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Sammendrag

Denne masteroppgaven skal undersgke om det er en god lgsning eller ikke, a
benytte en elektrisk kjel i sammenheng med termisk sesonglagring av kraft-
overskudd og lave priser, i Narvik by. Sesonglageret skal lagre varme for &
dekke totalt oppvarmingsbehov til et nabolag bestaende av 35 boliger. Resul-
tatene tilsier at ngdvendig varmemengde for lagringsvolumet vil bli omtrent

850 MWh/4r.

Det har blitt utfert kostnadsestimater for hva en gjennomsnittlig boligeier i
nabolaget ma betale for to alternativ til oppsett av elektrisk kjel. Basert pa
kostnadsestimatene viser det seg at alternativ 1 ikke vil veere gkonomisk lgnn-
somt for forbrukerne, da det vil gke de totale strgmkostnadene med 2 200
kr/ar sammenlignet med direkte bruk av elektrisitet. Alternativ 2 fremstar
derimot som en lgnnsom lgsning, da det potensielt kan redusere stromkostna-
dene med 3 100 kr/ar. Kostnadsforskjellene ser ut til & skyldes MVA fritaket

for husholdninger i NO4, og kostnader forbundet med varmetap fra lageret.

Det konkluderes med at kombinasjonen av sesonglager og elektrisk kjel kan
tilby fleksibilitet, og at systemet har potensiale for a frigjore nettkapasitet i
vintermanedene, ved a lagre kraftoverskuddet som oppstar under sngsmeltin-
gen i var- og sommermanedene. Elektrisk kjel egner seg som utkoblbar last,
og kan bidra til stabilitet for kraftsystemet. Dette kan potensielt gi redusert
nettleie etter avtale med TSO.

Kombinasjonen av elektrisk kjel og sesonglager har ogsa sine ulemper. Den
stgrste ulempen er gkningen i elektrisitetsforbruket som oppstar pa grunn av
varmetap fra lageret. Det gkte forbruket gir en motsatt effekt av det som er

gnskelig, med tanke pa lastforflytning, nettkapasitet og nettap.
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Abstract

This master’s thesis aims to investigate whether it is a feasible solution or not,
to utilize an electric boiler in conjunction with a thermal seasonal storage of
surplus power and low prices in the city of Narvik. The seasonal storage is
intended to cover the total heating demand for a neighborhood consisting of
35 homes. The results suggest that the required heat energy for the storage
volume will be approximately 850 MWh/year.

Cost estimates have been performed to assess what average homeowners in
the neighborhood would need to pay, for two alternative setups of the electric
boiler. Based on the cost estimates, it appears that alternative 1 would not
be economically viable for consumers, as it would increase the total electricity
costs by 2 200 NOK /year compared to direct electricity usage. However, al-
ternative 2 appears to be a profitable solution, potentially reducing electricity
costs by 3 100 NOK /year. The differences in costs seem to be due to the VAT
exemption for households in NO4 and costs associated with heat losses from

the storage.

In conclusion, the combination of seasonal storage and an electric boiler can
offer flexibility, with the potential to release grid capacity in the winter months
by storing surplus electricity generated during snow melting in the spring and
summer months. The electric boiler is suitable as a controllable load and can
contribute to system stability. This could potentially lead to reduced grid fees
through agreements with the TSO.

However, the combination of an electric boiler and seasonal storage also has its
drawbacks. The main disadvantage is the increase in electricity consumption
resulting from heat loss from the storage. The increased consumption has the
opposite effect of what is desired in terms of load shifting, grid capacity, and

grid losses.
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Symbolliste med enheter

Symbol Forklaring Enhet
a Termisk diffusivitet m? /s
A Areal m?

A, Overflateareal m?

Cp Effektkoeffisient for vindkraft -

Cp Spesifikk varmekapasitet J/kgK
Cpv Volumetrisk varmekapasitet kWh/m3K
D Diameter m

dr Temperaturendring K

dx Avstandsendring m

AT Temperaturdifferanse K

Ax Materialets tykkelse m

E Elektrisk spenning \Y

€ Emissiviteten til objektets overflateareal -

n Virkningsgrad -

Nek Virkningsgrad elektrisk jel -

Nfv Virkningsgrad fjernvarmenett -

st Virkningsgrad sesonglager -

Nsys Total gjenvinningsgrad for systemet -

h Varmeoverforingskoeffisient for konveksjon W /m?K
h Dybden/hgyden til lageret m

H, Netto fallhgyde m

1 Strem A

k Termisk konduktivitet W/mK
P Effekt W
Pyonn Effekt fra vannkraft W
Pind Effekt fra vindkraft W

Piop Effekttap W

Q Slukeevne m? /s
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Symbol Forklaring Enhet

QBTES Varmemengde som kan lagres i et lager kWh

QTap Varmetap fra systemet kWh

Qkond Varmeoverfgring ved konduksjon W

Qkonv Varmeoverfgring ved konveksjon W

Qstn‘il Varmeoverfgring ved straling W

QTap Konduktive varmetap fra lager W

p Tetthet kg/m?

01 Tettheten til luft kg/m3

Or Materialets resistivitet Qm

Do Tettheten til vann kg/m?

R Elektrisk motstand Q

Ry Materialets termiske motstandsevne Km/W

Rrotal Veggens totale motstandsevne Km/W

T Temperatur K

T, Dggnmiddeltemperatur °C

T, Omgivelsestemperatur K

T Overflatetemperatur K

u Vindhastighet m/s

%4 Volum m?
Konstanter

Konstant Forklaring Verdi Enhet

g Tyngdens akselerasjon 9,81 m/s?

s Forholdstall 3,14 -

o Stefan-Boltzmanns konstant 5,67-107% W/m?K*




Forkortelser

Forkortelse Forklaring

BHE Borehole Heat Exchanger

BRA Bruksareal

BTES Borehole Thermal Energy Storage

EFTA European Free Trade Association

EGT Energigradtall

EPBD Energy Perfomance of Buildings Directive
EU Den europeiske union

EOS Det europeiske gkonomiske samarbeidsomrade
FF Formfaktor

GWh Gigawatttimer (10® kWh)

kV Kilo (10%) volt

kW Kilowatt

kWh Kilowattimer

MVA Merverdiavgift (moms)

MW Megawatt

MWh Megawattimer (10 kWh)

NGU Norges geologiske undersgkelser

NOK Norske kroner

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat
RME Reguleringsmyndigheten for energi

SSB Statistisk sentralbyra

TEK Byggteknisk forskrift

TSO Transmission System Operator (systemansvarlig)
TWh Terrawattimer (10° kWh)
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

I 2021 hadde Norge et samlet energiforbruk pa 326 TWh. Litt over 50% av
dette forbruket var fossilt [1]. Klimaendringene har begynt a sette sine spor,
bade i Norge og i utlandet. Det er blitt flere og flere tilfeller med ekstrem-
veer i form av flom, skred, hetebglger og torke. Menneskelige aktiviteter som
forarsaker klimagassutslipp er driveren bak klimaendringene og global oppvar-
ming. I perioden mellom 2011-2020 nadde global overflatetemperatur 1,1 °C
over 1850-1990 niva. COs-konsentrasjonen som ble malt i 2019 var den hgyeste

i lgpet av de siste to millioner ar [2].

EU har en malsetning om at Europa skal bli det fgrste klimangytrale konti-
nentet innen 2050. Frem mot 2030 er malet & redusere klimagassutslippene
med 55% sammenlignet med nivaet fra 1990. Dette skal blant annet skje ved

a bytte ut regulerbare, fossile brensler med solcellepanel og vindturbiner [1].

I takt med det grgnne skiftet og utbygging av ny fornybar kraft, forventes en
forbruksvekst. Industri, neering og transport skal elektrifiseres, samtidig kom-
mer det nye naeringer. Med dagens kraftnett er Norge avhengig av vedfyring
for & dekke oppvarmingsbehovet pa de kaldeste vinterdagene, og det antas at
kraftforbruket skal gke med 40% frem mot 2040 sammenlignet med 2022. Fra
2022 til 2030 kommer forbruket til petroleumssektoren og transport til a ske
mest. Frem mot 2040 forventes det hovedsakelig & se en vekst i batterifabrikker,

datasentre og landbasert industri [3].

Nar kraftsystemet blir mer veeravhengig og ettersparselen gker, vil det bli be-
hov for mer fleksibilitet. Det vil bli behov for bade kortsiktig og langsiktig
fleksibilitet. Batterier og smarte forbrukslgsninger, som mobilapplikasjoner,
gir kortsiktig fleksibilitet ved a justere forbruksmgnstre. En langsiktig kilde til
fleksibilitet er integrasjon mellom kraft- og varmesektoren, der varme produ-

seres med elektrisitet i perioder med lav pris og kraftoverskudd [3].



Et alternativ for lagring av varmeenergi er termisk borehullslager i bakken.
Dette kan brukes til sesonglagring. Drake Landing Solar Community (DLSC)
i Canada benytter dette til & forsyne et boligfelt pa 52 hus. Lageret lades
med solenergi, og leverer varme til oppvarming av vann og rom [4]. En annen
lignende lgsning er bergvarme. I Narvik sentrum er det bygget et nytt sykehus
som bruker bergvarme til oppvarming. Sykehuset sender overskuddsvarme fra
kjpleanlegg ned i 37 energibrgnner med en dybde pa 300 m. Energien kan de

hente opp nér det er behov for oppvarming [5].

1.2 Problemstilling

Prisen pa solceller faller. Dette kan presse kraftprisene nedover i sommerhalv-
aret, i samme periode som det norske vannkraftsystemet far mest tilsig. Utover
sommeren blir magasinene fulle. Nordkraft gnsker a finne en lgsning for sesong-

lagring av energi fra sommer til vinter i Nord-Norge [6].

Denne oppgaven undersgker muligheten for a etablere et termisk borehullsla-
ger for sesonglagring i tilknytning til et nabolag pa 35 boliger naert Narvik
sentrum. Det vil bli benyttet forbruksdata for nabolaget levert av Nordkraft
og spotpriser for NO4 fra Nord Pool. Analyseperioden legges til 2021-2023.

Lageret skal lades ved & bruke en elektrisk kjel i timer med lave priser og
kraftoverskudd. Det vil vurderes to alternativ for oppsett av elektrisk kjel. Det
vil bli utfert et kostnadsestimat for begge alternativene. Varmen fra lageret vil

overfgres til boligene via vannbaren varme som overfgres via et fjernvarmenett.

Hensikten med oppgaven er & finne en lgsning som bidrar til fleksibilitet, og
som er lgnnsom for forbruker. Det er ogsa mal om at det kan bidra til redusert

belastning av strgmnettet i vintermanedene.



1.3 Avgrensning

Oppgaven vil ikke ga i detalj pa beregning av varmetap og gjenvinningsgrad for
systemet. Dermed vil det heller ikke tas hensyn til en initiell oppstartsperiode
for lageret nar stabil tilstand. I forhold til utforming av lager og berggrunn vil
det ikke tas hensyn til grunnvann da det ikke bestemmes en spesifikk lokasjon

for lageret. Det vil ikke bli utfert investeringsberegninger for systemet.

En andel av energien kan ga direkte til boligene. Denne kan bli funnet ved a se
pa det faktiske forbruket under ladetimene. Det antas da at alt oppvarmings-
forbruk som skjer samtidig som elkjelen er i bruk, vil bli dekket direkte. Denne

oppgaven velger derimot a ikke inkludere direkte forbruk i beregningene.

Om ikke annet er presisert, vil ordet forbruk alltid omhandle forbruk av strgm.
Flere av ligningene som presenteres benyttes ikke direkte til beregninger, men

er valgt & inkluderes for a utfylle teorien.



2 Teori

Dette kapittelet gir en oversikt over teori som er relevant for oppgaven. Det
blir presentert begreper som brukes i sammenheng med valg av teknologi og
problemstilling, hvilket inkluderer varmetransport, kraftnett, kraftmarked og

energibehov.

2.1 Termodynamikk
2.1.1 Varmeoverfgring

Varme defineres som energi som overfgres fra ett system til et annet pa grunn av
temperaturforskjell. I fglge termodynamikkens andre lov, kan varmeoverfering
bare oppsta fra et medium med hgyere temperatur til et medium med lavere
temperatur. Overfgringen av varme opphgrer nar det er oppnadd termisk like-
vekt mellom mediumene. Varmeoverfgring males i watt. De tre grunnleggende

varmeoverfgringsmekanismene er konduksjon, konveksjon og straling [7].

2.1.2 Konduksjon

Konduksjon, ogsa kalt varmeledning, er varmeoverfgring fra et molekyl med
hgy energi til et neerliggende molekyl med mindre energi. Varmeledning kan
oppsta under kontakt mellom molekyler i faste stoffer, veesker eller gasser.
Graden av varmeledning gjennom et medium avhenger av mediets geometri,
tykkelse og materiale, samt temperaturdifferansen over mediet. Fouriers lov

beskriver konduksjon ved

. dT
Qkond = _kA% (1)

hvor Qkond er netto overfgrt termisk energi, k er den termiske konduktiviteten
til mediet, A er tverrsnittarealet hvor varmen utveksles, og % er temperatur-
gradienten over mediet. Det negative fortegnet indikerer at varmen strgmmer

i retning av lavere temperatur [7].



