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Oppgavebeskrivelse
Planlegging og drift av mikronett (micro grids)

Mikronett (micro grids) er en trend i utviklingen mot et smartere og mer robust kraftsystem.
Et mikronett er i folge IEC TC8/WG1s forslag til definisjon:

group of interconnected loads and distributed energy resources with defined electrical
boundaries that acts as a single controllable entity and is able to operate in both grid-
connected or island mode.

Et scenario som er aktuelt i Norge er at smarte nettstasjoner representerer grensesnittet mot
det overordnede kraftsystemet for et mikronett. De distribuerte ressursene kan da vare
plusskunder (d.v.s. installasjoner med mikroproduksjon) kombinert med  elektriske
energilagre i nettstasjonen og hos kunder. Nettstasjonsovervéking og styring sammen med
AMS-malinger og —data vil vaere viktige informasjonskilder bade for planlegging og for drift
av kraftnett med innslag av mikronett. I Norge er det i dag ingen anerkjente metoder for
hvordan mikronett skal planlegges, designes og driftes. Oppgaven géir ut pd & strukturere
problemomrédet og foresla losninger/metodikk for utvalgte fokusomrader. Det vil vere nyttig
a prove a fa etablert noen praktiske mikronett case i samarbeid med Hafslund som case samt
innhente internasjonale ideer og erfaringer, herunder kartlegging av metodikk og verktay.
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet varen 2015 som en avslutning pa masterstudiet Energi og
miljo ved Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet, NTNU, pé studieretningen
energiplanlegging og miljeanalyse. Oppgaven er skrevet i samarbeid med Hafslund og
vektlegges 30 studiepoeng.

Jeg har gjennom oppgaven lart mye om hvor langt utviklingen av mikronett har kommet i
dag og hvordan god og effektiv planlegging kan bli en god lesning for fremtiden.

Jeg vil rette en stor takk til veileder Kjell Sand, professor II ved Institutt for elkraftteknikk, for
god hjelp og veiledning gjennom hele semesteret, og for & ha hjulpet meg med & finne en
interessant retning pa oppgaven. Jeg ensker a takke medveileder Kjell Anders Tutvedt fra
Hafslund for god oppfelging og nyttige tilbakemeldinger.

Jeg vil gi en stor takk til Powel AS for & ha bistatt med tilgang til NETBAS og for & ha gitt
meg god opplering og oppfelging underveis. En takk rettes ogsa til Fredrikstad Energi for at
jeg fikk bruke nettet fra Hvaler og tilgang pé timesverdier fra Smart Energi Hvaler.

Helt til slutt vil jeg takke min kjereste og samboer for nyttige tilbakemeldinger, og Knut
Efskin for bistand med korrektur.

Sandra Hilseth
Trondheim, juni 2015

il



v



Sammendrag

I denne masteroppgaven skal planlegging og drift av mikronett studeres. I dag er det ingen
internasjonal anerkjent definisjon av mikronett. I Norge er det i dag heller ingen
standardiserte maédter 4 gd fram for & planlegge eller operere et mikronett. Formélet med
oppgaven er a belyse mikronett som teknologi og se pa metoder for hvordan mikronett kan
planlegges, designes og driftes. Energibransjen i Norge er i endring, og pa veien mot et
smartere nett er det enskelig for nettselskapene a vere forberedt pa hvilke utfordringer som
kommer. I denne oppgaven utferes et case hvor det er enskelig & studere utfordringene i et
fordelingsnett med store forekomster av distribuert produksjon hos sluttkundene.

Oppgaven betrakter teorien som er relevant for mikronett. Det er fokus pd planlegging av
mikronett og videre er det etablert praktiske scenarier i et casestudie. Oppgaven har en
teoretisk del som er et litteraturstudie og en praktisk del som er en teknisk-ekonomisk
analyse.

Den teoretiske delen omhandler forst en kort oversikt over dagens kraftsystem, litt om smarte
nett, AMS (avanserte male- og styringssystemer) og plusskunder. Videre studeres teorien
rundt mikronett. Kort fortalt kan et mikronett defineres som et elektrisk system som
inneholder distribuert produksjon og laster, og i tillegg har evnen til & koble fra, og drifte
parallelt med det lokale distribusjonsnettet. Utkobling fra det lokale distribusjonsnettet kalles
oydrift. Det finnes i tillegg sdkalte isolerte mikronett, som ikke er tilkoblet et overordnet nett.

