken mesteparten av tiden.
Den fjerde berederen har i felge forbruksanalysen aldri veert termoklin. Den termiske grensen har
sa vidt beveget seg inn i den tredje tanken i lopet av nesten et helt ar. Disse funnene viser til at
det er betydelig ubenyttet volumkapasitet i system 1. Tankene tappes lite nok til & kunne spare
oppvarming av kaldtvann til senere tidspunkt.

5.1.3 Varmetap og termokliner

Uten ytterligere malepunkter enn de som har veert tilgjengelige for denne oppgaven er det kre-
vende a fastsette faktiske varmetap. Datasettet med malte stremforbruk for beredersystem 1 kan
utnyttes for & gi videre innsikt. Alle forbruksmalinger med nullverdi antas & veere feilmalinger,
som beskrevet i 3.3. Disse malingene er ekskludert i folgende oppgitte verdier.

Den laveste forbruksmadlingen er 0,03 kWh/h. Omtrent 1,67 % av timesmaélingene har forbruks-

verdier under 1 kWh/h. Forbruksverdier under 3 kWh/h forkommer 13 % av timene i datasettet.
Tre timer er litt i underkant av 13 % av et dogn. For beredersystem 1 er de tre timene med lavest
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gjennomsnittsforbruk mellom 00:00 og 03:00. Timen etter midnatt har et gjennomsnittlig forbruk
pa 3,4 kWh/h. Mellom 01:00 og 03:00 er gjennomsnittsforbruket omtrent 2,2 kWh/h. Det er rime-
lig & anta at dette er timene med minst aktivitet pa anlegget. De tidligste flyvningene har avgang
rundt klokken 06:00. Passasjerer og ansatte vil ankomme et par timer for, som gjor flere folk an-
kommer flyplassen mellom 03:00 og 04:00. De siste ankomstene er ofte rett for midnatt, som gjer
at aktiviteten er litt hoyere frem til klokken 01:00. I tillegg er fasiliteter som potensielt kan forbru-
ke varmtvann, eksempelvis toaletter, dpne for allmennheten 24 timer i degnet. Dette gjor at det
kan forekomme varmtvannsforbruk mellom 01:00 og 03:00. Med bakgrunn i disse vurderingene er
varmetap under 3 kWh/h en sveert rimelig antagelse for beredersystem 1.

Varmetapet mellom klokken ett og tre forekommer nar alle tankene er fulle av varmtvann. Hoyere
temperaturforskjell mellom vannet i tanken og omgivelsestemperatur vil antageligvis fore til hoy-
ere varmetap. Siden berederene er knyttet til et storre anlegg, som anvist i figur 3.2 vil tilneermet
statisk vann beholde seg i rorene under de laveste forbrukstimene. Som beskrevet i 2.3.2, vil dette
fore til hoyere varmetap. Antageligvis vil mindre varmetap i ror forekomme under tapping. Nar
vannet dynamisk, er det enda mer krevende 4 fastsette varmetap. Vurderingene diskutert ovenfor
gjor det rimelig 4 konkludere at simuleringene gir betydningsfulle resultater, selv om de ikke tar
hoyde for varmetapene til tankene.

Skal varmtvannsberedere benyttes til lastflytting stratifisering av vannet danne termokliner [39,
44, 45]. Dannelse og opprettholdelse av vannlag med forskjellige temperaturer i mindre vannlag-
ringsmedier er pd ndverende tidspunkt et pdgdende forskningstema. Litteraturen omhandler hvor
stabile termiske grenser og termokliner opprettholdes i varmtvannstanker. Ulike storrelser, design
og operasjonstemperaturer gjor at det ma utvikles kompliserte analyser for a fastsette varmetap pa
tvers av termokliner [47, 39, 43, 44]. Den ideelle beredermodellen i denne oppgaven antar at dette
er helt stabilt.

5.1.4 Vurdering av ekstrapoleringsfaktorer

De ulike dimensjoneringsfaktorene beskrevet med likning 4.4, 4.5 og 4.6 i underkapittel 4.4.1, be-
regnes ved hjelp av spesifikasjonene i tabell 3.1. De resulterende faktorene er oppgitt i tabell 5.2.

TABELL 5.2: Tabellen viser resulterende ekstrapoleringsfaktorer for hvert enkelt bere-
dersystem pa Gardermoen. Faktorene er dimensjonert etter totalt volum, merkeeffekt
og en kombinert verdi av begge.

System 1 | System 2 | System 3 | System 4 | System 5
Totalt volum 1,00 1,00 0,675 0,200 0,450
Merkeeffekt 1,00 1,00 0,750 0,467 0,500
Kombinert 1,00 1,00 0,506 0,093 0,225

Siden alle dimensjonene til system 1 og 2 er like vil begge ha en faktor pa 1. Dette samsvarer godt
med konteksten til hver av systemene. System 1 og 2 opererer i like seksjoner av flyplassanlegget.
Det kan ansees som sannsynlig at de vil ha et relativt likt varmtvannsforbruk. System 3 er tilknyt-
tet en liknende seksjon som 1 og 2. Om dette systemet md levere varmtvann pa niva med de to
forste systemene vil det vaere underdimensjonert i et lastflyttingsperspektiv. P4 samme grunnlag
vil ikke dimensjoneringen i denne oppgaven vere reell dersom dette er tilfellet. Berederene til

39



Kapittel 5. Resultater og diskusjon

denne seksjonen kan temmes for varmtvann fordi det ikke tilfores nok varme med dimensjonert
stremforbruksverdi. En mulig forklaring pd underdimensjoneringen er at dette kan veere et eldre
system. Siden det ikke eksisterer et datagrunnlag & basere forbruket til system 3 pa, antas dette
varmtvannsforbruket 4 veere mindre pa tross av systemets kontekst. For forbruket tilknyttet bere-
dersystem 4 og 5 er det lite tilgjengelige opplysninger om kontekst. Disse systemene antas & veere
dimensjonert pa lik linje med det forste systemet.

De sammenhengende timene med raskest forbruk av 3000kg varmtvann er de seks timene mellom
klokken 12:00 til 18:00, 3. juli 2023. Resterende dimensjonert varmtvannsniva etter disse timene for
hver faktor er oppgitt i tabell 5.3.

TABELL 5.3: Tabellen viser gjenveerende varmtvannsniva i beredersystemene etter 6
timer med forbruksnekt. Verdiene forteller hvilken ekstrapoleringsfaktor som resul-
terer i relativt lik dimensjonering.

System 1 | System 2 | System 3 | System 4 | System 5
Totalt volum [%] 25 25 23,6 18,1 23,6
Merkeeffekt [%] 25 25 15,0 91,1 15,1
Kombinert [%] 25 25 42,7 61,8 61,8

Som prosentene i tabellen viser, ssmmenfaller verdiene som er justert for totalt volum best med
system 1. Justering etter merkeffekt vil gjore at system 4 blir tom for varmtvann lenge for det bur-
de. Siden dette er et sveert uensket utfall, elimineres denne faktoren som et alternativ. I tillegg har
de andre systemene lavere varmtvannsniva enn enskelig med merkeeffetkjustering. Faktoren for
kombinert justering underdimensjonerer hvor mye effekt det er mulig a flytte. Dette kan fortsatt
veere et mulig alternativ, men frigjor mindre lastflyttingskapasitet. Pa dette grunnlaget konklu-
deres det dermed at dimensjoneringsfaktoren ber baseres pa totalt volum. De totale elektriske
forbruksestimeringene for varmtvannsberederene blir derfor justert med summen av volumfakto-
rene. Timeeffektene for totalt berederforbruk antas derfor & veere 3,325 ganger storre enn alle mélte
timeeffekter for system 1.