I tillegg til termisk ledningsevne har alle medier en termisk motstandsevne.
Termisk motstandsevne defineres som et mediets evne til & motsta varmeled-

ning, og er gitt ved

Az
Rr = — (2)

hvor Rr er mediets termiske motstandsevne og Ax er materialets tykkelse.
Varmeoverforing gjennom et materiale skjer som regel ved konduksjon, og da

kan materialets totale termiske motstand beskrives ved

Ty — 15

Qkond (3)

RTotal =

hvor R, er totale termiske motstandsevne, T og T5 er henholdsvis start- og
slutttemperatur for varmeoverfgringen. Den totale termiske motstandsevnen

for et materiale beregnes pa samme mate som total motstand i en elektrisk

krets [7].

2.1.3 Konveksjon

Konveksjon er varmeoverfgring mellom en vaeske eller en gass i bevegelse, og
en naerliggende fast overflate. Det fungerer altsa som en kombinasjon av kon-
duksjon og vaeskebevegelse. Jo raskere fluidet beveger seg, desto mer varme

overfores [7].

Konveksjon finnes i to varianter. Tvungen konveksjon er nar fluidet tvinges
til & stromme over overflaten ved hjelp av eksterne drivkrefter. Fri konveksjon
skyldes derimot oppdriftskrefter som oppstar ved tetthetsforskjeller pa grunn
av temperatursvingninger i fluidet. Varmeoverfgring via konveksjon er propor-

sjonal med temperaturforskjellen, og uttrykkes ved Newtons avkjglingslov som

Qkom} = hAs(Ts - To) (4)



hvor Qpony er varmeoverfgringsraten mellom overflaten og fluidet, h er varme-
overfgringskoeffisienten, A, er overflatearealet der varmen overfgres, T er over-

flatetemperaturen og 7T, er omgivelsestemperaturen [7].

2.1.4 Straling

Straling er termisk energi i form av elektromagnetiske bglger eller fotoner som
sendes ut fra materie. Alle objekter med en temperatur over absolutt null-
punkt emitterer og absorberer termisk stralingsenergi. Straling er den eneste
varmeoverfgringsmekanismen som ikke trenger tilstedeveerelse av et mellomlig-
gende medium, som betyr at det ogsa fungerer i vakuum. Stefan-Boltzmanns

lov angir netto termisk straling fra et objekt som

Qstrdl = EUAS (T;l - To4> (5)

hvor Qstm"z er netto utstralt effekt, € er emissiviteten til objektets overflate, o
er Stefan-Boltzmanns konstant, A, og T er respektivt objektets overflateareal

og temperatur, og T, er omgivelsestemperaturen [7].

2.2 Kraftnettet

Strommen som forbrukes i husholdninger og naering transporteres fra produsen-
ter via kraftnettet. I Norge deles kraftnettet i tre deler: transmisjons-, regional-
og distribusjonsnettet. Transmisjonsnettet frakter strgmmen mellom ulike de-
ler av landet, og inkluderer ogsa overfgringskabler med andre land, hvor det
eksporteres og importeres kraft. Kraftledningene i transmisjonsnettet er i spen-
ningsomrade fra 132-420 kV. Regionalnettet er koblingen mellom transmisjons-
nettet og distribusjonsnettet, med spenningsnivaer pa normalt 66 og 132 kV.
Distribusjonsnettet gar frem til sluttbrukerne, som bestar av husholdninger,
tjenesteytende neering og industri. Spenningsnivaet til distribusjonsnettet er

fra 22 kV og ned til 230 V, som er lavspenningsnettet [8]. Stgrre forbrukere



og kraftstasjoner kan veere tilkoblet hgyspentnettet, enten direkte til transmi-
sjonsnettet eller regionalnettet [9].
2.2.1 Elektrisk effekt

Effekt defineres ved energi per tidsenhet, som videre kan forklares som hastig-
heten av energiforbruk eller -produksjon. Elektrisk effekt beskrives av forholdet

mellom strgm og spenning ved

P, =FI (6)
hvor P,; er elektrisk effekt, £ er spenning og I er strgm [10],[11].

2.2.2 Resistiv oppvarming

Nar elektrisk strgm gar gjennom en leder som har motstand vil det oppsta
varme. Varmen som oppstar kalles resistiv oppvarming, og er et resultat av

motstand i lederens materiale. Resistiv oppvarming beregnes ved

Piap = I’R (7)

der P, er effekttap i lederen og R er resistans.

Nar strommen passerer gjennom ledningen mgter elektronene motstand i mgte
med atomene i ledermateriale. Motstanden fgrer til kollisjoner og vibrasjoner

som genererer varme [10]. Motstanden kan beregnes som

R=" (8)

hvor p, og A er lederens resistivitet og tverrsnittareal. Ved a kombinere ligning

7 og ligning 8, kan effekttapet defineres ved

Pup =51 (9)



hvor det kommer frem at tapet kan begrenses ved a gke lederens tverrsnittareal
eller redusere stremmen, da lederens resistivitet er konstant under gitte forhold

11].

2.2.3 Nettap

I kraftledninger er det ugunstig med resistiv oppvarming, da det anses som
tap, ogsa kalt nettap. Energien tapes hovedsakelig ved varmeledning gjennom
ledermateriale, fgr varmen videre kan overfgres via straling eller konveksjon til
omgivelsene. Resistiv oppvarming i luftledninger er ogsa ugnsket pa grunn av
termisk ekspansjon, som kan fa de til & henge nedover og komme nzert bakken.

I ekstreme tilfeller av resisitv oppvarming kan ledere smelte [10].

2.3 Energibehov

[2021 hadde norske boliger et samlet arlig energibehov pa ca. 48 TWh. Av den-
ne energien gikk to tredjedeler til romoppvarming, hvor elektrisitet utgjorde
rundt 24 TWh, bioenergi 6 TWh og fjernvarme 2 TWh. Omtrent 12 prosent av
energibruken gikk til oppvarming av tappevann. Den resterende energien gikk
til el-spesifikk forbruk, og utgjorde ca. 21 prosent. El-spesifikk forbruk betyr
apparater som ma ha elektrisitet for a fungere, som for eksempel hvitevarer,
belysning og diverse underholdningsenheter [1]. Ifglge Statistisk Sentralbyra
(SSB), var landsgjennomsnittet pa strgmforbruk for en vanlig husstand om-

trent 15 MWh/ar [12].

2.3.1 Energigradtall

Energigradtall er en beregningsmetode som finner hvordan oppvarmingsbeho-
vet i bygninger pavirkes av utetemperatur [13]. En komfortabel innetemperatur
ligger pa normalt rundt 21-23 °C. Inne i bygninger vil det som regel befinne
seg objekter som avgir termisk straling til omgivelsene, som for eksempel men-
nesker, belysning og diverse maskiner. Behovet for tilleggsvarme vil oppsta ved

utetemperaturer lavere enn 17 °C. Energigradtall for et dggn heter graddags-



tall, og er da gitt ved

EGT =) 17Ty, (10)

d=1

hvor EGT star for energigradtall og T; er dggnmiddeltemperaturen. Om dggn-
middeltemperaturen overstiger 17 °C, er det ikke behov for oppvarming og
energigradtallet settes lik null [14]. Energigradtall for maneder eller ar blir
summen av alle graddagstallene i den aktuelle perioden. Hgyere energigradtall
indikerer stgrre behov for oppvarming. Gjennomsnittet for ulike klimasoner i

Norge star i tabell 2.1 [14].

Tabell 2.1: Energigradtall i sum per ar for ulike klimasoner ¢ Norge med

klimanormal 1981-2010. Verdiene er hentet fra Enovas byggstatistikk 2017

[14]

Klimasone Normal 1981-2010
1. Segr-Norge, innland 4113
2. Sgr-Norge, kyst 3 629
3. Sgr-Norge, hgyfjell 5 106
4. Midt-Norge, kyst 4 289
5. Midt-Norge, innland 5 041
6. Nord-Norge, kyst 4 996
7. Finnmark + innlandet Troms 5 TT7
Gjennomsnitt for Norge 4 351

2.4 Fornybar energi

NVE skriver i en rapport hvordan det svinger mer med fornybar energi [15].
I denne rapporten beskrives blant annet sesongvariasjoner for vind, vann og
sol, sammenlignet med forbruk. Hvordan det varier med sesongene i Norge

vises i figur 2.1. Norge er plassert pa de nordligste breddegradene og far derfor
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lite solinnstraling pa vinteren. Ved breddgrader naer ekvatorer er det derimot

solinnstraling stortsett hele aret [15].

P& vinteren vil konveksjon fgre til at varm luft fra de sgrligere breddegradene
beveger seg mot den kaldere luften pa de nordlige breddegradene, som gjgr at
Norge opplever mer vind i vinterhalvaret enn i sommerhalvaret. Dette passer

bra sammen med forbrukskurven, som ogsa vises i figur 2.1 [15].

Sesongvariasjon i Norge
Kraftforbruk
250 %
200 %

150 %

100 % N Vel
N~——_—

50 %

0 % I 1 1 1 I 1 1 1
jan apr jul okt jan apr jul okt

Vindkraft pa land
250 %
200 %

150 %
100 % N\/\ /r\/"'

50 % \/\’\/

1 I 1 1 I 1 1 1
jan apr jul okt jan apr jul okt

Figur 2.1: Kurvene viser hvordan tilgangen pad fornybare energiressurser
varierer med drstider, sammenlignet med forbruk. Bildet er lint fra NVE [15,

s.10].

Vannkraft er avhengig av tilsig som kommer fra nedbgr. Dette gjor at vannkraft
har en tilnsermet motsatt profil fra vindkraft. Nedbgr faller ofte som sng pa
vinteren pa grunn av kaldere temperaturer, og lagres da i sngmagasin [15]. Nar

varen kommer begynner sngen a smelte, og da leverer sngmagasinene nyttbart
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tilsig [16]. Tilsiget er derfor stgrst om varen.

2.4.1 Vannkraft

Vannkraft dekker rundt 88% av den totale norske normalarsproduksjonen som
er pa 156 TWh. Dette utgjor litt mer enn 137 TWh. Norge har nesten 1800
vannkraftverk og over 1200 tilhgrende vannmagasin. Dette tilsvarer halvparten
av hele Europas magasinkapasitet. Lagringskapasiteten er pa ca. 87 TWh, og
bidrar til at Norges produksjonskapasitet er i overkant av 75% regulerbar [17].
Uregulerte kraftverk produserer etter tilsiget, og er ogsa kjent som elvekraft-

verk [1].

Vannkraftverk konverterer vannets potensielle energi til mekanisk energi, som
videre genereres til elektrisitet. Effekten som produseres av et vannkraftverk

defineres ved

Pvann - PUUQQHn (11)

hvor P er avgitt effekt fra kraftverket, p, er tettheten til vann, g er tyngdens
akselerasjon, n er virkningsgraden til alle komponentene i kraftverket, () er

kraftverkets slukeevne og H, er vannets netto fallhgyde [18].

2.4.2 Vindkraft

Vindkraft dekker rundt 11% av normalarsproduksjonen med 65 vindkraftverk.
Dette tilsvarer rundt 17 TWh. Kraftproduksjonen fra vind endrer seg med
veeret, hvor vindforholdene kan variere mellom dager, uker, maneder og ar

[17].

Vindkraft fungerer ved & omdanne den kinetiske energien i vinden til mekanisk
energi ved hjelp av vindturbiner. Nar vinden blaser, setter den vindturbinens
blader i bevegelse. Dette far rotoren til & rotere, og den mekaniske energien

overfgres til en generator inne i vindturbinen. Generatoren omdanner deret-
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ter den mekaniske energien til elektrisk energi. Den produserte elektrisiteten

sendes deretter ut til stromnettet for distribusjon til forbrukere.

Vindkraft konverterer vindens kinetiske energi til mekanisk energi ved hjelp
av vindturbinene, som videre genereres til elektrisk energi. Effekten som pro-

duseres av vindkraftverk er gitt ved

1
pvind = 5770;01401”3 (12)

hvor n er den samlede virkningsgraden for vindkraftverket, C, er effektkoeffisi-
enten, A er arealet over luftsylinderen som treffer rotorbladene, p; er tettheten

til luft og u er vindhastigheten som treffer rotorbladene [18].

2.5 Kraftmarked og prisomrader

Kraftmarkedet er viktig for a opprettholde balansen mellom forbruk av strgm
og produksjon av kraft. Kraftbalansen er viktig siden strgm er ferskvare, og ma
brukes samtidig som den produseres. Det ma ogsa produseres akkurat like mye
strgm som det som forbrukes [19]. I Norge og Europa defineres kraftbalansen
ved en frekvens pa 50 Hz. Dette betyr at vekselspenningen og vekselstrgmmen
i stremnettet folger en sinuskurve og gjennomfgrer 50 svingninger per sekund

[20]

Kraftmarkedet bestemmer strgmprisene. Dette gjgres ved a finne et punkt der
forventet forbruk mgter tilgjengelig produksjon. Strgmleverandgrene forteller
hvor mye forbrukerne etterspgr til en gitt pris, og kraftprodusentene forteller
hvor mye de kan produsere til en gitt pris. Strgmprisen gir en god indikasjon
pa gjeldende kraftsituasjon. Hgy pris oppstar vanligvis nar det er begrenset
tilgang pa kraft, og lav pris nar det er rikelig tilgang pa kraft i et bestemt

omrade [19].
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Norge har en strgmproduksjon som er omlag 98% fra fornybare energikilder
[17]. Dette betyr at kraftsystemet er avhengig av vaeret. Norge er et langstrakt
land med fjell og fjorder, som betyr at veeret er variert fra omrade til omra-
de innad i landet. Dette betyr videre at kraftsituasjonen ogsa vil variere pa
tvers av de ulike omradene. Strgmnettet har ikke nok kapasitet til a utjev-
ne kraftsituasjonen i alle omrader, og det er derfor ngdvendig a dele nettet
inn i prisomrader, ogsa kalt spotprisomrader. Norge har fem spotprisomrader.
Disse er delt inn i NO1 Ostlandet, NO2 Sgrlandet, NO3 Midt-Norge, NO4
Nord-Norge og NO5 Vestlandet [21],[22].