Mikronett blir sett pd som en effektiv mate for & gke forekomsten av miljo- og klimavennlige
fornybare energikilder. Andre fordeler som med mikronett er forbedret leveringskvalitet og
palitelighet, reduserte overforingskostnader (transportering av elektrisitet), samt forbedret
handtering av flaskehalser 1 nettet. Mikronett er dessuten et gunstig alternativ for
elektrifisering av avsidesliggende steder.

God planlegging av mikronett er en nekkelfaktor for & sikre effektive og ekonomisk gunstige
losninger. Planleggingsmodellen i oppgaven baseres pa Sintefs planleggingsbok for kraftnett
og planleggingssystematikk for integrasjon av distribuert produksjon i distribusjonsnettet.
Denne modellen utvides med noen faktorer, slik at den er egnet for planlegging av et
mikronett. Utvidelsene inkluderer en analyse av optimal sammensetning av distribuerte
produksjonsenheter, samt en evaluering av energilagringsenheter (for eksempel batteri) og
hvorvidt dette er nedvendig i mikronettet. Dersom en lagringsenhet er nedvendig méd denne
dimensjoneres riktig.

Den praktiske delen av oppgaven ser nermere pa et fordelingsnett i Hvaler som til daglig
driftes av Fredrikstad Energi. Nettet er en del av forskningsprosjektet smart energi Hvaler”.
Simuleringene bli utfert i nettinformasjonssystemet NETBAS sammen med timesverdier fra
AMS-malinger. Det blir opprettet fire forskjellige scenarier som analyseres med teknisk-
okonomisk perspektiv. Scenariene tar utgangspunkt i det opprinnelige nettet i Hvaler, og for
hvert scenario installeres det en viss mengde lokal produksjon. Produksjonsenhetene er
solcellepanel (PV) som monteres pé hustakene i lastpunktene.

Den tekniske analysen studerer spenningsvariasjoner og tap, samt at spenningene i
lastpunktene ikke overskrider maksimalgrensen definert i “Forskrift om leveringskvalitet”
(FoL). Den gkonomiske analysen vektlegger investeringskostnader og tapskostnader.
Simuleringene viste at store mengder med distribuert solkraft ga store spenningsvariasjoner.
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5 kW installert PV hos alle sluttkundene gir spenninger sa heye som 263 V i enkelte
lastpunkter pd tidspunkter med kraftig solinnstraling. Det ble folgelig satt inn tiltak for a
redusere spenningene. Alternativ 1 er kompensering med batteri, alternativ 2 er oppgradering
av overforingslinjene.

Resultatet fra den teknisk-eokonomiske analysen er at 2 kW installert PV hos alle

sluttkundene gir optimal lesning pa caset. Dette alternativet var teknisk godkjent samtidig
som det hadde de laveste totalkostnadene.
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Abstract

This master thesis addresses operation and planning of micro grids (MG). Today, there is no
global definition of micro grids. In Norway, there is yet no standard process for MG planning
and operation. The purpose of this project has been to highlight the micro grid technology and
to consider how MG can be planned, designed and operated. The Norwegian energy industry
is developing to a smarter grid, and because of this, the grid companies desire to prepare for
the challenges that may occur. Because of this, a case is conducted to study the challenges in
a distribution network with high penetration of distributed generation.

The thesis considers the theory relevant for micro grids. The main topic is MG planning.
Further, practical scenarios are analysed. There is a theoretical part (literature study) and a
practical part, which includes a technical-economic analysis.

The theoretical part describes among other today’s electric power system, the smart grid, AMI
(advanced metering infrastructure), as well as prosumers. Further, the basic MG theory is
addressed. In short, micro grid is defined as an electric power system that includes distributed
generation, loads, and as well is able to disconnect from, and operate separate from the main
grid. This disconnection is defined as “island mode”. There are also micro grids that operate
totally separated from the main grid. These are defined as isolated micro grids.

MGs are considered as an effective way to increase the implementation of environmentally
friendly energy resources. Other benefits are improved power quality and reliability, reduced
transmission costs and congestion issues. MGs are also beneficial for rural electrification.

Accurate MG planning is a key feature to ensure successful and economic viable solutions.
The model in this thesis is based on Sintef’s “ Planleggingsbok for kraftnett” and the model
called ” planleggingssystematikk for integrasjon av distribuert produksjon i
distribusjonsnettet”, which is an approach for integrating DG in the distribution network. This
model is expanded with some key points to ensure that it suitable for micro grids. These
extensions include an analysis of the optimal generation mix and a review of the necessity of
energy storage technology.