5.2 Maksimal lastflytting

For simuleringsfunksjonen settes igang tildeles hver time i datasettet en prioriteringsverdi som
beskrevet i delkapittel 4.2. Den lengste tiden oppvarmingsprosessen kan ta er omtrent 3,5 timer.
Oppvarmingstiden er avhengig av systemenes merkeeffekt. For beredersystem 1 med en merke-
effekt pd 15 kW er 1itparme,max = 286 kg/h. Oppvarmingen av helt kalde tanker vil forega over 4
timesverdier. Disse timesverdiene er de fire timene med lavest prioritetsverdi per maned. For alle
manedene i datasettet foregar disse timene i fire av de fem timene mellom klokken 00:00 og 05:00.
Et degn kan deles opp i seks forskjellige firetimersintervaller basert pd prioritetsverdi.

TABELL 5.4: Tabellen viser fordelingen av energiforbruk med og uten lastflytting.
Fordelingen gjores over firetimersintervaller basert pa prioritetsverdi.

Prioriterte timer 1-4 5-8 9-12 13-16 | 17-20 | 20-24
Tradisjonell [%] 44 11,0 17,9 20,7 22,9 23,2
Flyttet [%] 61,2 10,7 8,2 4,1 9,1 6,8
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Tabell 5.4 viser at styringsalgoritmen har serget for at over 61 % av av stromforbruket foregar
under oppvarmingsprosessen. Dette er en vesentlig forskjell fra 4,4 % med tradisjonelt forbruk.
Mye av dette forbruket har blitt flyttet fra timer med prioritetsverdi fra 9 til 24. Tabellen forteller
at omtrent 39 % av oppvarmingen skjer utenfor oppvarmingsprosessen. Denne oppvarmingen
kommer primeert av beredskapslosningen.

5.2.1 Endring for beredersystem 1

En detaljert illustrering av hvordan stremforbruket til beredersystem 1 endres under eksempe-
luken ved denne algoritmen er presentert i figur 5.1. Elektriske forbruksmenstre er plottet over
hverandre med like akser for en effektiv sammenlikning. Tradisjonelt forbruk for system 1 presen-
teres med bld forbrukskurve. Dette er det reelle historiske stremforbruket i uke 26. Den oransje
kurven er simulert elektrisk berederforbruk ved implementering av styringsalgoritmen.

VVB tradisjonelt forbruk og VVB flyttet forbruk for uke 26
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FIGUR 5.1: Figuren viser forbruksmenstre til varmtvannsberederne med (oransje) og
uten (bla) lastflytting for uke 26. Figuren illustrerer hvordan styringsalgortimen for
maksimal lastflytting endrer forbrukskurven til beredersystem 1.

Formadlet med denne styringsalgoritmen er 4 serge for at s mye som mulig av oppvarmingen
forgar under timene med lavest mdnedlig gjennomsnitt av totalforbruk. Siden en bereder holdes
i beredskap, betyr dette i praksis at forbruket under minst 3 timer av oppvarmingsprosessen bor
veere 45 kWh/h. Figuren viser at stromforbruket i tidsrommet mellom 00:00 og 05:00 er godt over
dette nivdet. Dette kommer av at bereder nummer 4 varmer vann som forbrukes under oppvar-
mingsprosessen. Grunnen til dette er at beredskapslesningen alltid er skrudd pa. Elsentralen i
bereder 4 vil detektere vann under T,; helt til oppvarmingsprosessen er ferdigstilt.

Beredskapslosnignen er utviklet til & ha en eller to paskrudde varmeelementer. Dette betyr at
maksimalt stremforbruk under beredskap er 30 kWh/h. Berder 3 og 4 ma handtere varmtvanns-
forbruket pa lik linje med det tradisjonelle forbruket. Forskjellen er at kun én tank benyttes til
varmtvannslagring istedenfor fire. Figur 5.1 viser at beredskapsplanen fungerer som tiltenkt, ved
at det nye forbruket folger det gamle i timene hvor beredskap er aktivert. Forbruket som bered-
skapslosnignen ma handtere alene er under maksimalkapasiteten pa 30 kWh/h for hele uken. Det
er rimelig & anta at losningen er tilstrekkelig til 4 opprettholde varmtvannsniva for hele datasettet,
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grunnet lav forekomst av stremforbruk over maksimalkapasiteten. Dette er beskrevet neermere i
kapittel 4.2.

Figur 5.2 viser simulert varmtvannsniva ved tradisjonelt forbruk i blatt og ved implementering
av styringsalgoritmen i oransje, med like akseverdier. Dette fungerer som en illustrasjon av okt
benyttelse av den iboende lagringskapasiteten til tankene.

oo Tradisjonelt varmtvannsniva og Nytt varmtvannsniva for uke 26
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FIGUR 5.2: Figuren viser estimeringer av varmtvannniva med (oransje) og uten (bld)

lastflytting for uke 26. Y-aksene representer varmtvannsmengde i tankene. Figuren

illustrerer gkt utnyttelse tilgjengelig volum ved implementering av styringsalgorit-
men for maksimal lastflytting.

Kurvene i figur 5.2 er ikke reelle varmtvannsnivaer. Reelle varmtvannsnivder vil vare krevende
a fremstille ettersom datapunktene er timesbaserte verdier. Dette vil diskuteres naermere i delka-
pittel 5.5.1. Figuren illustrerer hvordan ved den termiske grensen opprettholdes tidlig i det serie-
koblede systemet ved tradisjonell bruksmate. Under lastflyttingsalgoritmen vil grensen tillates &
bevege seg mot enden av systemet. Figuren viser at grensen beveger seg raskt i denne retningen
ndr stromforbruk er skrudd av. Nar den ankommer den fjerde tanken i serien vil den opprettholdes
der, fremfor den forste tanken. Dette illustreres ved de flate delene av den oransje kurven under
1000 kg.

Denne styringsalgoritmen prioriterer & forbruke mest mulig strom om natten. Den tar ikke hensyn
til hvilke tider stromforbruk ikke forekommer i lopet av dagen. Algoritmens formal er a samle
opp mest mulig forbruk for oppvarmingsprosessen & hdndtere i lopet av natten. Stromforbruket
kuttes dermed sé fort som mulig etter at oppvarmingsprosessen er ferdigstilt. Dette forer til, som
tigur 5.1 og 5.2 viser, at beredskapslosningen aktiveres omtrent midt pa dagen. Datasettet viser at
dette skjer mellom klokken 13:00 og 15:00 i hverdagene og mellom 15:00 og 16:00 i helgen. For &
vurdere algoritmen i et storre perspektiv, ma det nye forbruket settes i kontekst med totalforbruket
pa Gardermoen.

42



5.2. Maksimal lastflytting

5.2.2 Endring av totalforbruk

Figur 5.3 viser hvordan totalforbruket pd Gardermoen i blatt sammenfaller med forbruket til
varmtvannsberederene i oransje med simulert lastflytting. Her vurderes totalforbruket til alle be-
redersystemene ved hjelp av ekstrapoleringsfaktoren funnet i delkapittel 5.1.4. Legg merke til at
aksene har ulik storrelsesorden.

Nytt totalt forbruk og Total VVB flyttet for uke 26
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FIGUR 5.3: Figuren viser forbruksmensteret til varmtvannsberederene med maksi-
mal lastflytting mot justert forbruksmenster av totalt stremforbruk pa Gardermoen.
Sterrelsen pa y-aksene er ulike.

Simuleringen av lastflyttingsalgoritmen har kuttet forbruket til berederene pa formiddagen. Be-
redskapslesningen er ofte aktivert under effekttoppene som forekommer pé ettermiddagen. I uke
26 forekommer de hoyeste daglige effekttoppene pd omtrent samme tidspunkt. En stor andel av
det daglige forbruket til berederene har blitt flyttet til timene med lavest forbruk for hvert degn.
Oppvarmingsprosessen startes basert pa manedlige gjennomsnitt. For uke 26 sammenfaller dette
godt med de reelle timene med lavest forbruk i lopet av uken.

Totalt stremforbruk fra figur 3.3 kan sammenliknes med det i figur 5.3. I figur 5.4 fremstilles pa-
virkningen lastflyttingen har hatt pa forbruksmensteret til hele flyplassanlegget.
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FIGUR 5.4: Figuren viser endringen av forbrukskurven til totalt stremforbruk pa Gar-
dermoen etter maksimal lastflytting. Simulert forbruk er presentert i bldtt og historisk
forbruk er presentert i oransje.