I figur 2.2 vises en kartoversikt av prisomradene i Norden. Mellom prisomra-
dene oppstar det flaskehalser nar nettkapasiteten ikke er stor nok til & overfgre

etterspurt effektmengde [3].

Figur 2.2: Inndeling av prisomradene © Norden. Norden er totalt delt inn i
12 prisomrader, hvor Norge har fem, Sverige har fire, Danmark har to og

Finland har ett. Bildet er lant fra en rapport utgitt av NVE [3, 5.86].
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2.5.1 Nordisk og europeisk kraftmarked

Norge er en del av bade det nordiske og det europeiske kraftmarkedet, og som
nevnt i avsnitt 2.2 har Norge overfgringskabler med utlandet [23],[22]. I Europa
bruker fortsatt noen land kull, gass, olje og kjernekraft til stromproduksjon.
Ravareprisen pa kull, gass, olje og uran pavirker stromprisen ved at markeds-
krysset flyttes hgyere opp. Markedskrysset er hvor tilbud og ettersporsel mates
i dégnmarkedet, og det bestemmer markedsprisen. Dggnmarkedet er satt opp
slik at produsentene angir sine salgspriser, og leverandgrene sine kjgpspriser.
Markedskrysset sikrer at den billigste tilgjengelige energien prioriteres forst, se
hvordan dette fungerer i figur 2.3. Markedsprisen reflekterer vanligvis nivaet
av etterspgrsel, hvor lav etterspgrsel gir lav pris og hgy etterspgrsel gir hgy
pris [19].

ﬁ h ﬁ Tilbud

Markedskryss

Ettersparsel

P Produksjon

T T
Fornybart Ikke fornybart

Figur 2.3: Markedskrysset settes for der tilbud og ettersporsel er i balanse.
Pa z-aksen rangeres energiressursene etter hvor dyre de er. Rangering gar fra
fornybar til ikke-fornybar. Bildet er inspirert fra et bilde pa NVE sine
nettsider [19].

14



2.5.2 Sluttbrukerpris

Sluttbrukerpris er den totale prisen pa strgmregningen, som inkluderer kraft-
pris, nettleie, elavgift og mva. I tillegg skal det betales for elsertifikater, og en
Enova-avgift som gar til klima- og energifondet. Kraftprisen er ravarepris pa
elektrisk kraft, og hvor mye den utgjgr av strgmregningen avhenger av kraft-
markedet, slik som nevnt i avsnitt 2.5. Elavgiften, ogsa kalt forbruksavgift,
er sammen med Enova-avgiften politisk bestemt [23]. Merverdiavgift (MVA)
gjelder for all forbruk og kjop av elektrisitet, for bade husholdningskunder og
neering. Husholdningskunder i NO4 er derimot fritatt MVA. Satsen for MVA
ligger normalt pa 25% [24].

Nettleien inkluderer kostnadene for tilknytning til strgmnettet, og for over-
fgring av strgm til sluttbrukeren. Det lokale nettselskapet, som eier nettet,
tarifferer nettleien ut fra RME sine inntektsrammer og prinsipper [23],[25].
Nettleien bestar av et fastledd og et variabelt ledd som varierer med forbruk.
Pa fakturaen inkluderes ogsa forbruksavgiften, som nettselskapet betaler vide-

re til staten [25].

2.5.3 Fremtidige markedsanalyser

Statnett publiserte i september 2023 en kortsiktig markedsanalyse for 2023 til
2028. Hovedpunktene fra analysen trekker blant annet frem at mot 2028 vil det
europeiske markedet se en kraftig gkning i utbyggingen av vind- og solkraft [26].
I figur 2.4 vises antatt utvikling i kraftproduksjon helt frem til 2040 [15]. Denne
utviklingen kan potensielt gi gkning i timer med nullpriser og overproduksjon,
som Vil gi et storre behov for fleksibilitet. Veksten av fleksibilitet og lagring
er usikker pa grunn av umodne teknologier og hgye kostnader. Energikrisen i
2021 og 2022, som oppstod pa grunn av krig og fraveer av russisk gass, skapte
et ustabilt energimarked i Europa med hdgye og svingende priser. I Igpet av
2023 avtok derimot energikrisen, og prisene for ravarer ble redusert. Det antas

derfor, og pa grunn av mer fornybar produksjon, at hele Europa vil oppleve
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lavere og mer variable kraftpriser de fem neste arene [26].
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Figur 2.4: For den stiplete linjen vises statistikk for kraftproduksjon fordelt
pa energiressurser i Nord- og Vest Furopa for 2000-2018 i TWh. FEtter stiplet
linje vises prognose for utvikling i kraftproduksjon for 2020-2040. Bildet er
lant fra NVE [15].

I Norge kommer etterspgrselen av kraft til & gke. QOkning drives av elektrifi-
seringprosjekter for a kutte utslipp og en industriell vekst. Basisprognosene
anslar at forbruket vil gke med over 26 TWh frem mot 2028 [26]. Dette tilsva-
rer en gkning pa over 19%, sammenlignet med arsforbruket i 2023 som var pa
136 TWh [27]. Samtidig antas det liten vekst av ny produksjon, og da spesielt
regulerbar produksjon, noe som kan skape utfordringer for den norske energi-
balansen. I 2028 antas den nasjonale balansen a veere omtrent null, hvor Sgr-

og Midt-Norge har underskudd, mens Nord-Norge har overskudd.

I Norden vil det bli en vekst av kraftproduksjonen med sol- og vindkraft, men
ogsa her vil det bli utfordringer pa grunn av sterk forbruksvekst og kraftba-
lansen kan bli svakere. I kuldeperioder nar forbruket er pa sitt hgyeste kan det
oppleves mer knapphet pa effekt, bade i Norge og i Norden. Norden vil pa lik
linje med Europa erfare utfordringer knyttet til overproduksjon fra fornybar

kraft, som vil fore til gkt behov og lgnnsomhet av a tilrettelegge fleksibilitet
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[26].

Prisomradene i Norge vil fa mer like priser, men forskjellen mellom nord og
sor vil opprettholdes. Prisen i NO2 forventes a bli lavere fordi Sgr-Norge er
neert tilknyttet det europeiske markedet, og vil gjenspeile prisutviklingen der.
I NO4 vil gjennomsnittsprisen gke pa grunn av gkt forbruk. Prisen vil likevel
fortsette & veere lavere enn i sgr, pa grunn av positiv energibalanse lokalt og
energioverskudd i Nord-Sverige. Reduksjon i energiunderskudd i Finland pa

grunn av vekst i vindkraft spiller ogsa en rolle [26].

2.5.4 Fleksibilitet

I et fornybart kraftsystem og i ubalanserte kraftsystem vil det veere behov for
fleksibilitet. Forbrukstopper kan reduseres ved lastforskyvning og forbruker-
fleksibilitet [15]. Forbrukerfleksibilitet referer til forbrukernes evne til a justere
stromforbruket nar det oppstar endringer i tilbud eller etterspgrsel pa strgm
[28]. Uten fleksibilitet i overskuddstimer ma produksjonen begrenses ved a
koble ut solcellepanel, slippe vann over demninger eller stoppe vindturbiner

[15).

Lastforskyvning gjgr det mulig a utnytte eksisterende kraftnett og energires-
surser pa en mer lgnnsom mate. Strgmforbruket vart svinger opp og ned. I
lppet av et dggn er det vanlig & se forbrukstopper pa morgenen og kvelden,
og forbruksbunner pa natta og midt pa dagen. I Norge i lgpet av et ar kom-
mer forbrukstoppene pa de kaldeste dagene pa vinteren, og forbruksbunnene

inntreffer pa varme sommerdager [1].

Prinsippet med lastforskyvning er a utjevne det totale forbuket ved a kutte
en del av toppunktene og flytte dem til tider med bunnpunkt. Peak shaving
og valley filling som vises i figur 2.5 er begrep som ofte benyttes i sammen-
heng med lastforskyvning og forbrukerfleksibilitet. Peak shaving handler om a
redusere den totale etterspgrselen av energi i perioder med hgy belastning pa

nettet. Dette kan minske behovet for & ta i bruk kraftreserver. Valley filling
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handler derimot om a utnytte tidspunkt med lav ettersporsel og overskudd pa

nettkapasitet. Dette kan gjgres ved for eksempel energilagring [29].

Peak shaving og valley filling

Peak shaving

A

Forbruk

Valley filling - Forbruk
- Gjennomsnitt

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Timer i et dggn

Figur 2.5: Svart kurve illustrer en realistisk forbrukskurve for en vanlig
husholdning © Norge. Rad linje viser gjennomsnittet til den svarte kurven.

Lilla farge indikerer peak shaving, og lysbla indikerer valley filling.

Et bidrag til fleksibilitet er utkoblbart forbruk, som betyr forbruk som kan
kobles ut pa kort varsel [30]. Store industrielle aktgrer har for eksempel avtaler
med Statnett (TSO) om redusert nettleie pa kraftforbruk som kan kobles ut
i perioder med hgy ettersporsel. Fremover vil det bli mer aktuelt & tilby slike

avtaler ogsa til sma strgmkunder [28].
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2.6 Lover og forskrifter
2.6.1 EU-regelverk

Norge er ikke medlem av EU, men har siden 1994 veert en del av EQS-avtalen,
som er et samarbeid mellom medlemslandene i EU og tre EFTA-land: Norge,
Island og Liechtenstein. E@S-avtalen sikrer at Norge er en del av EUs indre
marked for varer, tjenester, arbeid og kapital. Avtalen omfatter ogséa forskrif-
ter innen sosialpolitikk, forbrukerbeskyttelse, miljgvern og likestilling [31]. I
tillegg skal E@S-landene ta inn E@S-relevant EU-regelverk. Selv om ikke all
miljglovgiving er relevant for E@S-avtalen, omfattes miljoregelverk i avtalen

[32].

For EU-regelverk eventuelt gjelder i norsk rett, ma det gjennom en EQS-
prosedyre. Dette innebeerer at norske myndigheter og andre EQS- og EFTA-
land tar en vurdering pa om regelverket er relevant. Etter EFTA har tatt sin
vurdering, blir det utarbeidet et utkast til E@S-komitebeslutning, hvor det
avgjores formelt om regelverket skal innlemmes i avtalen. Deretter skal re-
gelverket gjennomfgres i norsk lov eller forskrift, og dette skjer samtidig med
innlemmelsesarbeidet. Kravene vil forst gjelde for norske aktgrer nar forslaget

til norsk regelverk har veert ute pa offentlig hgring [32].

2.6.2 Bygningsenergidirektivet

Et av EU sine regelverk som er blitt tatt inn i norsk lov er bygningsenergidi-
rektivet (EPBD). I 2003 vedtok EU det forste EPBD, og i 2010 ble det tatt
inn i norsk lovverk. I 2010 vedtok EU diretkiv 11, som ble tatt i bruk i Nor-
ge fra 1.mars 2024. Direktivet er et politisk virkemiddel fra EU med mal om
a gke energieffektiviteten, og redusere energiforbruket og klimagassutslippene

fra bygningsbransjen. Sentrale punkter fra EPBD er [33]:
1. Metode for & beregne energiytelsen i bygninger

2. Minimumskrav for energitilstanden i nye og renoverte bygninger (jf. TEK)
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3. Energimerking av bygg
4. Vurdering av energibruken i varme- og klimaanlegg

7.desember 2023 kom Europa-kommisjonen ut med en pressemelding om at det
er politisk enighet om nye regler for energieffektivitet i bygninger. Den reviderte
versjonen av EPBD sier blant annet at hvert medlemsland skal vedta sine egne
nasjonale tiltak, for 4 redusere energiforbruket i bolighygg med 16% innen
2030 og 20-22% innen 2035. Tiltakene skal ogsa sikre at 55% av reduksjonen
oppnas ved renovering av allerede eksisterende bolighygg som scorer lavt pa
energieffektivitet [34]. I en artikkel publisert av Nettavisen anslar Huseierne at
en slik renovering, der engergikarakteren skal heves flere niva, vil koste fra 500

tusen norske kroner [35].