The practical part of the thesis considers voltage variations and power losses, and the voltage
values. It is important that the values are within the limits defined in the Norwegian
regulations “Forskrift om leveringskvalitet, FoL”. The economic analysis emphasizes the
investment costs and the costs of electrical power losses. From the simulations it was shown
that high penetration of DG resulted in large voltage variations and values. If all end-users
installed 5 kW rooftop PV, the voltages in certain load points were measured to 263 V during
high radiation. Thus, measures had to be taken. Alternative 1 is compensating with a battery,
alternative 2 is reinforcement of the transmissions lines.

The technical-economical analysis concluded that 2 kW rooftop PV installed in all load points

was the optimal solution in this case. This scenario had the lowest total costs and the technical
requirements were within the certain limits.
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1 Innledning

1.1 Motivasjon og problemstilling

Det forventes en gking av den globale energiettersperselen [1], og store deler av ressursene
vil komme fra miljeverstinger som olje eller andre fossile brensel. Dette til tross for uroen
rundt global oppvarming.

Det er viktig at potensialet til fornybare energikilder unyttes til det fulle, og at den ekende
ettersporselen av energi og elektrisitet i storre grad dekkes av miljovennlige ressurser. Det har
derfor blitt et okende fokus pa integrasjon av fornybar produksjon og smartere losninger i
kraftsystemet og energisektoren generelt. I Norge er det et stort potensial for utbygging av
distribuert produksjon fra fornybare kilder, bdde fra sol, vind og vann. Dette byr pd nye
muligheter, men tilforer ogsd en del utfordringer for nettselskapene, blant annet i henhold til
leveringskvalitet, vern og héndtering av feilsituasjoner i nettet [2].

Mikronett og distribuert produksjon gar som hand i hanske, et mikronett er per i dag den beste
méten 4 handtere storre innslag av distribuert produksjon i distribusjonsnettet pd. Men, i
Norge er det i dag ingen anerkjente metoder for hvordan et mikronett skal planlegges og
driftes. Losninger og metodikk for mikronett vil derfor bli kartlagt videre i oppgaven.

Energibransjen i Norge er i endring, og pd veien mot et smartere nett er det enskelig for
nettselskapene & vaere forberedt pd hvilke utfordringer som kan komme. Det utfores et case
hvor det er onskelig & studere utfordringene i et fordelingsnett med store forekomster av
distribuert produksjon hos sluttkundene.

1.2 Fremgangsmite og metodikk

Denne masteroppgaven skal belyse hvordan et mikronett kan planlegges, designes og driftes,
og hvordan strukturen i et mikronett ber vaere. Det blir ogsé analysert hvordan et eksisterende
nett vil oppfere seg med store innslag av distribuert produksjon, og i tillegg gjennomferes en
teknisk-okonomisk analyse av det samme nettet med forskjellige alternative lesninger og
tiltak.

Oppgaven er et litteraturstudium, der store deler av kildene er hentet fra IEEE gjennom
BIBSYS, rapporter fra Sintef eller andre kilder fra internett. Et annet sentralt verktoy har veert
Sintefs planleggingsbok for kraftnett. Det er ogsa benyttet en god del fra NTNU-emnene
ELK-11 og TET4175 Design og drift av Smart Grid kraftsystemer.

I siste del av oppgaven analyseres et nett i Hvaler. Her blir nettinformasjonssystemet
NETBAS brukt som verktey i simuleringene, samt timesverdier fra AMS-malinger fra Smart
energi Hvaler.

En skrivemate brukt i oppgaven er som folger:
Scenario 2 alternativ 1: S2.1
Scenario 4 alternativ 0: S4.0






2 Et smartere nett

Det gér mot en ny epoke i elektrisitetsforsyningen. Dagens kraftsystemet trenger en
modernisering for & kunne tilfredsstille de krav og behov som samfunnet har.