Den bla kurven representerer nytt totalforbruk, mens den oransje viser reelt forbruk under tidspe-
rioden. Siden beredskapslesningen aktiveres utover ettermiddagen er de hoyeste daglige effekt-
toppene relativt like. De mer betydningsfulle endringene forkommer pa formiddagen og natten.
Figur 5.4 demonstrerer et forminket forbruk pa formiddagen og okt forbruk pd natten. En mer
detaljert fremstilling av forskjellen mellom forbrukskurvene er presentert i figur 5.5.
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FIGUR 5.5: Kurven illustrerer endringer av totalforbruket i uke 26, etter maksimal
lastflytting. Negative verdier representerer forbrukskutt. Positive verdier represente-
rer okt forbruk.

Figur 5.5 viser en kurve for differansen mellom tradisjonelt og lastflyttet totalforbruk. Forbruk
som har blitt flyttet fra ulike tidspunkt for totalforbruket presenteres som negative verdier. Posi-
tive verdier er tidspunkt hvor flyttet forbruk har blitt tilfert. Er differanseverdien lik null er det
nye totaltforbruket likt det gamle. Figuren viser for uke 26 at flere timer kan kutte forbruket med
mellom 50 og 75 kWh/h. Tabell 5.5 viser flyttet energiforbruk for uke 26 og hele perioden vurdert.
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TABELL 5.5: Tabellen forteller hvor mye energi som har blitt flyttet, bAde over hele
perioden og i uke 26. Den viser ogsa andelen endrede forbrukstimer ved maksimal

lastflytting
Flyttet energi [MWh] | Endrede tidspunkt [%]
Uke 26 3,7 58,6
Totalt 182,3 67,5

Tabellen forteller at det har blitt flyttet over 180 MWh i lopet av hele perioden. Dette har blitt gjort
ved a endre timesforbruket for 67,5 % av alle timene i datasettet. Lastflyttingen i uke 26 utgjor
omtrent 2,03 % av det totale flyttede forbruket. Dette er litt i overkant av 1,98 %, som er hvor mye
en uke utgjor pa hele den vurderte perioden. Forskjellen av prosentvis endrede tidspunkt mellom
uke 26 og hele perioden kommer av at varmtvannsforbruket i flere av ukene er lavere. Dette gjor
at beredskapsleosningen aktiveres sjeldnere.

5.3 Unngdelse av effekttopper

Styringsalgoritmen for unngdelse av effekttopper er avhengig av at timene hvor stremforbruk
tillates bestemmes i forkant. For at dette skal fungere reelt md det forekomme predikeringer av
totalforbrukskurvene pa Gardermoen. Pa et praktisk niva betyr dette at styringalgoritmen har
forutbestemte timesverdier som nektes forbruk for hvert dogn. Det antas dermed at predikerings-
modeller av totalforbruket med tilstrekkelig grad av neyaktighet er tilgjengelige for styringsalgo-
ritmen. I simuleringen benyttes det historiske forbruket over vurderingsperioden som predikerte
timesverdier.

I delkapittel 4.3 beskrives et sikkerhetstiltak som inkluderes i simuleringen. Dette tiltaket oker
sikkerhetsmarginen for at de hoyeste manedlige effekttoppene kuttes. Tiltaket er strengt tatt ikke
nodvendig, ettersom styringsalgoritmen nekter stremforbruk til effekttoppene pa daglig basis.
Tankene burde har tilstrekkelig kapasitet til 4 inkludere alle verdiene med hensyn til algoritmens
begrensninger, som beskrevet i 4.3. Formédlet med denne oppgaven er & underspke pavirkningen
til styringsalgoritmene i ytterste konsekvens. Sikkerhetstiltaket inkluderes i simuleringen for &
sorge for dette. Implementering av tiltaket pd reell basis vil innebzere prediksjon av manedlige
effektopper og korresponderende varmtvannsforbruk. Ytterligere relevant informasjon om sikker-
hetstiltaket er vedlagt i vedlegg A.

Predikering av varmtvannsforbruk ma forekomme pd daglig basis for fordeling av timer som
nektes stromforbruk ved reell implementering. Sammen med prediksjoner av totalforbruk dan-
nes grunnlaget for kravene til fordeling, spesifisert i 4.3. Styringsalgoritmen ville i et reelt scenario
benyttet prediksjonsverdiene til 4 fordele timene ved midnatt hvert degn. Simuleringsfunksjonen
fordeler disse timene péd lik linje med denne fremgangsmaten. Den simulerte fordelingen skjer
samtidig for hele dret. Figur 5.6 angir hvor stor prosentandel av hele perioden hver time som nek-
tes stremforbruk.
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Prosentandel av perioden med forbruksnekt per time
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FIGUR 5.6: Figuren viser hvor ofte hver time nektes forbruk over hele den vurderte
perioden. Dette er vist som prosentvis andel av den totale forekomsten til hver time.
Topper av forbruksnekt dannes fra klokken 07:00 til 11:00 og fra 12:00 til 20:00.

Figuren viser at de hoyeste forbrukstimene pa Gardermoen sammenfaller relativt godt med time-
ne med toppeffekt i hele kraftsystemet. Nekt av stremforbruk forekommer godt over 50 % av tiden
mellom klokken 7 og 11. For ettermiddagstoppen mellom klokken 17 og 19, nektes stremforbruk
over 80 % av tiden. Gardermoen er et spesialtilfelle ved at de daglige interne effektoppene forkom-
mer noen timer tidligere enn de eksterne toppene i stromnettet. Timene med heyest forekomst av
forbruksnekt er mellom klokken 13 og 17. Forbruket til en flyplass er sannsynligvis relativt seer-
egent i forhold til andre forbrukere. Det er rimelig 4 anta at stremforbruket er avhengig av generell
aktivitet og antall reisende pa flyplassanlegget. Detaljert data om denne antagelsen er ikke tilgjen-

gelig.
5.3.1 Endring for beredersystem 1

En detaljert illustrering av forbruksendringen til beredersystem 1 under eksempeluken er pre-
sentert i figur 5.7. Tradisjonelt forbruksmenster er presentert i blatt og flyttet i oransje. Figuren
sammenlikner det reelle forbruket i perioden med simulert forbruk under lastflytting.
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FIGUR 5.7: Figuren viser forbruksmenstre til varmtvannsberederne med (oransje) og
uten (bld) lastflytting for uke 26. Figuren illustrerer hvordan styringsalgortimen for
unngdéelse av effekttopper endrer forbrukskurven til beredersystem 1.

Formalet med denne styringsalgoritmen er a serge for at streomforbruk unngds av varmtvannsbe-
rederene under de daglige effekttoppene i totaltforbruket. Figuren viser til at timene med kuttet
forbruk ofte sammenfaller med heyt varmtvannsforbruk. Timene hvor stremforsyningen begren-
ses av styringsalgoritmen vises med de flate seksjonene med nullverdi av den oransje kurven.
De samme timene korresponderer regelmessig med forbrukstopper for det tradisjonelle forbruket.
Varmtvannsforbruk kan derfor ansees som relativt korrelert til totalt energiforbruk pa Garder-
moen. Dette stottes ogsa av figur 5.7. Forklaringen pa dette er sannsynligvis at hoyere aktivitet pd
anlegget krever mer varmtvann. Tidspunkter hvor mange reisende befinner seg pa flyplassen er
de samme som krever mye varmtvann. Disse tidene sammenfaller i hoy grad med de hvor det er
mest onskelig & kutte forbruk. Timene hvor forbruket kuttes er uregelmessig fordelt utover hver
dag i uke 26. Flere daglige effekttopper kan resultere i at forbruk tillates mellom dem.