2.6.3 Energimerking av bygninger

Fra 1.juli 2010 ble energimerkeordningen innfgrt som et resultat av EPBD.
Da ble det obligatorisk med energiattest for alle boliger og yrkesbygg som
skal selges, leies eller bygges nytt. Malet med kravet er a fremme energieffek-
tiv drift og forvaltning av bygninger, samt & oppmuntre til gjennomfering av
energieffektive tiltak. I tillegg gir energimerket det lettere & vurdere byggets
energitilstand for kjgpere og leietakere. Energimerkeforskriften ble i trad med

Norges implementering av EU direktiv 11 endret 1.mars 2024 [36].

Energimerking bestar av en oppvarmingskarakter og en energikarakter, som
er uavhengig av hverandre [37]. Oppvarmingskarakteren er fargekoder fra rod
til grgnn, hvor grgnn indikerer mest miljgvennlig oppvarmingsmetode. Se figur
2.6 for hvordan fargene deles inn i niva. For a fa grgnn i karakter ma en stgrre
andel av oppvarmingsbehovet dekkes av solenergi, varmepumper, fjernvarme
eller ved. De fleste boliger har oransje oppvarmingskarakter, som betyr at
boligen har elektrisk oppvarming og lukket vedovn. Rgdt betyr at en stgrre
andel av oppvarmingen dekkes av olje, gass eller elektrisitet, og kan f.eks. veere

et hus som bruker kun panelovner til oppvarming [37].
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Energikarakteren har syv niva fra A til G, hvor A er den beste karakteren,
se figur 2.6. Bokstaven forteller hvor stort energibehov boligen din har. A og
B gis til passivhus og lavenergibygg, C gis til nye bygninger med et effektivt
varmesystem, D og E er de vanligste karakterene, og F og G gis til eldre hus

uten etterisolering [37].

E
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s C
3
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2 E
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Q
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T ] .
Kun elektrisitet Fornybar energi

Figur 2.6: Diagram for energimerking. Oppvarmingskarakter med fargekoder

vises pd x-aksen, og energikarakter med bokstaver vises pa y-aksen [38].

2.6.4 Energiloven

Norge har Energiloven for a regulere produksjon, omforming, overfgring, om-
setning, fordeling og bruk av energi, for elektrisk kraft og fjernvarme. Lovens
formal er & sikre en samfunnsmessig rasjonell gjennomfgring av energiproduk-
sjon og -bruk, ettersom kraftforsyning defineres som kritisk infrastruktur. Her
legges det stor vekt pa samfunnsgkonomi, men hensyn til natur og miljg kan
ogsa inkluderes. Loven ble utarbeidet for a samle og forenkle energiregelverket,
som tidligere bestod av flere ulike lover. Det var ogsa et mal om a sette regler

for a effektivisere kraftmarkedet og forbedring av organisering rundt energi-
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forsyning. Loven gjelder ikke for produsenter som bruker egenprodusert energi
til egen virksomhet [39]. Mer om hvilke bestemmelser som gjelder for denne

oppgaven vil omtales i et senere avsnitt om fjernvarme.
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3 Teknologi

I dette kapittelet presenteres teori om teknologien som skal benyttes i denne

oppgaven.

3.1 Elektrisk kjel

Elektriske kjeler, ogsa kalt elkjel, bruker elektrisitet til produksjon av varmt
vann eller damp. Elkjeler blir som regel benyttet som spisslastkilder, slik som
olje- eller gasskjeler, men de kan ogsa brukes som grunnlastkilde. Virknings-
graden til en elkjel er hgy, og konverteringen fra elektrisitet til termisk energi
skjer ved en effektivitet pa ca. 99%. Det finnes to hovedtyper av elkjel, som er
elementkjel og elektrodekjel [40].

3.1.1 Elementkjel

Elementkjel har oppvarmingselementer som bruker elektrisk motstand, altsa
resistiv oppvarming, pa samme mate som en varmtvannsbereder du finner i
husholdninger. Disse kobles til lavspenningsnettet, og har vanligvis en effekt

pa opptil 1-2 MW [40].

3.1.2 Elektrodekjel

En elektrodekjel har et hgyere effektomrade pa vanligvis 5 til 80 MW. Disse
kobles til hgyspentnettet. Vannet varmes opp mellom elektrodestaver som star

nedi vannet [41].

3.1.3 Drift av elkjel

Elektriske kjeler har et enkelt design som gjor dem palitelige i drift og enk-
le & vedlikeholde. Kjelene bruker ikke noe form for forbrenning under drift.
Det betyr at det ikke trengs pipe og det oppstar ikke lokale utslipp. Kjele-
ne reagerer raskt ved oppstart og lastrespons, og moderne elkjeler har god

reguleringskapasitet [40].
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Elektriske kjeler kan bidra til bade opp- og nedregulering. Moderne elekt-
rodekjeler har minimalt forbruk i standby nar de benyttes som frekvensstyrte
reservelgsninger for nedregulering. Standby-forbruket varierer ut fra typen el-
kjel og kapasitet. For eksempel kan en elektrodekjel med 12 MW kapasitet ha
et strgmforbuk pa bare noen fa kW og ingen forbruk ved hgy spenning. De
moderne elektrodekjelene kan opprettholde spenningen i kjelen uten tilfgrsel
av strogm, og da vil standby-forbruket kun ga til interne pumper, og elkjelen
kan starte fra et forbruk som nesten er lik null. Siden forbruket kan holdes lavt
i standby er det mange anlegg som velger a drifte kjelen i standby-modus for a
kunne utnytte kjelene umiddelbart ved behov. Det er ogsa mulig & tilby regu-
leringseffekt ved kaldstart med en oppstart pa rundt 5 minutter. Lastendring

fra 0-100% av nominell kapasitet tar ca. 30 sekunder [40].

Elkjeler bruker som nevnt elektrisitet, noe som gjor at driftskostnadene avhen-

ger av stromprisene [40].

3.2 Fjernvarme

Et fjernvarmesystem fungerer pa samme mate som et sentralvarmeanlegg som
forsyner varmeenergi gjennom et rgrnettverk til et helt nabolag eller flere byg-
ninger. Varmen kan brukes til tappevann, oppvarming og til industrielle formal
[42]. Sentralvarmeanlegg kan kun klassifiseres av myndighetene som fjernvar-
me om det leverer til eksterne kunder. I folge Energiloven, som ble omtalt i

avsnitt 2.6.4, blir ikke egenprodusert varme definert som fjernvarme [42].

Ifolge Energiloven skal anlegg med over 10 MW installert effekt ha konsesjon,
men mindre anlegg kan ogsa sgke om konsesjon. Kommuner kan palegge til-
knytningsplikt til lokal fjernvarme for nybygg. Da vil kunden veaere beskyttet av
maksprisbestemmelsene i Energiloven, og de kan klage til NVE hvis de mener
prisen bryter med bestemmelsene. Sma fjernvarmeanlegg kan ofte bli omtalt
som naervarme, men Energiloven har ingen bestemmelse for stgrrelse. I 2023 de-

finerte Olje- og energidepartementet naervarme som fjernvarme uten konsesjon
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i forbindelse med utarbeidelse av en stromstotteordning for naervarmekunder

[42].

Distribusjonen av varme skjer gjennom isolerte ror, se figur 3.1, som legges i
grgfter pa samme mate som telelinjer og strgmkabler. Disse rgrene har nor-
malt et varmetap pa fem prosent. Kundene far installert kundesentraler med
varmevekslere for overfgring av energi fra fjernvarmenettet til kundens varme-
system. Kundens oppvarmingsystem er vannbaren varme i form av radiatorer,
gulvvarme eller vannbaserte varmebatterier i ventilasjonsanlegg. Varmen kan
reguleres via termostater, og forbruket males med energimalere pa samme mate
som elektrisitet. Nar det er varmt ute kan fjernvarmen brukes til kjgling. Fjern-
varme har blitt etablert eller er under etablering i 92% av byer med over 10

tusen innbyggere i Norge, og i 2022 ble det levert 7,1 TWh varme [42].

el ]

prfil

b ¢
¢

i

Figur 3.1: Illustrasjon av hvordan et fjernvarmenett fungerer. De rode
rgrene er fremlop, og de bla er returlgp. Bildet er lant fra en video laget av

Statkraft Varme [43].
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3.3 Vannbaren varme

Vannbaren varme er sirkulasjon av oppvarmet vann. Vannet varmer opp boli-
gen og tappevann. For & varme opp et rom kan vannet transporteres gjennom
radiatorer, viftekonvektorer eller i rgr under gulvet. @nsket temperatur kan

styres via en termostat [44].

Radiatorer varmer luften i rommet direkte, og vil derfor varme rommet opp
raskt. Gulvvarme fordeler oppvarming jevnt i rommet ettersom hele gulvflaten
benyttes. En kombinasjon av radiator og gulvvarme vil derfor resultere i rask
og jevn oppvarming. Viftekonvektor vil gi en rask og jevn oppvarming, siden
viften gjor at den varme luften fordeles ut i rommet. De krever lite ombygging,

og vil derfor veere godt egnet for eksisterende boliger [45].

Vannet, som sirkulerer gjennom valgt oppvarmingsenhet, vil overfgre varme
til rommet fordi det har hgyere temperatur enn lufttemperaturen i rommet.
Ettersom rommet blir oppvarmet eller avkjelt, vil varmeoverforingen naturlig
avta eller gke. For 4 maksimere varmeoverfgringen er det viktig med lav termisk
motstand mellom vannet i oppvarmingsenheten og gulvet eller luften [46]. Etter
at vannet har passert gjennom oppvarmingssystemet, vil det sirkulere tilbake

til varmekilden for & bli varmet opp pa nytt [45].

3.4 Sesonglager for energi

Hensikten med sesonglagring er a lagre energi fra perioder med overskudd av
kraft og lite energibehov, til perioder med underskudd av kraft eller stgrre
energibehov. Det vanligste er a lagre varme eller energi fra sola om sommeren,
for & bruke det pa vinteren. Sesonglager for energi kan bidra til bedre utnyttelse

av energiressurser og et mer fleksibelt kraftsystem [47].
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3.5 Borehullslager for termisk energi - BTES

BTES lagrer termisk energi, som regel fra solvarme, via borehull i bakken ved
a utnytte den naturlige varmekapasiteten til jord eller stein. Prinsippet gar ut
pa a varme opp berggrunnen for deretter a kjole den ned igjen ved a sirkulere
en veeske i U-rgr, som er plassert i lukkede borehulls varmevekslere (BHE)
[48]. Et BTES vil fungere som en stor varmeveksler under bakken. Lageret
er opprinnelig konstruert for sesonglagring av sommervarme fra sol, som skal
tas opp pa vinteren til oppvarmingsformal. Lageret bestar av flere borehull,
ogsa kalt energibrgnner, som kan minne om konvensjonelle borebrgnner. Nedi
borehullene blir det plassert plastikkrgr med U-form. Rundt rgrene fylles hullet
med materialer av hgy termisk ledningsevne, for & sikre god varmeoverfgring

til omgivelsene [4].

Brgnnene kan bores ved bruk av tradisjonell synkebor eller ved topphammer.
Topphammer kan benyttes ved boredybder ned til 30 m. Synkebor kan bore
dypere. Fordelen med topphammer er at den er mer effektiv. Dette gjor den
til et billigere og mer miljgvennlig alternativ, ettersom den vil ha et mindre

dieselforbruk enn synkebor [49].

Ytelsen til lageret avhenger av flere faktorer, blant annet de termiske egenska-

pene til berggrunnen og utformingen av lagringsvolumet [48].

3.5.1 Geologiske forhold og berggrunnens egenskaper

Berggrunnen gar fra jordoverflaten og nedover mot jordas kjerne. Den bestar
av fast fjell dannet av ulike bergarter, og utgjor det geologiske fundamentet
for lpsmasser, som kan besta av jord, leire, sand, grus og stein [50]. Bergarter
og lgsmasser har ulike termiske egenskaper, og det vil pavirke utformingen av

lageret [51].

Termisk konduktivitet k, som inngar i ligning 1 i avsnitt 2.1.2, maler hvor

effektivt et materiale leder varme. Volumetrisk varmekapasitet angir mengden
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energi et materiale kan lagre per enhetsvolum, og er gitt ved

Cpv = PCp (13)

hvor ¢, er volumetrisk varmekapasitet, p er tetthet og c, er spesifikk varme-
kapasitet. Videre kan termisk diffusivitet tolkes som hvor raskt varmeoverfg-
ringen til berggrunnen skjer ved konduksjon. Fglgelig kan termisk diffusivitet
defineres som forholdet mellom varmeledningen gjennom materialet og varmen

lagret i volumet, gitt ved

a=— (14)

hvor « er termisk diffusivitet [7]. Temperaturen i den dypere berggrunnen
rundt lageret holdes tilnsermet stabil hele aret. Den avhenger av arsmiddel-
temperaturen ved jordoverflaten og den geotermiske gradienten. Normalt vil
temperaturen ligge rundt 1-2 °C hgyere enn midlere lufttemperatur pa loka-
sjonen. Ved de 10 til 20 gverste meterne av lgsmasser og berggrunn, endres

temperaturen i takt med arstidene og overflatetemperatur [52].