2.1 Dagens kraftsystem

Utviklingen av det tradisjonelle kraftsystemet slik det er i dag, regnes for a4 vaere en av de
storste ingeniermessige prestasjonene i det 20. arhundre. Det er basert pd en sentralisert
struktur, med storskala kraftproduksjon som overfores i flere ledd og ut til sluttbrukeren.
Overforingsnettet i Norge er delt i tre nivaer: sentralnett, regionalnett og distribusjonsnett [3].
Sentralnettet er det overforingsnettet med det hayeste spenningsnivaet, 132—420 kV. Det er et
hovednett av overferingslinjer for landets krafttransport og serger for at strom blir overfort fra
landsdel til landsdel. Regionalnettet far elektrisk kraft fra sentralnettet og overferer kraften
videre ut i landets regioner og fylker, med et spenningsniva som vanligvis er 66 eller 132 kV.
Regionalnettet er bindeleddet mellom sentralnettet og distribusjonsnettet. Distribusjonsnettet
er kraftsystemets lokale overforings- og fordelingsnett. Fra transformatorstasjonen (som er
koplet til regionalnettet) og frem til den lokale transformatoren (fordelingstransformatoren) er
det et heyspent fordelingsnett. Den nominelle spenningen her er ofte 11 eller 22 kV. Fra
fordelingstransformatoren og ut til sluttbruker er det et lavspent distribusjonsnett
(fordelingsnett) med en nominell spenning pa 230 V eller 400 V [4].

Sentralnett

Regionalnett

Distribusjons-
nett

Figur 1 Kraftsystemets nettniva [5]



Slik det er i dag gér effektflyten i det norske distribusjonsnettet i én retning, fra produsent til
forbruker. Endrede forbruksmenstre og integrasjon av distribuert produksjon gjer at det vil
vaere ngdvendig & endre denne tradisjonelle flyten.

2.2 Smarte nett vs. mikronett

Smarte nett (engelsk: Smart Grid) er intelligente nettverk og blir sett pd som ny- generasjons
stromnett som er i stand til & beherske et okt energibehov og et mer krevende
forbruksmenster. Nettet har fitt beskrivelsen smart, fordi digital teknologi gjer det mulig med

toveiskommunikasjon mellom nettselskapet og sluttbrukerne.

Et smart nett er altsa et system eller en infrastruktur der stremmen blir behandlet pd smartest
mulig méte fra produksjon til sluttbruker, der hensikten er & fa det beste ut fra den genererte
energien. Det vil vere avgjorende med en toveiskommunikasjon mellom sluttbruker og
stromleverander. Dette vil sikre en dynamisk kraftflyt og gjer det mulig for nettselskapene a
fijernavlese mélerverdier. Smarte nett er en samlebetegnelse som omfatter ulike faktorer og
elementer som til sammen vil bidra til en modernisering av dagens kraftsystem. Mélet med
dette er i all hovedsak et effektivt og miljevennlig system, der kraftflyten i hoy grad er
kontrollerbar, fleksibel, palitelig og sikker. Dette vil gi muligheter for sterre integrasjon av
fornybare energikilder.

De samme stikkordene som over, — effektivt, miljovennlig, fleksibelt og palitelig, gjelder jo
ogsa for mikronett. Sa hva er forskjellen pa et smart nett og et mikronett? Et mikronett kan
sies & vaere en underkategori av et smart nett. Smarte nett er en veldig bred kategori, og
inkluderer mange interesseholdere og domener, —alt fra produksjon, overfering, fordeling
(distribusjon), markedsoperatorer osv. Se Figur 2. Mikronett defineres mer av skaleringen,
samt at det ofte drives parallelt med distribusjonsnettet med mulighet for eydrift. Mikronett
har mindre lokale energiressurser og lagringsenheter nermere lastpunktene, mens et smart
grid ikke nedvendigvis trenger & ha lokal produksjon pa samme maéte.
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Figur 2 Struktur i smarte nett og mikronett

2.3 Avanserte Mile- og Styringssystemer

Norges vassdrags- og energidirektorat har vedtatt at alle stremkunder skal ha installert nye,
smarte strommalere innen 1.januar 2019 som en erstatning til den tradisjonelle méleren.

AMS er en forkortelse for Avanserte Méle- og Styringssystemer, som blant annet innebarer at
den tradisjonelle stremmaéleren byttes ut med en sdkalt smart miler. AMS muliggjer en
effektiv informasjonsutveksling mellom sluttbruker, nettselskapene og kraftleveranderene.
Dette innebarer blant annet toveiskommunikasjon og toveisinformasjon mellom nettselskapet
og kunden, som videre vil gi fordeler til begge parter dersom denne informasjonen behandles
riktig. Med innferingen av AMS og smarte mélere vil Norge vaere pa god vei mot et smartere
nett.