Kurven for flyttet forbruk viser store korrigeringer etter perioder med forbrukskutt. Den stors-
te korrigeringen i uke 26 er onsdag ettermiddag. I simuleringen har den termiske grensen beveget
seg et godt stykke inn i den fjerde berederen i serie. Dette resulterer i at alle beredene leverer maks
timeeffekt under denne timen. En mulig forklaring pé at styringsalgoritmen har tillatt dette er at
varmtvannsforbruket er sveert hoyt for denne timen. Etter effekttoppene for alle andre dager denne
uken har den termiske grensen beveget seg til den tredje tanken i serie. Deretter beveger forbruket
seg stykkvis nedover ettersom hver tank oppvarmes. Determinering om forbruksmensteret vist i
figur 5.7 er sveert krevende. Siden denne styringsalgoritmen er mer dynamisk enn den forrige, er
det nodvendig med mer omfattende madlinger for & vurdere den termiske grensens beliggenhet.
Denne potensielle feilkilden diskuteres neermere i 5.5.1. Reelt sett er det tenkelig at forbruket opp-
rettholdes pa 45 kWh/h i lengre perioder enn illustrert i figuren. Det totale energiforbruket over
oppvarmingsprosessene representeres av arelet under forbrukskurvene. Ved lengre tider med hoy-
ere stromforbruk er det forsatt rimelig & anta at oppvarmingsprosessen er fullfert til tidene som
anvist i figur 5.7. Ndr oppvarmingsprosessen er ferdigstilt og forbruk tillates, folger det nye for-
bruket det gamle. Dette illustreres av overlappende kurver i figuren.

Figur 5.8 representerer varmtvannsnivadet under lastflytting for unngaelse av effekttopper. Den

47



Kapittel 5. Resultater og diskusjon

oransje kurven illustrerer hvordan denne styringsalgoritmen utnytter tankenes lagringskapasitet i
forhold til tradisjonell metode, anvist i blatt.

Tradisjonelt varmtvannsniva og Nytt varmtvannsniva for uke 26
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FIGUR 5.8: Figuren viser estimeringer av varmtvannniva med (oransje) og uten (bld)

lastflytting for uke 26. Y-aksene representer varmtvannsmengde i tankene. Figuren

illustrerer ekt utnyttelse tilgjengelig volum ved implementering av styringsalgorit-
men for unngéelse av effektopper

Kurvene i denne figuren representerer varmtvannsniva pa lik linje som beskrevet for figur 5.2. For-
malet med figur 5.8 er & illustrere bevegelsen til den termiske grensen under styringsalgoritmen
for unngdelse av effekttopper. Figuren viser at, i likhet med tradisjonelt forbruk, opprettholdes
grensen tidlig i det seriekoblede systemet. Nar forbruket kuttes tillates grensen & bevege seg neer-
mere enden. Etter disse timene vil algoritmen forsoke & tilbakefore grensen sd raskt som mulig.
Grunnlaget til denne oppforselen er at styringsalgoritmen forbereder seg péd en eventuell effekt-
topp. Potensielt kan en ny topp nekte forbruk kort tid etter oppvarming tillates. Algoritmen er
konstruert for dette tilfellet. Varmtvannsberederene vil operere med maksimal tilgjengelig effekt
nar forbruk tillates.

5.3.2 Endring for totalt forbruk

Figur 5.9 viser hvordan det nye det totale berederforbruket (oransje) sammenfaller med totalfor-
bruket pd Gardermoen (bla) i uke 26. De vertikale aksene i figuren har ulik sterrelsesorden.
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FIGUR 5.9: Figuren viser forbruksmensteret til varmtvannsberederene ved unngaelse
av effektopper mot justert forbruksmenster av totalt stremforbruk pd Gardermoen.
Sterrelsen pa y-aksene er ulike.

Figuren viser at nullverdier av den simulerte forbrukskurven for berederforbruk sammenfaller
godt med effekttoppene til totalforbruket. Dette resulterer i at de store korrigeringene beskrevet
ovenfor finner sted pa ettermiddagen. Det er krevende & konkludere hvilke timer som kuttes re-
gelmessig. En direkte vurdering av datasettet forteller at forbruk nektes mellom 13:00 og 17:00
hver dag i uke 26. Stromforbruk tillates hvert degn mellom 20:00 og 06:00, i tillegg til en time etter
klokken 09:00.

Effekttoppen til totalforbruket fredag uke 26 er den hoyeste méanedlige effekttoppen for juni 2023.
Det er sveert onskelig a forminske dette forbruket. Den bld kurven fra figur 5.9 sammenliknes med
totalforbruket med den tradisjonelle totalforbrukskurven fra figur 3.3 i figur 5.10.
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FIGUR 5.10: Figuren viser endringen av forbrukskurven til totalt stromforbruk pa
Gardermoen etter unngaelse av effektopper. Simulert forbruk er presentert i blatt og
historisk forbruk er presentert i oransje.
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Figur 5.10 viser de to totale stremforbrukskurvene over hverandre. Effekttoppen pa fredagen har
blitt forminsket med denne styringsalgoritmen. Forminsket forbruk forekommer pa alle de hoyeste
daglige effekttoppene i lopet av hele uken. Styringsalgoritmen for unngaelse av effekttopper har
dermed oppnddd sitt formdl. En mer detaljert fremstilling av forskjellene av totalforbruk for uke
26 presenteres i figur 5.11.
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FIGUR 5.11: Kurven illustrerer endringer av totalforbruket i uke 26, etter unngaelse
av effektopper. Negative verdier representerer forbrukskutt. Positive verdier repre-
senterer gkt forbruk.

Negative verdier av den bla kurven representere forbruk som har blitt flyttet fra korresponderen-
de tidspunkter. Positive verdier representeres hvilke tidspunkter dette forbruket har fordelt seg.
Flate andeler av kurven med nullverdi representerer tidspunkter hvor det nye stremforbruket til
varmtvannsberederne er likt det gamle. Til tross for kurvens relative uregelmessighet dannes et
gjenkjennelig monster. Monsteret viser omtrentlige kutt av totalforbruket pa 75 kWh/h tidlig pa
ettermiddagen. Dette forbrukskuttet korrigeres stykkvis utover ettermiddag og kveld.

I simuleringen har ekstrapoleringsverdien veert grunnlaget for estimering av total berederforbruk.

Alle manedlige effekttopper forekommer pd samme tidspunktene med og uten lastflytting. Tabell
5.6 viser de simulerte effekttoppene i forhold til de historiske.
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TABELL 5.6: Tabellen presenterer historiske og simulerte verdier for dato, tidspunkt
og timeeffekt av manedlige effektopper. Tidspunktene med effektopper var de sam-
me for begge tilfellene.

Dato Time | Historisk [kWh/h] | Simulert [kWh/h]
22.01.23 | 18:00 5594,34 5540,94
02.02.23 | 17:00 5040,01 4991,07
07.03.23 | 08:00 4968,11 4935,76
25.04.23 | 14:00 4758,18 4708,17
01.05.23 | 14:00 4598,25 4546,31
23.06.23 | 13:00 4722,13 4651,81
10.07.23 | 16:00 4541,09 4453,21
17.08.23 | 14:00 4605,46 4535,57
04.09.23 | 15:00 4608,69 4564,93
29.10.23 | 17:00 5063,12 5002,37
30.11.23 | 16:00 5271,84 5221,73
22.12.22 | 16:00 5301,01 5237,07

Siden de simulerte toppene forgar til samme tid som de historiske, kan det konkluderes at al-
goritmen har oppnadd sitt formdl. I tidspunktene med heyt totalt stromforbruk pa Gardermoen
har algoritmen sorget for tilneermet like forbrukskutt tilknyttet beredersystemene. Forminsking
av de hoyeste manedlige effekttoppene er primarformalet til denne styringsalgoritmen. All annen
lastflytting har forekommet med en antagelse om hver daglige effekttopp potensielt vil veere den
hoyeste manedlige. Styringsalgoritmen tar ikke hensyn til stremprisen nar den korrigerer for ti-
mer med forbruksnekt. Tabell 5.7 viser hvor mye energiforbruk har blitt flyttet og andel av totaltid
med endret timesforbruk.