3.5.2 Varmeoverfgring fra BTES

BTES fungerer, som nevnt, som en stor varmeveksler i bakken. Under lading
av lageret sirkuleres en arbeidsvaeske med hgy temperatur ned til sentrum av
lageret og gjennom U-rgrene. Vaesken har en hgyere temperatur enn berggrun-
nen, og det vil oppsta varmeoverfgring fra energibrgnnene til berggrunnen.
Dette vises i figur 3.2. Nar arbeidsvaesken sirkulerer gjennom U-rgrene, vil den

gradvis kjgles ned etter hvert som den beveger seg mot ytterkanten av lageret

[4].

Néar forbrukerne trenger oppvarming, pumpes kjoligere vaeske ned i lageret.

Denne vaesken fores inn langs ytterkantene fgr den beveger seg mot sentrum.
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Nar veesken strgmmer gjennom lageret, absorberer den varme, som deretter

transporteres gjennom et fjernvarmenett til forbrukeren [4].

Utlgp Innlep

Berggrunn

111
111

Figur 3.2: Enkel fremstilling av hvordan varme overfores fra U-ror

varmeveksler til berggrunnen.

Det vil veere termisk motstand mellom veggene i U-rgrene og arbeidsvaesken,
samt gjennom veggene i U-rgrene, og mellom veggene i U-rgrene og berggrun-
nen. Ved a bruke U-rgr med hgy termisk konduktivitet vil den totale mostanden
reduseres, og mer varme vil kunne overfgres [46]. Dette stemmer overens med

ligning 2.

3.5.3 Lagerets varmemengde

Etter at varmen har blitt overfort fra varmeveksler til berggrunn vil den spres
videre inn i berggrunnen. Hvor mye varme som kan lagres i bakken avhen-
ger av sammensetningen til berggrunnen [46]. I en homogen berggrunn uten
sprekker vil det oftest skje konduktiv varmeoverfgring. I et fjell med sprekker
fylt med vann eller luft, eller begge deler, vil varmeoverfgring kunne oppsta
bade som konduksjon og konveksjon. Berggrunnen kan ogsa ha omrader med

grunnvannstromning hvor det kan oppsta naturlig konveksjon [53].
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Varmemengden som kan lagres i BTES er gitt ved

QBTES = chvAT (15)

der V er volumet til lageret og AT er temperaturdifferansen som tillates under

drift av lageret [54].

BTES vil fungere best om det plasseres i et omrade med hgy volumetrisk
varmekapasitet. Nar lagringsvolumet har lav termisk konduktivitet gker gjen-
vinningsgraden, men hastigheten for lading og utladning, termisk diffusivitet,
vil ogsa bli lav. Om lagringsvolumet derimot har hgy termisk konduktivitet, vil
termisk diffusivitet vaere hgy, men det kan redusere gjenvinningsgraden. Derfor
vil det foretrekkes et lagringsvolum med middels termisk konduktivitet, da det

gir en balanse mellom gjenvinningsgrad og termisk diffusivitet [48].

3.5.4 Varmetap fra lageret

Varmetap fra sesonglager i bakken vil hovedsakelig dreie seg om kondukti-
ve varmeoverfgringer til fjell fra sideveggene i lagringsvolumet, men ogsa fra
toppen og bunnen av lageret. Dersom toppen isoleres, vil utvekslingsflaten
begrenses til lagerets sidevegger og bunn. En mate a redusere varmetap pa er
derfor ved a holde overflatearealet for varmeutveksling mellom lagringsvolumet

og ytre miljo pa det minimale [55]. Varmetapet kan beregnes ved

QTap = £ (16)

RTotal

hvor QTap er varmetap, AT er temperaturdifferansen mellom lageret og omgi-
velsene, og Ry er total termisk motstand for sylindererens vegger, topp og

bunn [46].

Varmetap avhenger av driftstemperaturen og de geologiske forholdene. Hgy
driftstemperatur kan gi hgyere varmetap, pa grunn av hgyere temperaturdif-

feranse med berggrunnen, som fgrer til gkt varmeoverfgring. I figur 3.3 vises
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temperaturutviklingen for hvert driftsar etter oppstart for hgy- og lavtempera-
tur BTES. Figuren viser blant annet hvordan ytelsen til hgytemperatur BTES
vil gke de fgrste driftsarene for den stabiliseres. Under balanserte driftsforhold
vil stabil tilstand normalt oppnas etter tre til seks ar. De hgyeste gjenvinnings-
gradene som er registrert ligger pa 70-90% [56]. Gjenvinningsgraden bestemmes
av forholdet mellom tilfgrt energi til, og utvinnet energi fra, lageret. Et stgrre

lager vil ha hgyere gjenvinningsgrad [57].

Arlig syklus
o Langsiktig
55°C I N ’ \ 7=~ _ stabil tilstand
Driftstemperatur N 7 = 7 < >
45°C : -4 ﬁ - L
= ~ _—r | \ Hoytemperatur BTES
= L .
§ ~——_. ) aéka Lading Utlading
(7] _— at\a
- s\e'
2 , e
qE, ’ N /7 _——eden » -~ =~ - Lavtemperatur
[ P NN s - - 7N /N o BTES
JRote \ 7 N VN Temperaturen til berggrunnen / \ / N\ J/ AN
10°C o -~ 7 7 e \ 7 -
P -’ <~ N ~— _ - -
Ar1 Ar2 Ar3 Ara Ars Are Ar7 Ars
Midtvinters Langsiktig stabil tilstand

Figur 3.3: Kurvene viser hvordan driftstemperatur oppnds over tid for
BTES-systemer. Rod kurve representerer hoytemperatur BTES, og bla kurve
viser lavtemperatur BTES [56].

3.5.5 Utforming av sesonglager

Designet av BTES vil pavirke varmetap og kostnader. Formen pa sesonglageret
bgr veere en sirkuleer sylinder, da dette kan maksimere forholdet mellom lag-
ringsvolum og overflateareal, samtidig som varmetap minimeres [48]. Volumet

til en sylinder gis ved

V = Ah = 7r’h (17)

hvor A er arealet til sylinderens sirkelbase, r er radiusen til sirkelbasen og h er
hgyden til sylinderen [58]. Videre kan ligning 15 gjgres om for a finne volumet

som trengs for a lagre gnsket mengde varme:
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_ QBTES (18)
AT
I en artikkel av Lanini et al. mener de & ha bevist at varmetapet er lavest
for et isolert sylindrisk lagringsvolum med en formfaktor lik 2. T figur 3.4
vises resultatet av beregningene deres sammenlignet med eksisterende anlegg.
Formfaktor er gitt ved forholdet mellom lagerets hgyde og diameter, ved

D
FF=—
h

(19)

hvor F'F star for formfaktor, D og h er diameteren og dybden til lageret [55].
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Figur 3.4: 1, er karakteristisk varmelagringstid for en BTES i forhold til
dens formfaktor. 7, er karakteristisk varmelagringstid for en optimalisert
BTES med formfaktor lik 2. Pa y-aksen vises forholdstallet mellom disse for
utvalgte anlegg i drift [55].

Borehullene bores vanligvis med en avstand pa 2-5 m, og med en dybde pa
20-200 m. Hvor mange hull som skal bores avgjgres av avstanden mellom

hullene og arealet av sylinderens sirkelbase. Rgrene til BHE er vanligvis koblet
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sammen slik at de skal varme opp lageret fra midten og utover, og motsatt ved
utladning, for & redusere varmetapet. Hvordan brgnnene er koblet sammen i

et eksisterende anlegg vises i figur 3.5 [48].

Borehull
M varmt vann / N\
M Kaldt vann rr N

Isolert ytterkant

Figur 3.5: Skjematisk fremstilling av oppsettet til borehullene ved Drake
Landing Solar Community i Canada [4].
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4 Oppgave spesifikk

Dette kapittelet representerer informasjon som er spesifikk for denne oppgaven.

4.1 System

Systemet skal besta av en elkjel, et BTES og et fjernvarmenett. Elkjelen er
koblet til en regulator som styres av nettselskapet. Det betyr at nettselska-
pet kan koble ut elkjelen om det trengs. Skisse av systemet vises i figur 4.1.
Systemet skal dekke 100% av Nabolagets forbruk til oppvarming av rom og
tappevann. Elkjelen skal alene varme opp vannet, til for eksempel 80°C, for
det lagres i sesonglageret, og fjernvarmenettet skal forsyne boligene med opp-
varming av rom og tappevann. Dette kan skje bade direkte fra elkjel og via
lageret. Nar vannet har varmet opp boligene blir det sendt i retur til elkjelen

for a varmes opp pa nytt.

Elektrokjel
Transformator 0-100% %
Fjernstyrt regulator,
styrt av nettselskap
80°C é
v I > 5 5 (!
2 S 20-25°C Vannbaren
@ Pumpe L Y varme i gulv
Lager
60-70°C

Figur 4.1: Skisse av systemet. FElkjelen bruker strom fra kraftnettet til a
varme opp vann for det sendes ned i lageret eller direkte til boligene via

fiernvarmenett.
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4.2 Lokasjon

I denne oppgaven er tiltenkt lokasjon, for lager og system, i Narvik by. Dette

er fordi oppgaven gjores i samarbeid med Nordkraft.

4.2.1 Nordkraft

Nordkraft konsernet har siden 1910 hatt en forretningsmodell basert pa utvik-
ling, produksjon og distribusjon av fornybar energi. Hovedkontoret er plassert
i Narvik i Nordland. De har ogsa flere avdelinger som er plassert rundt i Ofo-
ten, Vesteralen og Sgr-Troms. Konsernet har totalt rundt 270 ansatte. Arlig
stromproduksjon er rundt 2,4 TWh, hvor omtrent halvparten av produksjonen
er fra egne anlegg. Nordkraft drifter daglig 70 vann- og vindkraftverk. Vann-
kraftverkene er bade regulerte og uregulerte. Konsernet distribuerer strgm til
rundt 52 000 nettkunder. Nordkraft har, gjennom sine forretningsutviklings-

og innovasjonsprosjekter, som mal & skape verdi for hele regionen [59].

Kraftverkene de drifter befinner seg fra Lindesnes i Sgr-Norge til Lyngen i
Nord-Norge. Mot 2030 har Nordkraft som mal & etablere 1 TWh ny fornybar
energi, doble energidriften til 4 TWh, og tilrettelegge for 1 000 MW nytt
forbruk [59].

Nordkraft har bidratt med forbruksdata som brukes til beregninger. Oppga-
vens hovedfokus ligger pa forbruksdata for et nabolag i neerheten av Narvik

sentrum. Dette nabolaget vil videre omtales som Nabolaget.

4.2.2 Nabolaget

Nabolaget er et boligfelt sentralt i Narvik bestaende av 35 boliger. Boligene
ble bygget fra 1950 til 2017, hvor 33 av boligene ble bygget for 1980 og 2 av
boligene etter ar 2000. Gjennomsnittlig byggear er 1965. BRA er pa mellom
115 til 316 m?, hvor gjennomsnittet er pa cirka 200 m?. Boligfeltet bestar av
25 eneboliger, 8 tomannsboliger og 2 leiligheter. Det oppgis energikarakter for
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10 av boligene, som varierer fra B til G, hvor gjennomsnittet av disse tilsvarer
karakter E [60]. Gjennomsnittsverdiene for byggear, BRA og energimerking er
listet i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Informasjon om boligene i Nabolaget [60].

Kategori Intervall Gjennomsnitt
Byggear 1950 - 2017 1965
Energimerking B til G E

BRA 115 - 316 m? 200 m?

4.3 Klima i Narvik

4.3.1 Temperatur og energigradtall

I tabell 4.2 vises gjennomsnittlig middeltemperatur og EGT per maned for 2021
til 2023. Verdiene er malt ved Narvik Sentrum malestasjon. Malestasjonen
er, som navnet tilsier, plassert sentralt i Narvik. Den har stasjonsnummer
SN84701, og har veert i drift siden 13.desember 2018. Dggnmiddeltemperaturen
ved Narvik Sentrum malestasjon beregnes ut fra et aritmetisk gjennomsnitt av

dognets 24 timesverdier [61].
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Tabell 4.2: Gjennomsnittlig middeltemperatur og energigradtall per maned

for 2021 til 2028 ved Narvik Sentrum mdlestasjon [62].

Maned Middeltemperatur (°C) Energigradtall
Januar 2.7 612
Februar -2,3 541
Mars -0,9 554
April 2,2 443
Mai 6,6 323
Juni 12,3 156
Juli 14,8 87
August 13,6 113
September 9,3 231
Oktober 3,9 406
November -0,8 534
Desember -4,3 662
Arsgjennomsnitt 4,3 388
Sum arsgjennomsnitt - 4662

4.3.2 Tilsig av vann i NO4

Narvik er en del av NOA4. 1 figur 4.2 vises nyttbart tilsig i NO4 for arene 2021

til 2023. Figuren viser ogsa gjennomsnittlig, minimum og maksimum tilsig for

tjuearsperioden 2003-2022. Dataene er lastet ned fra NVE sin nettside med

tittel: Hydrologiske data til kraftsituasjonsrapporten [16]. Energimengdene som

NVE oppgir er fratrukket flomtap og vannslipp til minstevannsfgring, som

betyr at det er kun energien som faktisk gar til kraftproduksjon som inkluderes.