Bakgrunnen for malerbyttet er onsket om & standardisere energimalere i hele Europa som et
ledd 1 EUs klimaarbeid. P4 sikt vil dette vare et skritt i retning av et mer integrert kraftsystem
pa tvers av landegrenser. Andre drivere for AMS er at systemet vil gi enklere og mer noyaktig
avregning av elforbruket, bedre styring og utnyttelse av nettet, samt vare et viktig verktoy i
tilfelle behov for rasjonering [6].

De tekniske egenskapene og arkitekturen til AMS vil variere avhengig av de forskjellige
leveranderer og av kostander, men minstekravet fra NVE sier at en smart stremmaler skal
kunne maéle og registrere stromforbruket til kunden pa timesbasis [7]. En smart strommaéler
leser automatisk av kraftforbruket til forbrukeren med et bestemt intervall/responstid (for
eksempel pa én time eller et kvarter). Ved hjelp av et display eller en smart phone vil kundene
fi bedre oversikt over eget forbruk og muligheten til & 4 sanntidsprisen for kraft og nettleie
[7]. Slik vil det bli lettere & se effekten av eventuelle energisparetiltak. En annen fordel er at
kunden slipper & lese av energibruket manuelt for sa & sende dette inn til nettselskapet. For
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nettselskapets del, vil det bli enklere & overvake og fa bedre oversikt over status og hendelser
1 distribusjonsnettet.

En smart méler kan automatisk gi informasjon om folgende:
-Forbruk (kWh)

-Reaktiv forbruk (kVArh)

-Aktuell og peak effekt

-Aktuell og peak reaktiv effekt

-Spenninger (min/max, momentan, gjennomsnitt)

-Hendelser slik som avbrudd, jordstrem, over- eller underspenning

Som tidligere nevnt vil AMS apne for en enklere og mer noyaktig avregning av sluttbrukerne.
Dette vil gjore det mer attraktivt for kundene & installere egne produksjonsenheter bak
mélepunktet. P4 denne maten kan kundene 1 stor grad vere selvforsynt men energi, og de vil i
perioder hvor produksjonen er storre enn forbruket kunne levere energi ut pa overferingsnettet
(mot betaling). Slike kunder omtales ofte som plusskunder. Mer om plusskunder i kapittel 2.5.

2.4 Solceller og solenergi

En solcelle er en lysfolsom halvlederdiode som omdanner sollys til elektrisk strom [8]. De
viktigste solcelleteknologiene er krystallinske solceller og tynnfilmteknologier [9].
Krystallinske solceller bestar oftest av monokrystallinsk eller multikrystallinsk silisium 1
tynne skiver (wafere). Materialer i1 tynnfilmteknologiene kan vaere CdTe (Kadmiumtellurid)
eller CIGS (Kobber-indium-gallium-diselenid). Forholdet mellom pris og virkningsgrad, samt
bruksomrade og tilgjengelig areal er oftest de faktorene som er avgjerende for valg av
solcelleteknologi.

2.4.1 Virkningsgrad

Virkningsgrad defineres som forholdet mellom avgitt effekt og tilfert effekt. For solceller
tilsvarer dette forholdet mellom solinnstriling (soleffekt inn) og produsert strom (elektrisk
effekt ut) [9]. Videre skilles det mellom celle-, modul-, og systemvirkningsgrad.

Cellevirkningsgrad er virkningsgraden for selve solcellen. Den momentane virkningsgraden
for et solcelleanlegg varierer giennom dagen og over dret, ettersom at den er avhengig av flere
faktorer —som blant annet mengde innstrdling og overflatetemperatur. For en silisiumcelle
synker virkningsgraden med okt overflatetemperatur, noe som vil si at en solcellemodul som
gjennom hele dagen har blitt oppvarmet har darligere effektivitet enn i1 avkjelt tilstand.

Nér solcelleprodusenter definerer solcellenes virkningsgrad, og nar solcellers virkningsgrader
sammenlignes, menes den maksimale energimengden solcellene kan produsere under standard
testforhold. Med standard testforhold menes innstraling 1000 W/m2 og temperatur 25 °C. De
samme forutsetninger ligger til grunn ndr produsenter oppgir solcellens maksimale ytelse,
betegnelsen som benyttes er Watt peak, (Wp). Virkningsgraden blir noe lavere etter mange
ars drift. For en silisiumcelle kan maksimum ytelse reduseres med 10 % etter 25 ar [9].

Modulvirkningsgraden tar hensyn til tapene over den komplette modulflaten og er derfor
alltid lavere enn cellevirkningsgraden, dette er blant annet pd grunn av mellomrommet
mellom solcellene som ikke kan utnyttes.