TABELL 5.7: Tabellen forteller hvor mye energi som har blitt flyttet, bade over hele
perioden og i uke 26. Den viser ogsd andelen endrede forbrukstimer ved unngéelse
av effekttopper.

Flyttet energi [MWh] | Endrede tidspunkt [%]
Uke 26 34 73,1
Totalt 175,2 82,8

Tabellen forteller at over 175 MWh har blitt forflyttet til ulike tidspunkt. Forflyttingen har fore-
kommet pa 82,8 % av alle timene i hele perioden. Flyttet forbruk under uke 26 utgjor omtrent 1,94
% av det totale flyttede forbruket. Dette er litt i underkant av prosentandelen en uke utgjor pa hele
perioden.

5.4 Sammenlikning av simulerte styringsalgoritmer

Styringsalgoritmene for lastflytting er utviklet med ulike formdl. De gkonomiske konsekvensene
vil redegjores for med et implisitt perspektiv. I et eksplisitt perspektiv vil algoritmene vurderes
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etter potensialet de har til & etterkomme kravene stilt av ulike fleksibilitetsmarkeder. I denne opp-
gaven er styringsalgoritmene innebygd i hver av simuleringsfunksjonene. For & vurdere algorit-
mene opp mot hverandre vil det veere nedvendig a gjore rede for hvordan disse funksjonene ope-
rerer. Algoritmene vil deretter sammenliknes pa generell basis for & vurdere fordeler og ulemper
mot hverandre.

5.4.1 Implisitt perspektiv

Styringsalgoritmene har primeert blitt utviklet med et implisitt tankesett. Implisitte fleksibilitets-
tiltak kan implementeres mye enklere enn eksplisitte. De eneste begrensingene ved a benytte disse
spesifikke varmtvannsberederne til implisitt fleksibilitet er de fysiske begrensingene til systemet.
konomiske konsekvenser tilknyttet implisitt fleksibilitet kan beregnes direkte ved hjelp av lik-
ning 4.7 og 4.8 fra delkapittel 4.4.2. Evaluering av lennsomhet er en effektiv mate & vurdere sty-
ringalgoritmene opp mot hverandre. Tabell 5.8 viser en oversikt over kostnadsendringene med de
ulike styringsalgoritmene.

TABELL 5.8: Tabellen viser total forbrukskostnadene tilknyttet varmtvannsbereder-
ne pd Gardermoen. Simulerte forbrukskostnader av styringsalgoritmene presenteres
mot den reelle. Tabellen deler forbrukskostnadene opp i spotpris og effektledd.

Tradisjonelt forbruk | Maksimal lastflytting | Unngdelse av effekttopper
Spotpris 71 668,98 kr 64 057,53 kr 68 897,98 kr
Effektledd 40 072,90 kr 10 315,08 kr 0 kr
Totalkostnad 111 741,88 kr 74 372,61 kr 68 897,98 kr

Implementering av begge lastflyttingsalgoritmene har resultert i sparte energikostnader. Algorit-
men for maksimal lastflytting har serget for en drlig besparelse pa 7 611,45 norske kroner. Dette har
redusert stremkostnaden av varmtvannsberederene med 10,6 %. Den andre algoritmen har serget
for en besparelse pa 2 771 kroner. Redusert arlig forbrukskostnad for denne metoden er 3,87 %.

Under den vurderte perioden utgjorde varmtvannsberederene 40 072,90 norske kroner av effekt-
leddet. Styringsalgoritmen med formal om unngéelse av effekttopper har serget for en besparelse
pa 100 % av denne summen. Implementering av denne algoritmen resulterer i at stremforbruket
til varmtvannsberederen ikke inkluderes i effektleddet. Arlig redusert kostnad av det totale effekt-
leddet er omtrent 1,09 %. Den forste algoritmen har serget for en ny kostnad pa 10 315,08 kroner,
som er kutt pd 74,3 %. Den reduserte kostnaden av det totale effektleddet er omtrent 0,81 %.

Styringsalgoritmen for maksimal lastflytting har resultert i en total besparelse pa 37 369,27 kroner.
Denne algoritmen presterer best pa & spare spotpriskostnader. Styringsalgoritmen med formal om
unngdelse av effektopper har resultert i en totalt besparelse pa 42 843,90 kroner. Denne algorit-
men presterer best pa d spare effektleddkostnader. Den har ogsa resultert i en total besparelse pa 5
474,63 kroner mer enn den forste algoritmen. Det kan dermed konkluderes at forbrukskutt under
effektopper er mer lennsomt enn maksimal oppsamling av varmepotensial til lave forbrukstimer
i et implisitt perspektiv.

Som beskrevet i 5.3 sammenfaller ikke effekttoppene pd Gardermoen nedvendigvis med toppe-
ne i kraftnettet. Tilgjengelige ressurser pa anlegget som benyttes til implisitt fleksibilitet kan ikke
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garantere okt nytteverdi fra systemoperatorenes stasted. Styringsalgoritmen med formal om mak-
simal lastflytting benytter det ofte strom under effekttoppene pd ettermiddagen. Dette kommer
av beredskapsleosningen. Storre korrigeringer forekommer etter forbruksnekt med styringsalgorit-
men med formal om unngaelse av effekttopper. Disse kan potensielt forkomme under toppene i
stromnettet. Dette har storre konsekvenser i et nettperspektiv, ettersom timeeffektene kan veere
betraktelig hoyere under korrigeringene enn ved tradisjonelt forbruk. Skal varmtvannsberederene
pa Gardermoen benyttes til nettavlasting mé dette forega gjennom et eksplisitt perspektiv.

5.4.2 Eksplisitt perspektiv

A utrede de okonomiske konsekvensene for Avinor ved & benytte varmtvannsberederene direkte
til eksplisitt fleksibilitet ville veert meget utfordrende. Fleksibiliteten berederne har kapasitet til &
levere er ikke tilstrekkelig til & by inn pa eksisterende markeder. I dette delkapittelet vil egenska-
pene til systemene diskuteres i en eksplisitt kontekst, som beskrevet i 4.4.2. Dette kan gi en indi-
kasjon om hvor egnet systemene er for en slik utnyttelse. For & benytte berederene i et eksplisitt
perspektiv md de delta i en aggregering av flere ressurser. P4 ndverende tidspunkt har Avinor to
muligheter til 4 benytte berederne eksplisitt. Berederne kan aggregeres opp med andre tilgjengeli-
ge fleksibilitetsressurser pa flyplassanlegget. De aggregerte ressursene kan deretter bys inn dirkete
pa markedene av Avinor. Alternativt kan de benyttes av en ekstern aggregator. I fremtiden kan det
potensielt veere mulig a by kapasiteten direkte inn pé lokale fleksibilitetsmarkeder.

Hyvis disse beredersystemene skal benyttes eksplisitt vil ikke styringen bli utfert etter algoritmene
utviklet i denne oppgaven. Styringen vil foregd i en helt annen kontekst enn presentert i 5.3. Benyt-
tes berederene slik, kan en modifisert versjon av styringsalgoritmen med formal om unngaelse av
effektopper benyttes. I et systemperspektiv vil utnyttelse av fleksibilitetsressurser som dette pri-
meert omhandle handtering av flaskehalser ved redusering av effekttopper. Algoritmen er utviklet
for akkurat dette og er mer dynamisk enn den forste. Dette gjor den godt stilt for & modifiseres til
a handtere en annen kontekst enn den som har blitt oppgitt i denne oppgaven. Simuleringen av
denne styringsalgoritmen kan dermed gi innsikt for hvordan berederne kan benyttes i et ekspli-
sitt perspektiv. Innsikten kommer fra timene som nektes forbruk. I 3,95 % av dagene i datasettet
nektes totalt 6 timer forbruk. Dette er det laveste antall timer som nektes forbruk. Gjennomsnittlig
totalt berederforbruk i disse timene over hele perioden er 77,9 kWh/h. Maksimal antall tillate ti-
mer med forbruksnekt er 20, som forekommer 5,37 % av alle dagene vurdert. For disse timene er
gjennomsnittlig forbruk 21,8 kWh/h. I omtrent 81,4 % av dagene er gjennomsnittlig forbruk under
timene med nekt over 40 kWh/h. Med bakgrunn i disse opplysningene kan det foreslas tre tilbud
i en eksplisitt ssmmenheng, som anvist i tabell 5.9.