Dataene beregnes ved hjelp av HBV-modeller, som beskriver hendelsesforlgpet

for vann i nedbgrsfeltet. Nedbgren som lander i nedbgrsfeltet kan lagres i

sngmagasin, markvann eller grunnvann, eller det kan fordampe, fgr det nar

magasin eller turbin som tilsig [16].
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Nyttbart tilsig per uke i TWh for NO4 (2021-2023)

1 3 H 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 a1 23 5 a7 19 51
Ukenummer
—2021 ——2022 ——2023 ----Gjennomsnitt 2003-2022 - - Maksimum 2003-2022 - - Minimum 2003-2022

Figur 4.2: Nyttbart tilsig per uke oppgitt i« TWh for 2021-2023 i NOJ. De
stiplete linjene viser gjennomsnitt, maksimum og minimum for tjuedrsperioden

2003-2022 [16].

Pa varen smelter sngmagasinene. I figur 4.3 vises sngens energiinnhold per uke

for NO4 i arene 2021 til 2023.

Sngens energiinnhold per uke i TWh for NO4 (2021-2023)

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 a1 43 a5 47 49 51
Tittel

—2021 ~—2022 —2023 ----Gjennomsnitt 2003-2022 - - Maksimum 2003-2022 - - Minimum 2003-2022

Figur 4.3: Energiinnhold i snomagasinene per uke oppgitt © TWh for 2021-
2023 © NO4. De stiplete linjene viser gjennomsnitt, maksimum og minimum

for tjuearsperioden 2003-2022 [16].
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4.3.3 Vindkraftproduksjon

Nordkraft drifter tre vindkraftverk, med samlet installert effekt pa over 180
MW [63]. Total gjennomsnittlig produksjon per maned for disse kraftverkene

vises i figur 4.4. Produksjonsdataene er hentet fra NVE sin vindkraftdatabase
[64].
Gjennomsnittlig manedsproduksjon for vind i Nordkraft

60

40

Figur 4.4: Kraftproduksjon fra vindkraftverk driftet av Nordkraft. Produk-
sjonstallene er oppgitt © GWh, og de viser gjennomsnittlig produksjon per ma-

ned for perioden 2021-2023 [64].

4.4 Geologiske forhold sentralt i Narvik

De geologiske forholdene er funnet fra NGU sine kartdatabaser for berggrunn
og lgsmasser [65],[66].

4.4.1 Berggrunn

Figur 4.5 viser utsnitt av et berggrunnskart fra sentrale deler av Narvik. Berg-
grunnen her domineres av en hovedbergart med kode 426 glimmergneis, som

vises med en lysgrgnn farge pa kartet.

Glimmergneis er en sedimenteer bergart, og i Narvikdekkekomplekset er den

ofte kyanittforende [67]. Kyanitt er et mineral som finnes i omdannende berg-
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Figur 4.5: Kart over berggrunnen i Narvik [65].

arter [68]. T en rapport av Midttgmme et al. ble det tatt pregver for a kart-
legge varmeledningsevnen til ulike bergarter. Rapporten inneholder 13 prgver
av glimmergneis. 1 tabell 4.3 oppgis et gjennomsnitt av de malte verdiene for

glimmergneis. Prgvene ble tatt i berggrunnen pa kartblad Bekkestua i Baerum

kommune.

Tabell 4.3: Gjennomsnittet av malte, og beregnede egenskaper for

glimmergneis [51].

Stgrrelse Forklaring Verdi Enhet
k Termisk ledningsevne (malt) 3,13 W/mK
[on Spesifikk varmekapasitet (malt) 0,90 kJ/kgK
p Tetthet (malt) 2700 kg/m3
Cpu Volumetrisk varmekapasitet (beregnet) 2,43  MJ/m’K
a Termisk diffusivitet (beregnet) 1,29  mm?/s
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4.4.2 Lgsmasser

Figur 4.6 er et utsnitt av kartdatabasen for lgsmasser i Narvik sentrum. Den
rosa fargen, som er mest dominerende for lokasjon, indikerer forvitringsma-
teriale med tallkoder fra 70 til 73. Disse kodene beskriver lgsmasser, som er

dannet pa stedet under fysisk eller kjemisk nedbrytning av berggrunnen [69].

- Fonitringsmateriale (70-73)

I Skredmateriale
(80-82, 301-318, 321)

Vais- ika ,ﬁ -~
_aVvika AN A )=
Einarvika br—\:‘:‘; " 7Y/
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Figur 4.6: Kart over lgsmasser i Narvik [66].
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5 Metode

I dette kapittelet presenteres metodene som er valgt for & komme frem til

oppgavens resultater.

5.1 Forbruksdata

Nordkraft har bidratt med forbruksdataene som brukes til beregninger. Hoved-
fokuset for beregninger er, som nevnt, pa forbruksdata tilhgrende et nabolag
i neerheten av Narvik sentrum. Det er ogsa benyttet data fra en transforma-
torstasjon, som representerer strgmforbruket til en stgrre del av Narvik, hvor
det antas at forbruket til Nabolaget er inkludert. Mengden strgm levert fra

transformatorstasjonen vises i figur 5.1.

Energi levert fra transformatorstasjon per maned mai 2022 til april 2023
22

20
18

16

GWh

14

12

10

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Desember
Januar
Februar
Mars

April

Figur 5.1: Forbruket som ble levert fra transformatorstasjonen i perioden mai

2022 til april 2023. Forbruket er gitt i GWh [70].

5.1.1 Oppdeling av Nabolagets strgmforbruk

Beregningene av Nabolagets oppvarmingsbehov er basert pa teorien fra avsnitt
2.3, som indikerer at to tredjedeler av det totale energibehovet for norske boli-
ger benyttes til romoppvarming og 12% til varmt tappevann. I denne oppgaven

blir det sett bort fra andre energikilder til oppvarming, og det antas at all rom-
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oppvarming utfgres ved hjelp av elektrisitet. Dermed antas at to tredjedeler
av Nabolagets stromforbruk er romoppvarming, mens 12% er oppvarming av

tappevann og el-spesifikk er 20% av strgmforbruket.

Begrunnelsen for disse antagelsene er at boligene er gamle med darlig energi-
merking. Fra tabell 6.1 fremgar det at Nabolaget har et hgyere gjennomsnittlig
stromforbruk per ar sammenlignet med hele Norge. Energigradtallet er ogsa

hgyere, enn for hele Norge, som kan sees ved a sammenligne tabell 2.1 og tabell

4.2,

5.2 Utforming av system
5.2.1 Gjenvinningsgrad

I denne oppgaven blir varmetap og gjenvinningsgrad beregnet pa en forenk-
let mate, ved & benytte dokumenterte gjenvinningsgrader fra andre eksiste-
rende anlegg. Den totale gjenvinningsgraden for systemet kan beregnes ved
a multiplisere virkningsgradene for hver av systemkomponentene. Den totale

gjenvinningsgraden, 7,5, er da gitt ved

Nsys = NsiMfoT)ek (20)

hvor 74, 1, 0g Ner er henholdsvis virkningsgrad for sesonglageret, fjernvarme-

nettet og elkjelen. Varmetapene fra systemet, QQ7qp, kan da beregnes ved

QTap =1- Nsys (21)

De hgyeste dokumenterte gjenvinningsgradene er oppgitt a ligge mellom 70-
90%. Det velges a anta en gjenvinningsgrad pa 70% for sesonglageret, en virk-
ningsgrad lik 99% for elkjelen og 95% for fjernvarmenettet. Dette gir 7, til-
naermet lik to tredjedeler, og Qrq, lik en tredjedel.
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5.2.2 Sesonglager

Det skal bygges et felles sesonglager for Nabolaget. Sesonglageret blir designet
for & kunne lagre beregnet oppvarmingsbehov til rom og varmt tappevann for
hele Nabolaget. For a finne ngdvendig lagringskapasitet multipliseres Nabola-
gets oppvarmingsbehov med den inverse av total gjenvinningsgrad. Den inverse

av total gjenvinningsgrad er tre todeler.

Nar den ngdvendige lagringskapasiteten er funnet, vil lagringsvolumet bestem-
mes ved ligning 18, med verdi for volumetrisk varmekapasitet hentet fra tabell
4.3, og med AT satt til 30 K. AT ble fastsatt etter radgivning fra veileder
Petter H. Heyerdahl [57].

Lagringsvolumet vil ta en sylindrisk form. Nar volumet er funnet, beregnes
areal av toppen til lageret ved a dele lagringsvolumet pa lagerets dybde. Dyb-
den til lageret planlegges a veere 30 m, og er tiltenkt a bores ved a bruk av
topphammer. Arealet til toppen av lageret vil veere lik sirkeloverflaten til sy-
linderen. Videre kan radiusen og diameteren til sirkelflaten beregnes ved hjelp
av formel for arealet til en sirkel. Deretter bestemmes lagerets formfaktor ved
ligning 19. For & bestemme antall energibrgnner som trengs vil det bli tatt

utgangspunkt i at hver brgnn opptar 20 m?.

5.3 Spotpriser

For at overgangen til lagerbasert varmeforsyning skal lgnne seg, har det blitt
gatt ut fra at spotprisen skal holdes under 15-20 gre/kWh per time med lading,
etter anbefaling fra biveileder pa Nordkraft [71]. Det blir laget en varighets-
kurve, med verdiene fra figur 5.2, for & fastsla hvor mange timer i lgpet av et
ar det er vanlig med priser under 15-20 gre/kWh. I figur 5.2 vises spotprisene i
NO4 i timesopplgsning fra 2021 til 2023. Datasettene med spotpriser er levert
av Nord Pool [72].
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Spotpriser i timesopplesning fra 2021 til 2023 i NO4
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Figur 5.2: Den bla grafen viser spotpriser per time for NOJ [72]. Den rod

stiplete linjen viser gjennomsnittet av alle timesprisene.

5.4 Elkjel

Det er satt opp to alternativ for oppsett av elkjel:

1. En storre felles elkjel for hele nabolaget, som er koblet til hgyspentnettet

og driftes av ekstern aktgr.

2. Hver bolig drifter sin egen elkjel som er koblet til husholdnings strgm-

forsyning.

Hvor mye effekt elkjelene skal trekke bestemmes ved a se pa hvor mange lavpris
timer som kan forventes ut fra varighetskurven. Det vurderes ogsa hva som kan

veere rimeligst i forhold til nettleie.

Elkjelene antas & fungerer optimalt under oppstart for & forenkle beregningene.
Hvilket betyr at det ikke blir tatt hensyn til eventuelle oppstartstider, og om
den startes fra standby eller ved kaldstart.
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5.4.1 Forbruksfordeling elkjel

Det er planlagt at sesonglageret skal lades nar strgmprisene er pa sitt laveste,
siden det vil minimere kostnadene ved bruk av elkjel. Forbruket som behgves
for a fylle opp lagervolumet vil bli fordelt ut over antall timer som kreves
med valgt effekt for elkjel. Nar antall timer er funnet vil en sammenhengende
periode pa seks maneder bli valgt. Timesprisene i denne perioden sorteres fra
lavest til hgyest, hvor forbruket vil fordeles pa de laveste timene. I disse timene

skal sesonglageret lades.

5.5 Kostnadsberegninger

Kostnadsberegningene tar for seg estimerte stromkostnader for en gjennom-
snittlig bolig i Nabolaget, bade med og uten de to alternativene for oppsett av
sesonglager. Det undersgkes om det vil vaere mest lgnnsomt med alternativ 1

eller alternativ 2, eller ingen av dem.

I alternativ 1 ma kostnadene, som den eksterne aktgren betaler for spotpris og
nettleie, multipliseres med den inverse av total gjenvinningsgrad. Det ma ogsa

legges til 25% MVA. Den eksterne aktgren tjener pa a ta betalt for varmetap.

Uten lager beregnes strgmprisen for oppvarming ved & multiplisere faktisk

forbruk til oppvarming med faktisk spotpris for valgt periode.

5.5.1 Nettleie

Narvik ligger innenfor forsyningsomradet til Noranett Halogaland. Nettleiepri-
sene deres for 2024, som er benyttet i beregningene, er lastet ned fra nettsiden

til Noranett og oppfort i vedlegg A [73].

Elkjelen i alternativ 1 antas a plasseres i nettniva 3. Fastbelgp per maned
blir da 2 500 kr/maéler. Det antas at det bare trengs en maler. Effektleddet
for sommer er pa 47 kr/kW og for vinter er det pa 124 kr/kW per méaned.

Energileddet tar 16,44 gre/kWh i alle maneder utenom januar til og med mars,
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da er det 9,51 gre/kWh. Til slutt ma det legges til en ENOVA-avgift pa 800

kr/ar for nettniva 3.

Elkjelene i alternativ 2 kobles pa nettet slik som husholdningene ellers er koblet
til nettet pa nettniva 5. Fastbelgpet per bolig beregnes ved & summere effekten
til elkjelen og antatt konstant forbruk til el-spesifikk. Energileddet blir 18,24
gre/kKWh, utenom fra januar til og med mars, da blir det 11,31 gre/kWh.

For begge alternativ vil det beregnes nettleie for boligenes el-spesifikke forbruk

i hele perioden.