Systemvirkningsgraden betegner virkningsgraden til hele systemet, inkludert nett-tilknytting.
Overforingen av strom til nettet og omforming fra anleggets likestrom til vekselstrom er
forbundet med et visst tap. Ved beregning av energikostnaden er det viktig & ha en formening
om systemvirkningsgraden.

Det har vist seg 4 vaere en utfordring for alle typer solceller & skalere opp produksjonen til
industrielle volum og samtidig ivareta den heye virkningsgraden som er oppnadd i
laboratoriet. Alle materialer har en fysisk grense for hvor mye av innstrdlingen de kan
omgjore til elektrisitet, et sékalt teoretisk maksimum. For silisium er denne teoretiske
virkningsgraden 28 % [9]. Med et system som kan utnytte alle belgelengder sollyset bestar av,
ligger den maksimale virkningsgraden rundt 85 %. Innovative systemer har oppnadd over 40
% ved laboratorieforsek ved & kombinere ulike typer materialer [9].

2.4.2 Solcellepanel

Solceller gir kun en spenning péd ca. 0,3-0,6 V, avhengig av teknologi. For & oppna egnet
spenning samtidig som en praktisk sterrelse pa panelet, kobles et passende antall celler i serie
til en solcellemodul. Et typisk panel med solceller av krystallinsk silisium bestdr av 50-70
serie- og parallellkoblete celler, som er kapslet inn mellom et dekkglass og en bakplate.
Panelet mé beskytte solcellene mot var og vind, og kvaliteten péd innkapslingen er derfor
svart viktig. I tillegg mé panelet ha tilstrekkelig mekanisk stabilitet for & beskytte de skjore
solcellene mot handtering og pékjenninger fra regn og hagl.

I case Hvaler (kapittel 7) er det ikke tatt hensyn til modul- eller systemvirkningsgrad, men det
er tatt utgangspunkt i en maksimal utgangseffekt. Det er videre forhdndsdefinert en degn- og
ars variasjon for innstralingen. Maksimal utgangseffekt er den forhédndsdefinerte effekten
(kW) til generatorene som er installert i nettet som skal analyseres. Levetid pa et
solcelleanlegg vil variere og avhenger av type, men det kan forventes at det kan operer i minst
25 ar uten at det pdleper store kostnader underveis [10].

2.5 Plusskunder

Det blir stadig flere sluttbrukere i Norge som ensker & installere produksjon i egen installasjon
for & dekke forbruket/deler av forbruket. En plusskunde (engelsk: prosumer) vil utgjere en
form for et mikronett, ved & produsere og forbruke energi. En batteri- eller lagringsenhet vil
utvide fleksibiliteten videre.

2.5.1 Definisjon
En plusskunde defineres i folge NVE slik [11]:

Sluttbruker av elektrisk energi som har en drsproduksjon som normalt ikke overstiger eget
forbruk, men som i enkelte driftstimer har overskudd av kraft som kan mates inn i nettet.

For & gjore det enkelt & bli plusskunde har NVE gitt en generell dispensasjon fra enkelte krav
i dagens forskrifter [11]. Dette innebzerer at det lokale nettselskapet (omradekonsesjonar) kan
kjope kraften og tariffere kunden netto energiledd uten at kunden trenger a betale andre
tariffledd for innmating av kraft. Kunden slipper & ha egen balanseavtale med Statnett og
trenger ikke tilgang til det norske engrosmarkedet for elkraft [12].



Typiske plusskunder er sluttbrukere som bor i boliger med solpanel pa taket, eller andre
boliger eller virksomheter som genererer kraft i begrenset omfang.

2.5.2 Plusskunder i Norge

Det blir stadig flere kunder i Norge som ensker & installere produksjon i egen installasjon for
a dekke forbruket/deler av forbruket. Nar det gjelder solkraft, gar kostnadene per solmodul
ned og det finnes stotte- og tilskuddsordninger fra blant annet ENOVA. Dette gjor installering
av solcellepanel attraktivt for mange kunder.

Figuren under viser den &rlig installerte solcellekapasiteten i Norge til og med 2014, malt 1
kWp —kiloWatt-peak [13]. Den merkebld fargen viser lukkede private anlegg, den lysebla
viser anlegg som er koblet til nett.

...............