TABELL 5.9: Tabellen presenterer tre ulike kapasiteter som kan tilbys pa reservemar-
kedene med tilstrekkelig aggregering. Tabellen viser forslag for garanterte effektkutt
over visse tidsintervall. Tilbudene har stigende niva av aggressivitet for effektkutt.

Antall timer [h] | Effektkutt [kKW]
Konservativt 6til 12 20
Moderat 4118 40
Aggressivt 2til4 70
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Flere av varmtvannsberederens egenskaper gjor teknologien egnet til & bidra i reservesammen-
henger. Elsentralene er som nevnt i 2.3.1 allerede utviklet for momentan endring i tilfersel av elek-
trisitet. Figur 5.6 forteller at hoyt varmtvannsforbruk forekommer relativt ofte under timer med
belastet nett. I timer med sammenfall av disse tilfellene kan varmtvannsberedere fungere som en
effektiv alternativ ressurs. Dette gjor at aggregerte berederressurser er gode kandidater for & delta
i FFR- og FCR-markedene. Hvis funnene i denne oppgaven er sammenliknbare med reell imple-
mentering har systemene potensial til & fungere i aFRR- og mFRR-markedene i tillegg. Deltagelse
i disse markedene kan i fremtiden gjennomferes via lokale fleksibilitetsmarkeder.

Hvis varmtvannsberederne utstyres med flere mélepunkter kan det estimeres hvor mye volum
ulike temperatursjikt i tankene bestar av. I tillegg til & gi et bedre estimat av tilgjengelig varmt-
vann vil dette gi en indikasjon pa hvor mye potensial det kalde vannet har for oppvarming. Dette
apner en helt ny mulighet for fleksibilitetsbenyttelse. Gode indikasjoner pa oppvarmingspotensial
muliggjor at beredere kan fungere begge reguleringsretningene. Aggregerte berederressurser kan
med palitelige estimeringer avlaste tidspunkter med overproduksjon i streamnettet. Frigjores beg-
ge varmeelementene til & operere samtidig kan varmtvannsberedere fungere sveert godt som raske
responssystemer i slike tilfeller.

5.4.3 Generell sammenlikning av algoritmene

Styringsalgoritmene er utviklet etter forskjellige enskede formal. Dette resulterer i ulikhetene mel-
lom simulert forbruk presentert i delkapittel 5.2 og 5.3. Begge algoritmene har oppnddd primeer-
formélene sine. Primeerformdlene gar pa bekostning av andre hensyn. Styringsalgoritmen med
formal om maksimal lastflytting presterer darlig pa unngdelse av effekttopper. Algoritmen som er
utviklet for unngaelse av disse toppene tillater stromforbruk til andre ugunstige tider pa degnet.
En mer optimal styringsalgoritme for implisitte formal kan etableres ved & kombinere sentrale as-
pekter fra begge algoritmene i denne oppgaven. En kombinert versjon av styringsalgoritmene kan
eksempelvis ta utgangspunkt i metoden for a unnga effektopper og bygge inn beredskapslosnin-
gen fra algoritmen for maksimalflytting. Dette tillater flytting av korrigeringene etter forbruksnekt
til timene med lavt totalt stromforbruk pa Gardermoen. Det har ikke blitt utviklet en slik metode i
denne oppgaven av flere grunner.

En av de mest sentrale grunnene omhandler usikkerhet, som vil diskuteres neermere i 5.5.1. Usik-
kerhetene knyttet til den metoden for unngdelse er betydelig storre enn metoden for maksimal-
flytting. Styringsalgoritmen med formal om unngdelse av effekttopper er en mye mer spekulativ
modell, ettersom den opererer pa en mer dynamisk méte enn den algoritmen for maksimalflytting.
Usikkerhet, knyttet til reelt varmtvannsniva ved start av lastflyttingsprosessen, er mye hoyere nar
den termiske grensen opprettholdes i starten av systemet. I tillegg er det krevende a fastsette hvor-
dan oppvarmingen av vannet foreloper seg. Oppvarming i den algoritmen for unngaelse foregar
i samsvar med heyere varmtvannsforbruk og med potensielt forskjellige temperatursjikt i tanke-
ne. Nar tankene varmes pa natten er varmtvannsforbruket lavt. Dette gjor at vannet er tilnaermet
statisk under oppvarmingsprosessen. Siden lastflyttingen i metoden for maksimalflytting starter
med et system fullt av varmtvann er det rimeligere & anta at vannet under den termiske grensen
har samme temperatur. Det kan dermed konkluderes at simuleringen av denne algoritmen er mer
palitelig enn algoritmesimuleringen for unngéelse. Under utviklingen har dette blitt gjort inten-
sjonelt.
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Styringsalgoritmen med formdl om unngdelse av effekttopper har flere forutsetninger for a kun-
ne implementeres reelt enn styringsalgoritmen for maksimalflytting. Disse forutsetningene er pri-
meert knyttet til utvikling av pélitelige prediksjonsmodeller for varmtvannsforbruk og totalt strem-
forbruk pd Gardermoen. Uten tilstrekkelig gode predikerte forbruksverdier er det meningslost &
implementere styringsalgoritmen for unngaelse ev effekttopper. Algoritmen er dermed mer avan-
sert og fremtidsrettet enn de ndveerende forutsetningene tillater. En vesentlig fordel med denne
algoritmen er at den er sveert modifiserbar. I forrige delkapittel nevnes det at den kan enkelt om-
gjores til & unnga effekttopper i stromnettet. Den kan modifiseres etter flere enskede formal, som
for eksempel & unnga timer med hey spotpris. Modifisering vil kun innebeere & angi alternative
timer for unngaelse av stremforbruk.

Prediksjonsmodeller er ikke nedvendig for styringsalgoritmen med formal om maksimal lastflyt-
ting. Den krever betydelig mindre forutsetninger for reell implementering. Installeres enkle sty-
ringssystemer som utferer styring etter algoritmen presentert i 4.2 kan denne metoden benyttes
pa ndverende tidspunkt. Disse styringssystemene ma nekte bereder nummer 1 og 2 stremforbruk
alle timer etter klokken 05:00 hvert degn. I tillegg ma de sorge for & opprettholde beredskapsles-
ningen. Dette kan gjores ved a nekte stromforbruk til bereder nummer 3, med mindre det ovre
varmeelementet i bereder 4 aktiveres. Dette er relativt enkle tiltak som er sveert gjennomferbare.

Styringsalgoritmen med formal om maksimal lastflytting har en ytterligere fordel i et mer frem-
tidsrettet perspektiv. Dette relateres primeert til innferingen av langtidsparkerte elbiler med toveis
ladekapasitet som en fleksibilitetsressurs pa flyplassanlegget gjennom NeX2G-prosjektet. Bered-
skapslasningen representerer i realiteten tidligere streamforbruk tilknyttet varmtvannsberederne.
Mer datainnsamling av dagens forbruk vil fastsette om 30 kWh/h er nok for & opprettholde be-
redskapen. Forbruket til beredskapslesningen kan dermed antas veere under 30 kWh/h med hoy
grad av forutsigbarhet. Lagret kapasitet i elbilene kan benyttes internt pa anlegget til & forsyne
beredskapslosnigen. Benyttes dette alternativet i timer med hey strempris eller under effektopper,
vil interageringen mellom disse to systemene oppnd samme fortjenestene som en optimal styrings-
algoritme.

Begge algoritmene har resultert i omtrent like mye flyttet energi. Disse verdiene er oppgitt i tabell
5.5 og 5.7. Styringsalgoritmen for maksimal lastflytting har resultert i mest lastflytting. Flyttingen
foregdr over feerre timer enn for algoritmen for unngaelse. Styringsalgoritmen med formal om &
unnga effekttopper har dermed fordelt litt mindre energimengde over flere timer.