5.6 Lastforflytning

Nar Nabolaget benytter seg av sesonglagring, vil alt strgmforbruk til oppvar-
ming av rom og tappevann for aret flyttes til den seks méaneders ladeperioden.
Det eneste strgmforbruket som blir tilnsermet konstant gjennom aret for boliger
med lager, er det el-spesifikke forbruket. Det vil undersgkes hvordan forbruket
ved transformatorstasjonen blir fordelt nar Nabolaget gar over til lager, og hvor
mange nabolag tilsvarende Nabolaget med sesonglager som er mulig a etablere

uten a overskride eksisterende forbrukstopper ved transformatorstasjonen.
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6 Resultater

I dette kapittelet presenteres oppgavens resultater.

6.1 Forbruksfordeling for Nabolaget

Nabolaget hadde et samlet strgmforbruk pa 700 MWh/ar for 2021 til 2023.
Det hgyeste totale timesforbruket var 8.desember 2021 klokken 23.00 pa 180
kWh/h, og det laveste var 18.september klokken 09.00 pa 14 kWh. Det hgyeste
samlede manedsforbruket var desember 2023 med nesten 86 MWh/méned,
og det laveste var august 2023 pa rundt 31 MWh/maned. I tabell 6.1 vises
gjennomsnittsverdiene for strgmforbruk for Nabolaget og per bolig i Nabolaget

for 2021 til 2023, og landsgjennomsnittet fra 2022.

Tabell 6.1: Informasjon om gjennomsnittlig stromforbruk for Nabolaget og
per bolig i Nabolaget fra 2021 til 2023 [74]. Landsgjennomsnittet per bolig i
2022, med tall fra SSB, er ogsa inkludert [12].

Strgmforbruk Nabolaget Bolig Norge
Time (kWh/h) 80 2,3 1,7
Dggn (kWh/dggn) 1 900 55 41
Maned (MWh/maned) 58 1,7 1,3
Ar (MWh/ar) 700 20 15
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I tabell 6.2 vises estimert forbruksfordelingen for Nabolaget per maned. Verdi-
ene er oppgitt i MWh/méaned og MWh/ar. De representerer et gjennomsnitt
per maned og ar for arene 2021 til 2023. Fra tabellen beregnes totalt opp-
varmingsbehov, som betyr summen av forbruk til romoppvarming og varm

tappevann, til & veere 560 MWh /ar.

Tabell 6.2: Forbruksfordeling per maned og ar for Nabolaget i perioden 2021
til 2023. Enheten for forbruket er MWh.

Maned Totalt Romoppvarming Varmt tappevann El-spess

Januar 81 62 7 12
Februar 72 54 7 12
Mars 73 54 7 12
April 60 42 7 12
Mai 52 33 7 12
Juni 37 18 7 12
Juli 32 14 7 12
August 36 17 7 12
September 44 26 7 12
Oktober 60 42 7 12
November 70 51 7 12
Desember 83 64 7 12
Arstotal 700 476 84 140
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Forbruksfordelingen per maned, som er oppgitt i tabell 6.2, er plottet i figur
6.1. Figuren inkluderer ogsa en kurve for middeltemperatur per maned, hvor

hensikten er & sammenligne forbruk mot temperatur.

Forbruk avhengig og uavhengig av utetemperatur for Nabolaget

ri1s
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Figur 6.1: Gjennomsnittlig forbruksvariasjon per maned i forhold til
utetemperatur for drene 2021 til 2025. Forbruk uavhengig av utetemperatur
utgjor summen av forbruket til el.spesifikk og varmt vann.
Middeltemperaturen per maned for 2021 til 2023 er beregnet med data hentet
fra seklima.met.no [62].

6.2 Sesonglagerets dimensjoner

Volumet til lageret skal kunne lagre hele Nabolagets arsforbruk til oppvar-
ming av rom og tappevann. Fra avsnitt 6.1 er det totale oppvarmingsbehovet
per ar lik 560 MWh. Dette gir en ngdvendig varmemengde, Q)prgs, pa om-
trent 850 MWh. Volumet som trengs for a lagre 850 MWh beregnes til 42 000
m3, ved & benytte ligning 18, AT lik 30 K og volumetrisk varmekapasitet for
glimmergneis gitt i tabell 4.5.

Nar volumet divideres med energibrgnnenes dybde pa 30 m, blir arealet til
sirkeloverflaten lik 1 400 m?. Dette gir en radius lik 21,1 m og en diameter lik

422 m. Lagerets utforming oppsummeres i figur 6.2. Formfaktoren beregnes
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ved ligning 19 til 1,4. Ved & dele arealet til sirkeloverflaten med 20 m? per
energibrgnn, blir antall brgnner lik 70.

D=422m

h=30m

Figur 6.2: Lagerets ngdvendige dimensjoner for a dekke gnsket
varmemengde. Siden energibronne skal bores med topphammer er dybden

begrenset til 30 m.

6.3 Varighetskurve for spotpriser

I denne delen presenteres varighetskurve for spotpriser per time. Varighets-
kurve for hele analyseperioden, 2021 til 2023, vises i figur 6.3. Figuren skal
representere et gjennomsnittsar. Gjennomsnittlig spotpris for analyseperioden
var 32 gre/kWh. I et gjennomsnittsar var spotprisen lavere enn 32 gre/kWh i

67% av arets timer. Dette tilsvarer ca. 5 870 timer.

Figuren tilsier at i gjennomsnitt, for 2021 til 2023, var spotprisene under 15

ore/kWh i 27% av tiden. Dette tilsvarer ca. 2 400 timer hvert ar. Den viser
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Varighetskurve for spotpriser i timesoppl@sning fra 2021 til 2023
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Figur 6.3: Varighetskurve for spotpriser per time fra 2021 til 2023. De

stiplete linjene viser hvor stor prosent av tiden spotprisen var under gitt pris.

ogsa at spotprisene var under 20 gre/kWh i 39% av tiden, som tilsvarer litt

over 3 400 timer hvert ar. Det ble ogsa laget tilsvarende varighetskurver for

hvert ar i analyseperioden. Disse velges & oppsummeres i tabell 6.5.

Tabell 6.3: Antall timer per ar og i gjennomsnitt med spotpriser under

15-20 gre/kWh.

Ore/kWh 2021 2022 2023 Gjennomsnitt
15 613 4730 1752 2 365
20 1489 6 395 2 278 3 416
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I tabell 6.4 oppsummeres gjennomsnittlig spotspris og varighet per ar i ana-

lyseperioden.

Tabell 6.4: Gjennomsnittlig spotpris per ar i analyseperioden. Hvor stor

andel av tiden spotprisene er under gjennomsnittet vises i prosent og timer.

Ar Gjennomsnitt spotpris Andel under gjennomsnitt
2021 36 gre/kWh 63% - 5 520 timer
2022 25 gre/kWh 78% - 6 830 timer
2023 34 gre/kWh 63% - 5 520 timer

6.4 Effektomrader for elkjel alternativene

Effekten som skal trekkes av elkjelene er bestemt ut fra varighetskurven i figur
6.3, tabell 6.3 og Qpres. 1 tillegg er det tatt hensyn til at det skal betales

nettleie og at det er gnskelig & oppna lastforflytning.

Effekten som skal trekkes av elkjelen i alternativ 1 bestemmes til 500 kW. 850
MWh dividert med 500 kW tilsvarer 1 700 driftstimer.

Effekten som skal trekkes per elkjel i alternativ 2 bestemmes til 15 kW. Dette
tilsvarer en samlet effekt pa 525 kW fra 35 elkjeler. 850 MWh dividert med
525 kW gir 1 620 driftstimer.

6.4.1 Forbruksfordeling elkjel

Forbruket til elkjelen velges & fordeles utover en periode pa 6 sammenhengende
maneder. Perioden velges ut fra figur 6.4. Figuren har grgnne sgyler som viser
hvor mange prosent av tiden per méaned timesprisen er under 20 gre/kWh. De
bla sgylene viser hvordan arsandelen for timespriser under 20 gre/kWh fordeler

seg per maned. Arstotalen er som nevnt lik 39%.
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Gjennomsnittlig antall timer i prosent per maned med spotpris under 20 gre/kWh (2021-2023)
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Figur 6.4: Soylediagrammet viser fordelingen av timespriser under 20
ore/kWh per maned. Det viser ogsda hvordan den totale andelen for dret

fordeles per maned.

Det viser seg at for et gjennomsnittsar vil mai til oktober utgjgre den sam-
menhengende perioden pa seks maneder med hgyest andel spotpriser under
20 gre/kWh. Disse seks manedene har totalt ca. 2 300 timer med spotpriser
under 20 gre/kWh. I gjennomsnitt er 50% av timesprisene hver maned under

20 gre/kWh i denne perioden.

tabell 6.4 viser at 2022 var et ar med lave strgmpriser for NO4, og 2023 var
naermest et gjennomsnittsar. Forbruket til elkjelen velges derfor a fordeles pa

mai 2022 til oktober 2022.
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6.5 Kostnader med og uten lager

Det har blitt gjort kostnadsestimat for en gjennomsnittlig bolig i Nabolaget
for perioden mai 2022 til april 2023 med og uten lager. Kostnadsestimatene

vises i tabell 6.5.

Tabell 6.5: Kostnadsestimat, med og uten lager, for en gjennomsnittlig bolig

1 Nabolaget perioden mai 2022 til april 2023.

Uten lager Elkjel alt. 1 Elkjel alt. 2
Spotpris elspess 1307 1307
Spotpris elkjel 932 405
Spotpris totalt 7 672 2 239 1712
Nettleie elspess 4980
Nettleie elkjel 12 618
Nettleie totalt 9 901 17 598 12 762
Strgmpris totalt 17 573 19 837 14 474
Avrundet sum 17 600 19 800 14 500

Alternativ 1 koster ca. 2 200 kr/ar mer enn uten lager. Den eksterne aktgren
vil tjene omtrent 160 000 kr/ar. Alternativ 2 koster ca. 3 100 kr/ar mindre enn

uten lager.

6.6 Lastforflytning
6.6.1 Nabolaget

Figur 6.5 illustrerer hvordan Nabolagets strgmforbruk til oppvarming av rom
og tappevann fordeler seg gjennom simuleringsaret. Bla kurve er forbruk uten

lager, og oransje er forbruk med lager alternativ 2.
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Forbruksforflytning for Nabolaget med lager
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Figur 6.5: Forbruksfordelingen til Nabolaget med og uten lagerlgsning.

6.6.2 Transformatorstasjon

Figur 6.6 viser hvordan forbruket flyttes ved transformatorstasjonen nar Nabo-
laget benytter seg av sesonglager. Bla kurve viser det faktiske forbruket ved
transformatorstasjonen. Oransje kurve viser hvordan forbruket vil se ut dersom

Nabolaget hadde lagerlgsning alternativ 2.
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~——Vanlig forbruk 1 nabolag

Figur 6.6: Sammenligning mellom vanlig forbruk fra transformatorstasjon og

1 nabolag.



Figur 6.7 viser hvordan forbruket fra transformatorstasjonen flyttes nar 20

nabolag tilsvarende Nabolaget har lagerlgsning. Dette tilsvarer totalt 700 bo-
liger.
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Figur 6.7: Sammenligning mellom vanlig forbruk fra transformatorstasjon og

20 nabolag.

Figur 6.8 viser hvordan forbruket fra transformatorstasjonen flyttes nar 35

nabolag tilsvarende Nabolaget har lagerlgsning. Dette tilsvarer totalt 1 225

boliger.
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Figur 6.8: Sammenligning mellom vanlig forbruk fra transformatorstasjon og

35 nabolag.
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7 Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres oppgavens resultater og funn.

7.1 Forbruksfordeling Nabolaget

Resultatene viser at Nabolaget har betydelig hgyere stromforbruk om vinteren
nar utetemperaturen er lavere. Dette samsvarer godt med teorien. Imidlertid
er det usikkert hvor godt forbruksfordelingen stemmer med virkeligheten, da
dette er basert pa antagelser. Nabolaget forbruker i gjennomsnitt 700 MWh/ar
med strgm i analyseperioden. For en gjennomsnittlig bolig i Nabolaget tilsvarer
dette totalt stromforbruk pa 20 000 kWh/ar. Dette tallet er en tredjedel hgyere
enn landsgjennomsnittet for 2022, som ifplge SSB var pa 15 000 kWh/ar [12].

Det hgye forbruket kan forklares ved at boligene er i gjennomsnitt av eld-
re standard og har darlig energimerking. Arsmiddeltemperaturen i Narvik er
ogsa litt lavere enn landsgjennomsnittet, noe som ogsa vises igjen i at energi-
gradtallet er hgyere enn landsgjennomsnittet. Ut fra antagelser beregnes det

totale oppvarmingsbehovet til 560 MWh /ar.

7.2 Utforming av sesonglager

Sesonglageret er utformet for a dekke Nabolagets totale oppvarmingsbehov per
ar. For a finne varmemengden som skal lagres, ma det tas hensyn til varmetap.
Til dette ble det benyttet en forenklet gjenvinningsgrad, noe som gir en usikker-
het knyttet til beregnet varmemengde. Ngdvendig varmemengde ble beregnet
til 850 MWh. I virkeligheten vil ngdvendig varmemengde kunne reduseres noe

ved a ta hensyn til forbruk som kan dekkes direkte fra elkjelen.

7.2.1 Berggrunn

Det er ikke mye informasjon a finne om glimmergneis, og det er derfor usikkert

hvor godt den egner seg for boring og BTES. Det er likevel rimelig & anta at
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berggrunnen burde ha gode nok egenskaper, ettersom det finnes eksempler pa

bruk av bergvarme pa 300 m dybde i Narvik sentrum.