Flgur 3 lnstallert solcellekapa51tet i N orge (kWp) [13]

Betydelige innslag av plusskunder og distribuert produksjon (DG) medferer at nettselskapene
er nadt til & ta hensyn til hvordan dette pavirker leveringskvaliteten hos andre sluttbrukere,
samt hvordan dette pavirker kraftdistribusjonen generelt. En typisk situasjon (dersom DG fra
sol) for lavspentnettet i Norge er at spenningsverdiene er veldig lave pd kalde vinterdager nar
det er hoyt forbruk, mens pa sommeren produseres det mye lokal kraft samtidig som forbruket
er lavt, som medferer hoye spenninger.

I kapittel 8 blir det analysert hvordan et nettverk i Hvaler blir pavirket av store innslag med
solproduksjon.



3 Mikronett

3.1 Definisjon

Et mikronett (MG) kan i mange tilfeller sees pd som et tradisjonelt energisystem i
miniatyrformat, som skal vere i stand til & balansere tilbud og ettersporsel for & opprettholde
stabil ytelse innen en angitt grense. Det finnes ingen global akseptert definisjon av mikronett i
dag. Ofte varierer beskrivelsen med hensikten og bruksomradet til nettet. US Department of
Energy har folgende definisjon [14]:

“A microgrid is a group of interconnected loads and distributed energy resources within
clearly defined electrical boundaries that acts as a single controllable entity with respect to
the grid. A microgrid can connect and disconnect from the grid to enable it to operate in both
grid-connected or island-mode”

Microgrid Institute sier folgende om mikronett:
"MGs are defined by their function, not their size”.

De mener altsd at et mikronett md defineres ut i fra sin funksjon og oppfersel, ikke pé
grunnlag av den fysiske storrelsen eller hvor mye kraft som produseres [15]. Et mikronett ma
ha komponenter som distribuert energiproduksjon, energilagring, last, samt nettkomponenter
som for eksempel luftledninger, kabler og transformatorer. Mer om hvilke komponenter som
skal til for & danne et mikronett blir beskrevet i kapittel 4 om arkitektur og design.

Det finnes to typer mikronett: isolert nett og tilkoblet distribusjonsnett. Tilkoblet nett kan
vaere 1 enten tilkoblet tilstand eller frakoblet tilstand [16]. For distribusjonsnettet kan et
mikronett bli sett pd som én enkelt-forbruker/produsent av kraft som kan brukes som en
fleksibel, kontrollerbar enhet for & yte tjenester for nettet nir dette er nedvendig [17].

3.2 Hvorfor trengs mikronett?

Mikronett representerer et voksende marked innen energisektoren. Et gkende fokus pa milje
og klima gjer det onskelig med sterre andel fornybare energikilder. Flere steder i Norge er det
et stort press i nettet, og 1 perioder med stort forbruk er kapasiteten ofte for liten. Faktorer som
leveringssikkerhet, miljo og ekonomi gjer at det vil vare fordelaktig for energileveranderer
og forbrukere & vurdere selvforsynte, nett-uavhengige alternativer. Mikronett vil i mange
tilfeller veere en god losning pé disse utfordringene.

Det har i lengre tid vert vanlig med lokal produksjon av elektrisk kraft pa eysamfunn,
avsidesliggende lokalsamfunn eller ved industriomrader. Et smart og moderne mikronett vil i
tillegg vaere hensiktsmessig i storre omrader og byer.

I eksempelvis USA, Japan og Tyskland satses det i sterre grad pa mikronett, og
teknologiutviklingen gar stadig framover [18]. Ogsé i Norge blir mikronett mer aktuelt.



Denne rapporten skal gi en forstdelse for planlegging og drift av mikronett, samt utfordringer
rundt plusskunder og pavirkningen de har pa spenningskvaliteten i nettet.

Et mikronett er gunstig i flere sammenhenger og sitasjoner, spesielt i et lokalsamfunn.
Mikronett trengs fordi det i enkelte tilfeller vil vare det beste alternativet for et omrdde, enten
okonomisk eller i henhold til det energieffektive. Pa lokalt nivd vil et smart mikronett, pd en
effektiv og lennsom mate, vere i stand til & integrere sluttbrukere og bygg med distribuert og
produsert elektrisitet. Det er i tillegg viktig for & oppnd lokale mal om leveringssikkerhet,
reduksjon i karbonutslipp og for & diversifisere energikilder [19]. Formélet til et mikronett er
fokus pd at planlegging og design for leveranse av lokal energi skal mote det eksakte behovet
til de som skal forsynes, hvorvidt det er en by, et universitet, et nabolag, et business-omrade
eller andre lokasjoner.