5.5 Generell diskusjon

5.5.1 Evaluering av simuleringsfunksjonene

Begge simuleringsfunksjonene er basert pa de samme massestromestimatene. Dette er den sters-
te feilkilden til resultatene i denne oppgaven. Som beskrevet i 3.3 er det begrenset informasjon i
datasettet. Forbruksdata kan fortelle hvor stor andel av hver time hver tank i serien har veert full.
Det er ikke mulig 4 vurdere hvordan hver time fordeler denne tidsperioden. Antageligvis bestar
denne tiden av mange korte perioder med aktivert forbruk. Dette resulterer i et stabilt niva over
timen, som beskrevet i 2.3.1. Det er ingen tilgjengelige datapunkter som forteller om det dannes
vannlag med andre temperaturer enn Ty; og Ti,,. Siden ingen T, kan bestemmes, antar mo-
dellen at alt vannet i tankene er enten Ty; eller Tj,,,. Dette har store konsekvenser for fremstillingen
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av varmtvannsniva i figur 5.2 og 5.8. Modellen antar at tilfert energi har varmet opp en mindre
vannmasse til T, istedenfor den reelle massen til T),.j;0,;- Dette betyr at den termiske grensen for
T.+ har beveget seg lengre i systemet enn anvist i figurene. Estimeringene av massestrem kommer
av hvor stor masse som varmes per time. Basert pd funnene i tabell 5.1 er det rimelig 4 anta at
for de fleste timer vil T,,.j;o;,; Veere naermere T,; enn Tj,,,. Nar varmtvannet forbrukes blandes det
med kaldt vann for & f& ensket temperatur til ulike bruksomrdder. Vannlag med en temperatur pa
Tnellom kan benyttes om det tilfredsstiller temperaturkravene beskrevet i 2.3.3.

Hvordan temperaturene i vannet reelt fordeler seg internt i tanken skaper ulik grad av usikkerhet
for de to simuleringene. For algoritmen med formdl om maksimal lastflytting er denne usikkerhe-
ten av mindre betydning. Hovedsakelig er usikkerhetsaspektet knyttet til hvor raskt beredskaps-
losningen aktiveres. Dette kan fore til at reell tid med forbrukskutt kan veere mindre enn anvist. Et
annet usikkerhetsaspekt er hvor ofte beredskapslesningen benytter to varmeelementer istedenfor
en. Basert pa forbruksanalysen i delkapittel 5.1.2 er det fortsatt rimelig & anta at beredskapsles-
ningen har tilstrekkelig kapasitet til & serge for varmtvann. Usikkerheten knyttes til om vannet
primeert varmes i den tredje eller fjerde tanken. Dette kan fore til at timeeffektene fordeles anner-
ledes i realiteten. I figur 5.8 vil de flate seksjonene av den oransje kurven folge monsteret til den
bla kurven.

Innvirkningen av usikkert varmtvannsniva er mye sterre for algoritmen med formal om unnga-
else av effekttopper. I simuleringen antas det opprettholdes at det 100 % varmtvann for forbruk
nektes. Reelt vil varmtvannsnivaet i tanken veere lik det tradisjonelle. Dette varmtvannsnivaet er
fremstilt i blatt i figur 5.2. Forklaringene fra andre avsnitt i denne seksjonen gjor at den termiske
grensen kan veere relativt langt inn i den andre berederen nér forbruksnekt starter. Det vil dermed
veere et vesentlig volum under denne termiske grensen med temperatur T;,;.j,,,- Verdien av Tye110i
avgjor konsekvensene av dette hvis vannet med T;; brukes opp. Er T110,; for lav vil dette sterkt
begrense timene hvor forbruksnekt er fysisk mulig. Som beskrevet i 2.3.3 vil dette vannet veere
mulig & benytte om T,;;010,, > 60 °C.

5.5.2 Legionella

Retningslinjene for tiltak mot legionellavekst er beskrevet i delkapittel 2.3.3. I felge FHI og Oso
Hotwater burde varmtvannstanker opprettholde en temperatur pa over 60 °C. Implementering
av styringsalgoritmene denne oppgaven beskriver vil resultere i betydelig kaldere vann enn den-
ne anbefalingen over flere timer. Alle tankene oppndr 80 °C minst én gang per degn med begge
styringsalgoritmene. Nar alle tankene er tilstrekkelig oppvarmet ber det serges for tilstrekkelig
sirkulasjon. Oppsamling av slam kan resultere i gkt bakterievekst [45]. Dette kan fere til at vedli-

kehold og grundig rensing ber gjennomferes hyppigere for varmtvannssystemer som benyttes for
fleksibilitet.

Cazals et al. viser at varmesjokk ved tilstrekkelig hoye temperaturer i opp til fire timer vil unn-
gd helseskadelig bakterievekst [55]. Rapporten konkluderer at fire timer over 55 °C i lopet av en
uke vil hemme oppvekst av bakteriekultur. Basert pa funnene fra simuleringene vil dette kravet
oppfylles. Det konkluderes dermed at styringsalgoritmene ikke resulterer i ekt risiko for helseska-
delig legionellasmitte.
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5.5.3 Varmtvannsberedere i stromnettet

Interessen for & utnytte varmtvannsberedere til fleksibilitet er hoy [35]. Flere leveranderer har ut-
viklet modeller med innebygde styringssystemer for smartere forbruksmenstre [35, 52]. I forsk-
ningslitteraturen fokuseres det primeert pa systemoperatorenes perspektiv og eventuell deltagelse
i FRR og FCR markeder [42, 35, 10].

BattFLEX er en del av det storskala demonstrasjonsprosjektet IDE — Intelligent distribusjon av
elektrisitet (prosjektnummer 502000848) [35]. I sammenheng med BattFLEX har Oso Hotwater ut-
viklet en styringsalgoritme for nettvennlig aktivering, basert pd dynamiske spenningsparamete-
re og markedspris. Denne algoritmen kan benyttes med styringssystemet OSO Charge. Varmt-
vannsberedere med OSO Charge installert kan opereres av systemoperaterer for oyeblikkelige
forbrukskutt. Dette tillater en veldig effektiv form for aggregering av berederressurser gjennom
digital samhandling. Varmtvannsberederene pa Gardermoen er levert av OSO, som kan gjore de
kvalifisert til & delta i denne aggregeringen.

Resultatene fra BattFLEX-prosjektet oppsummeres i rapporten “Nytteverdier fra smarte varmt-
vannsberedere” [35]. Prosjektet testet 21 beredere dimensjonert for husholdninger. Bide volum og
merkeeffekt er betydelig mindre enn berederene vurdert i denne oppgaven. Rapporten konklu-
derer med at implementering vil fore til okte nytteverdier pd alle niva i verdikjeden. Resultatene
er sammenliknbare med funnene i denne oppgaven. Videreutvikling av denne styringsalgoritmen
kan i felge rapporten tillate deltagelse i FFR-markedet eller benyttes til lokal og regional driftsopti-
malisering. BattFLEX ble for dette arbeidet i 2022 innovasjonsprisen til The Norwegian Smartgrid
Centre. Enova innferte deretter en stetteordning for privatkunder som ensker 4 ta i bruk smarte
varmtvannsberedere [56].
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Kapittel 6

Konklusjon og videre arbeid

6.1 Konklusjon

Formalet med denne masteroppgaven har veert a vurdere potensialet for fleksibilitet til industribe-
redere. Oppgaven har benyttet et spesifikt varmtvannsberedersystem installert pa Oslo Lufthavn
Gardermoen som et case scenario. Vurderingen har blitt gjennomfoert ved & utvikle styringsalgo-
ritmer med ulike formal for lastflytting med péfolgende simulering. Simuleringene tar hensyn til
de fysiske begrensingene til varmtvannsberederene for & estimere reell tilgjengelig kapasitet. For
a vurdere styringsalgoritmene opp mot hverandre beregnes skonomisk lennsomhet ved implisitt
utnyttelse av den tilgjengelige kapasiteten. Styringsalgoritmene er utviklet med bakgrunn i de to
forskningsspersmalene presentert i introduksjonen.