Det er ogsa verdt & nevne at verdiene for glimmergneis som brukes i beregnin-
gene, er fra prgver som er tatt i Beerum kommune. Det er anbefales a gjore
undersgkelser av berggrunnen pa spesifikk lokasjon for lagerets utforming be-
regnes. Glimmergneis er hovedbergart, men det kan ogsa finnes andre typer

bergarter med ulike termiske egenskaper i berggrunnen.

Dybden pa lgsmassene over fast fjell er ikke kjent, og derfor er betydningen av

lgsmasselaget usikker.

7.3 Spotpriser

Spotpriser fra 2021 til 2023 benyttes for & finne en rimelig periode for lading,
og for a velge en arsperiode for kostnadssimulering. Basert pa varighetskurven
og tilhgrende tabeller, velges det & legge simuleringsperioden fra mai 2022 til
april 2023. Resultatene viser at 2022 var et ar med hgy andel lave priser. Dette
kan muligens gi noe lavere kostnadsestimat enn det som er realistisk a forvente
for et ar med normale priser. Dersom 2021 hadde blitt valgt til simulering ville
det gitt hgyere kostnader, basert pa at gjennomsnittsprisen var hgyere enn
for 2022. 2021 var, som nevnt i teorien, et ar preget av energikrise og hgye

strgmpriser, og derfor en darlig egnet periode for kostnadssimuleringen.

7.4 Elkjel og forbruksfordeling

Alternativ 1 trenger 1 700 driftstimer og alternativ 2 trenger 1 620 driftstimer.
Forbruksfordelingen for elkjelene tildeles de timene med de absolutt laveste
spotprisene i perioden mai 2022 til oktober 2022. Denne fordelingen er enkel a
gjore nar beregningene benytter spotpriser fra fortiden. I en reell driftssituasjon
vil det veere utfordrende a velge ut disse tidspunktene, og kostnadene ville

sannsynligvis overstige estimatene gjort i denne oppgaven.
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7.5 Kostnadsestimat for alternativene
7.5.1 Total strgmpris

Resultatene viser at for alternativ 1 vil boligene méatte betale 2 200 kr mer per
ar. Dette skyldes at naeringskunder ma betale MVA, noe som husholdnings-
kunder i NO4 slipper. Dersom husholdningskundene ogsa matte betale MVA,
ville total strgmpris uten lager tilsvare 22 000 kr/ar. Boligene ville da spart 2
200 kr/ar med alternativ 1.

Alternativ 1 gir en god inntektskilde for den eksterne aktgren, som vil tjene
omtrent 160 000 kr/ar. Disse pengene kan brukes til & nedbetale investerings-

kostnadene for systemet.

Med alternativ 2 vil boligene kunne spare ca. 3 100 kr/ar. Dette skyldes at
de da slipper & betale ekstra for varmetap og MVA, og det trengs 80 feerre
driftstimer. Alternativ 2 er 5 300 kr billigere per ar enn alternativ 1, men for

dette alternativet er det usikkert hvordan investeringskostnadene dekkes.

7.5.2 Nettleie

Ladeperioden er satt til en periode pa seks sammenhengende maneder for a
minimere nettleien. Effektleddet, som beregnes for alternativ 1, er redusert fra
mai til oktober med en differanse pa 67 kr/kWh per maned. Hvis ladingen

utfores utenom disse méanedene, vil nettleien gke.

I alternativ 2 blir nettleien per bolig lavere sammenlignet med alternativ 1.
Dette skyldes at de unngar ekstra kostnader knyttet til varmetap og er fritatt
for MVA. T alternativ 2 ma de heller ikke betale en separat nettleie for elspesi-
fikt forbruk, samtidig som de méa dekke nettleien til en ekstern aktgr. Nettleien
blir imidlertid dyrere enn for vanlig strgmforbruk i manedene med lading, da
timesmaksene blir hgyere med elkjelen, som gir et hgyere fastledd. I manedene
elkjelen ikke brukes vil nettleien reduseres i forhold til vanlig strgmforbruk, da

de kun betaler nettleie for el-spesifikt forbruk.
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7.6 Lastforflytning

Resultatene presenterer figurer med potensiell lastforflytning ved transforma-

torstasjonen.

7.6.1 Lastforflytning i Nabolaget

Stromforbruket som gar til elkjelen gir en betydelig forbrukstopp i juli. Det har
blitt antatt at nettkapasiteten bort til Nabolaget taler dette, men dette kan
virke lite realistisk da forskjellen viser seg a vaere stor. Forbruket til elkjelen i
juli blir i simuleringen litt over 12 ganger stgrre enn vanlig forbruk. I virkelig-
heten, vil som nevnt, forbruket til elkjelen mest sannsynlig fordele seg jevnere
utover aret, da det ikke er mulig a forutsi nar de absolutt laveste spotprisene

inntreffer.

7.6.2 Lastforflytning ved transformatorstasjonen

Forbruket ved transformatorstasjonen blir ikke betydelig redusert i vinterpe-
rioden nar Nabolaget har lager. Pa sommeren gkes forbruket litt. Lastforskyv-
ningen blir tydeligere desto fler nabolag tilsvarende Nabolaget med lager er
tilkoblet til stasjonen. Det observeres peak shaving og valley filling, hvor de
hgyeste forbrukstoppene reduseres med ca. 1 GWh/méned, og den laveste for-
bruksbunnen gkes med 5-6 GWh/maned. Denne effekten oppstar ogsa med 35
nabolag, men her blir eksisterene forbruksbunn byttet ut med en forbrukstopp

som er hgyere enn de eksisterende forbrukstoppene.

Realistisk sett, dersom flere naerliggende nabolag skulle ha lager, ville det nok
heller blitt bygget et stgrre lager som kunne dekke oppvarmingsbehovet til
flere boliger. Dette ville ogsa kunne redusere varmetapene, da stgrre lager gir

hgyere gjenvinningsgrad.
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7.6.3 Nettap

Néar forbruket forflyttes er det muligheter for at nettapene pa vinteren kan
reduseres, ettersom mindre forbruk betyr at mindre strom ma flyte gjennom
nettet. I teorien vises det med ligninger hvordan en reduksjon av strgmforbru-
ket kan minske nettapene. Det er ikke utfgrt beregninger pa dette, og det vil

derfor ikke diskuteres videre i denne oppgaven.

7.7 Fremtidsutsikter
7.7.1 Fleksibilitet

Oppgaven er basert pa a bruke de timene med lavest pris i en begrenset periode,
men elkjelen fungerer hele aret si lenge det er tilgang pa strgm, noe som
betyr at den kan brukes i alle perioder av aret nar det oppstar lave priser og

kraftoverskudd. Dette kan veere nyttig i kraftsystemet fremover.

7.7.2 Markedsanalyser

Fremtidige markedsanalyser antyder en gkning i antall timer med nullpriser og
overproduksjon, nar fossil energi skal erstattes av fornybar energi i hele Europa.
Det forventes ogsa at prisomradet NO4 vil opprettholde lavere strgmpriser
sammenlignet med resten av landet. Dette peker i en positiv retning for bruk

av elkjeler.

7.8 Lover og forskrifter
7.8.1 Bygningsdirektivet

Den reviderte versjonen av EPBD sier at energiforbruket i bolighygg skal redu-
seres med 16% innen 2030, og at 55% av reduksjonen skal skje ved renovering
av gamle bygg [35]. Boligene i Nabolaget er gamle, og renovering for & redusere
energiforbruket kan bli dyrt. Vannbaren varme er en del av systemlgsningen,
noe som potensielt kan bidra til & redusere energibruken. Dersom oppvarmings-

behovet reduseres kan det veere mulig & fa en bedre bokstav i energikarakter.
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Hvorvidt vannbaren varme spiller en rolle for oppvarmingskarakteren i denne
oppgaven er uklart, ettersom det blir benyttet elektrisitet som en indirekte,
primeer energikilde. Dersom energikarakteren kan bli bedre ved bruk av vann-
baren varme, er det potensielt penger a spare, for eksempel ved & installere

viftekonvektorer istedenfor & matte etterisolere.

7.8.2 Stgtteordninger i Energiloven

Hvis Narvik kommune velger a palegge nye bygg & koble seg til et fjernvarme-
nett skal de beskyttes av maksprisbestemmelsene i henhold til Energiloven. Da
kan ikke alternativ 1 bli dyrere enn vanlig strgmforbruk. I Energiloven defineres

ogsa strgmstotteordninger for fjernvarme bade med og uten konsesjon.
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8 Konklusjon

Oppgaven har vurdert to alternativ for sesonglagring med elkjel til et nabolag
pa 35 boliger i Narvik. Med bakgrunn i kostnadsberegningen som er utfert i
denne oppgaven, vurderes alternativ 1 til & ikke veere lgnnsomt for forbrukerne,
da det vil gi gkte energikostnader med 2 200 kr/ar sammenlignet med & bruke
elektrisitet direkte. Alternativ 2 vurderes derimot som en lgnnsom lgsning for
Nabolaget, da det kan redusere kostnadene med 3 100 kr/ar. Alternativet gir
ogsa boligeierne en stgrre frihet til a styre selv nar elkjelen skal benyttes.
Forskjellene i kostnader mellom de to alternativene oppstar pa grunn av at
husholdningskunder i NO4 er fritatt MVA pa alt stremforbruk, og pa grunn

av at den eksterne aktgren antas a ta betalt for varmetap.

Det konkluderes med at BTES og elkjel bidrar til fleksibilitet. Systemet kan
frigjgre nettkapasitet i vintermanedene, ved a lagre overskuddet av nyttbart
tilsig under sngsmeltingsperioden i var- og sommermanedene. Elkjelene, som
primeert er brukt som spisslast, og til opp- og nedregulering ved behov, til-
byr forbrukefleksibilitet med minimalt energitap under drift og muligheter for
minimalt eller null forbruk i standby. Nar elkjel benyttes i kombinasjon med
sesonglagring, kan de brukes som utkoblbar last. I tillegg til & bidra til stabi-
litet pa nettet, kan det ogsa veere gkonomisk gunstig, spesielt med tanke pa

potensielle avtaler med TSO om redusert nettleie for utkoblbar last.

Pa en annen side er det tvilsomt at elkjel alene egner seg som et godt alternativ
for lading av lageret. Kombinasjonen med at elkjelen bruker elektrisitet som
energikilde og at lageret har varmetap, gjor at arsforbruket av strgm til opp-
varming vil gke fra estimert 560 MWh/ar til 850 MWh/ar. Dette uheldig med
tanke pa lastforflytning, nettkapasitet og nettap. Basert pa dette, og sett vekk
fra kostnadsestimatet, vil det heller anbefales & benytte sesonglager i kombi-
nasjon med solenergi, da dette kan potensielt gjgre Nabolaget selvforsynt med

strgm og varme hele aret, samtidig som det kan frigjore nettkapasitet.
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A Nettleiepriser 2024 Noranett Halogaland

NETTLEIE FRA 0

024

InkI. Forbruks-avgift
0g ENOVA avgift for

Noranett Halogaland

3 Priser for nseringskunder er eks. mva.
Tif: 77 04 26 26 **Sommerpriser gjelder 1.5-1.11. Vinterpriser gjelder 1.11-1.5

Fom. 1.4.2024 er denne pa 16,44 ore/kWh.
*I perioden 1.1-31.3 er det redusert sats pa forbruksavgiften og satsen er da 9,51 are/kWh

N
l n O rO n e I I Husholdningskunder betaler en avgift pa 1 are/kWh til Energifondet/Enova.

Alle andre nettkunder betaler en avgift til Energifondet/Enova pa 800 kr pr. malepunkt per ar.

Gjelder forsyningsomradet til Noranett Halogaland husholdingskunder
Fastbelop Effektledd | Energiledd Energiledd
kW fra | kW til kr/kW/mnd | ere/kWh ore/kWh
iva 5 -+ ing/friti ig/liten naering - anlegg tom 3 x 125 A 0 2 360
2 4 510
4 6 620
Fastbelap pr mnd bereg ut fra gj av de tre hpyeste malte 6 8 700
i bruk/ti foregaende maned. 8 10 780
10 15 860
15 20 1030 0,8 18,24*
Kunder uten fiernavlest maler vil fa et fastledd basert pa 32 A 20 25 1400
hovedsikring -> 700,-/mnd 25 30 1600
Kunder uten fiernavlest maler vil bli fakturert et gebyr pa 125 kr/mnd 30 35 1900
35 40 2200
40 45 2500
45 50 2700
50 75 4100
75 100 6 200
100 125 8200
125 150 10 300
150 175 12300
175 200 14 400
200 20600
Nettniva 4/5 Stor Nzering lavspent over 3x125 A
Vinter** 0 9999 1330 124 0,8
Sommer** 0 9999 1330 47 0,8
Nettniva 3 Stor naering hgyspent
Vinter 2500 93 0,0 16,44*
Sommer 2500 26 0,0 16,44*
T6-4 - Gatelysnett malt 525 0,0 16,44*
T6-5 - Gatelys beregnet forbruk 216 0,8 17,24*
Ne Isk er rlig for ir ing av forbruk ift pa kraft.

Lant fra Noranett sine nettsider [73].
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