Styringsalgoritmen med formdl om maksimal lastflytting er basert pa forskningsspersmal 1. Ma-
nedlige gjennomsnitt har veert grunnlaget for & determinere de daglige timene med minst totalt
stremforbruk pé flyplassanlegget. Algoritmen har oppnadd sitt primeere formal ved 4 tillate tap-
ping av varmtvann uten umiddelbar pafelgende oppvarming. De fysiske begrensningene til be-
rederne handteres ved & implementere en beredskapslesning. Denne losningen opprettholder et
forsvarlig varmtvannsniva frem til oppvarming av hele systemet tillates. Dette har resultert i at
stremforbruket tilknyttet varmtvannsberederene i timene med minst totalt stremforbruk pa Gar-
dermoen har okt betraktelig. Ved tradisjonelt forbruk foregikk 4,4 % av berederforbruket under
disse timene. Ved simulert forbruk har denne andelen gkt til 61,2 %. Omtrent 182,3 MWh har blitt
flyttet i lopet av hele den vurderte perioden ved & endre berederforbruket i 67,5 % av alle timer.
Total besparelse med simulert stremforbruk ble vist til & veere 37 369,27 kroner. Dette har blitt opp-
nadd ved & redusere spotpriskostnadene med 10,6 %, og berederenes andel av effektleddet med
74,3 %.

Styringsalgoritmen med formdl om unngaelse av effekttopper er basert pa forskningsspersmal
2. Identifisering av timene med hoyest totalt stromforbruk pa Gardermoen fungerer som predi-
kering av daglige effekttopper i simuleringen. Algoritmen har oppnddd sitt primeere formal ved
a nekte varmtvannsberedere stromforbruk under disse timene. Simulert fordeling av timer med
forbruksnekt ble begrenset ved & benytte korresponderende estimeringer av varmtvannsforbruk
som predikerte forbruksverdier. Dette sorget for at det ble tatt tilstrekkelig hensyn til de fysiske
begrensningene. Etter timer med forbruksnekt forekommer store korrigeringer for & varme opp
kaldt vann tilfert berederene i lopet av denne tiden. Ingen dager nektes forbruk i mindre enn 6
timer over hele den vurderte perioden. Det konkluderes dermed at 6 timer med forbruksnekt er
minste tilgjengelige utkoblingstid. Timene med forbruksnekt forekommer hovedsakelig tidlig pa
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ettermiddagen. Styringsalgoritmen har serget for a kutte alle daglige effekttopper med all tilgjen-
gelig berederforbruk. Omtrent 175,2 MWh har blitt flyttet i lopet av hele den vurderte perioden
ved a endre berederforbruket i 82,8 % av alle timer. Total besparelse med simulert stremforbruk
ble vist til & veere 42 843,90 kroner. Dette har blitt oppnddd ved a redusere spotpriskostnadene med
3,87 %, og berederenes andel av effektleddet med 100 %.

Forskningsspersmal 2 besvares ved at den relaterte styringsalgoritmen har prestert best pa ekono-
misk lennsomhet. Det kan dermed konkluderes at det ber prioriteres & kutte effekttopper, ettersom
dette er mest lonnsomt for begge algoritmene. Styringsalgoritmen for unngaelse av effektopper er
i tillegg mest dynamisk og modifiserbar. Modifisering innebaerer kun a bestemme alternative ti-
mer hvor forbruksnekt er enskelig. Dette gjor den bedre stilt til & fungere for eksplisitt fleksibilitet.
Simuleringen av denne algoritmen viste ogsa at berederens kan bidra i reservemarkedene, med
forbehold om tilstrekkelig aggregering. Pa grunn av rask responstid er varmtvannsberedere gode
kandidater for FFR- og FCR- markedene. Den storste ulempen med styringsalgoritmen for unnga-
else av effekttopper er at reell implementering ikke er mulig pd ndveerende tidspunkt. Algoritmen
forutsetter at forbruksprediksjoner av strom og varmtvann er tilgjengelig. Styringsalgoritmen for
maksimal lastflytting er i motsetning sveert implementerbar med ndverende forutsetninger, som
er en vesentlig fordel med denne algoritmen.

En rekke sentrale antagelser og estimeringer gjores for a tillate tilstrekkelig omfattende simulerin-
ger. Primeert innebaerer dette estimeringer av varmtvannsforbruk og ekstrapolering av forbruket
til varmtvannsberedere pa flyplassanlegget uten malinger. Dette representerer potensielle feilkil-
der i resultatene.

6.2 Videre arbeid

De potensielle feilkildene i oppgaven gjor at det er krevende & fastsette hvor sammenliknbare
simuleringene er med reell implementering. Det burde derfor forekomme fysisk testing av sys-
temene for & vurdere simuleringene. Dette kan gjores relativt enkelt eller mer omfattende. Det
presenteres to forslag for & evaulere simuleringene i folgende avsnitt.

En sveert enkel test kan gjores av beredersystem 1 uten installering av ytterligere malepunkter.
Testen vil innebeere a skru av stremtilforselen til de tre forste berederene i serien. Deretter males
kun tiden det tar for den fjerde berederen aktiveres. Gjennomferes denne testen til ulike tidspunkt
pa degnet kan denne tiden sammenliknes direkte med de liknende simulerte tider for mulig for-
brukskutt. For test av den ferste styringsalgoritmen kan dette gjores tidlig pd morgningen. Den
andre algoritmen kan testes ved tider med hoy aktivitet pa flyplassen.

Mer omfattende testing ber innebeere installering av flere malepunkter. Massestremmalere kan
direkte vurdere om estimeringen denne oppgaven gjor av varmtvannsforbruk er tilneermet reell.
Installering av flere temperatursensorer kan bidra til & vurdere stabiliteten til den termiske gren-
sen, og varmetap pa tvers av vannlag.

Annet videre arbeid kan forkomme uten fysisk testing. Dette kan innebeere & kombinere styrings-
algoritmene utviklet i denne oppgaven. En kombinert styringsalgoritme vil i teorien gi de hoyeste
besparelsene for begge kostandene presentert i denne oppgaven. Eventuelt kan styringsalgorit-
men for unngdelse av effektopper modifiseres til & unnga timer for andre formal. Eksempelvis
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kan dette gjores for spotpris istedenfor timer med heyt forbruk. En mer direkte vurdering mot
reservemarkedene er ogsa nedvendig.
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Vedlegg A

Sikkerhetstiltaket

TABELL A.1: Tabellen viser de beregnede verdiene algoritmen for unngaelse av ef-

fektopper gjor for sikre forbrukskutt ved daglige effekttopper

Dato Time | Total [kWh/h] | VVB [kWh/h] | Total VVB [kWh/h] | Ny total [kWh/h]
22.01.23 | 18:00 5594,34 16,06 80,30 5514,04
02.02.23 | 17:00 5040,01 14,72 73,6 4966,41
07.03.23 | 08:00 4968,11 9,73 48,65 491946
25.04.23 | 14:00 4758,18 15,04 75,20 4682,98
01.05.23 | 14:00 4598,25 15,62 78,10 4520,15
23.06.23 | 13:00 4722,13 21,15 105,75 4616,38
10.07.23 | 16:00 4541,09 26,43 132,15 4408,94
17.08.23 | 14:00 4605,46 21,02 105,10 4500,36
04.09.23 | 15:00 4608,69 13,16 65,8 4542,89
29.10.23 | 17:00 5063,12 18,27 91,35 4971,77
30.11.23 | 16:00 5271,84 15,07 75,35 5196,49
22.12.22 | 16:00 5301,01 19,23 96,15 5204,86
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Vedlegg B

Python programmer

TABELL B.1: Tabellen oppgir linker med relaterte hash for tilgang pa programmene
utarbeidet i sammenheng med masteroppgaven

Filnavn Link | Commit hash
Maks flytting.py Github 89bf827
Prelimineer.py Github 429c14d
Unngaelse av effektopp.py | Github 42656d9
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