Andre eksempler pa hvorfor det trengs mikronett er paliteligheten og leveringssikkerheten
ved naturkatastrofer eller andre uforutsette hendelser.

3.3 Mikronett i utlandet

Det er ulike drivere for mikronett basert pa hvilken type forbrukergruppe som skal forsynes
og 1 hvilken del av verden mikronettet skal bygges. En oversikt over nekkeldrivere fordelt pa
klasse og region er vist i Figur 4 [20]:
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Figur 4 Forskjellige drivere til mikronett

Figur 4 viser at driveren til mikronett for elektrifisering av avsidesliggende omrader er mest
vesentlig 1 Afrika og deler av Asia. Her velges mikronett ogsd pd grunn av kostander.
Mikronett velges av miljemessige arsaker pd eyer, mindre samfunn, og pé offentlige
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institusjoner i Europa og Nord-Amerika. Hovedmotivasjonen bak satsingen pd mikronett i
Europa er integrering av mer fornybar energi, samt okt leveringskvalitet og elektrifisering av
isolerte samfunn [21]. Under presenteres to eksempler fra forskningsprosjekter og tester gjort
pa mikronett i Hellas og Japan.

Hellas

Et eksempel er et mikronettprosjekt pd den greske oya Kythnos, som er en fiskelandsby 4 km
fra nermeste distribusjonsnett. De far derfor strom fra et isolert enfase lavspenningsnett med
ressurser fra solceller, et lite dieselaggregat og en batteribank som forsyner 12 hus med
elektrisitet [21] [22]. Dette mikronettet har blitt brukt til & teste ulike kontrollsystemer i flere
greske og europeiske forskningsprosjekter.

- |
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[ S NN SPower
Solar PV N L
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Solar PV o
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Diesel Genset

Ballery
Power

400V
S50Hz
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Solar PV

Figur 5 Kythnos isolert mikronett

Japan

I Japan er det bygd flere fullskala mikronett som forsyner offentlige bygg som skoler eller
sykehjem [21]. Japansk regjering har ambisiese mal for integrering av fornybar energi, og
satser 1 veldig stor grad pa sol- og vindkraft [23]. De har lenge vaert avhengig av kjernekraft,
men etter atomulykken i Fukushima i 2011 er det i dag ingen japanske kjernekraftverk som
forsyner elektrisk energi [23].

Et eksempel fra Japan er Aichi-prosjektet. Mikronettet bestar av flere brenselceller (med
gass), 330 kW PV og et lagringssystem med batteri (utstyrt med omformere) [22]. Noen av
brenselcellene gér pd biogass som utvinnes gjennom fermentering av seppel og avfall som
produseres pé stedet. Batteriomformeren har ansvaret for at det er samsvar mellom forsyning
og ettersporsel, samt kontroll av spenningen [22].
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Figur 6 Enlinjeskjema Aichi mikronett, Japan

3.4 Mikronetti Norge

Sikker elforsyning er uunnveerlig i samfunnet i dag. Avbruddskostnader i Norge er mer enn 1
milliard hvert ar [24]. Det er stort sett feil i nettet som er arsak til avbrudd. Mikronett vil
derfor vaere en god forsikring mot slike avbrudd, ettersom paliteligheten i nettet vil bli
forbedret. I bdde USA og Japan vurderes mikronett som et viktig virkemiddel for & bedre
forsyningssikkerheten og péliteligheten til kraftsystemet [25]. I andre land, som India, er
mikronett et virkemiddel for a skaffe strom til de 80 millioner husholdningene som ikke har
strom. Et tredje omrade for mikronett er stremforsyning til omrdder som det er dyrt & koble til
distribusjonsnettet, slik som isolerte samfunn og gyer [25].

I Norge har det i tidligere ar ikke vaert nevneverdig fokus pa mikronett, og slik det er i dag, er
det ikke blitt etablert noen mikronett i serlig grad. Noe av grunnen er stor tilgang pa
vannkraft og at leveringssikkerheten er god. Enkelte sluttbrukere er likevel interessert i &
installere egen produksjon, og det etableres regelverk for & handtere dette. Det vil serlig vere
attraktivt 1 avsidesliggende omrader der leveringskvaliteten er darlig, eller isolerte
omréader/gysamfunn som frem til na har vart forsynt av dieselaggregater [21].

Selv om leveringskvaliteten i nettet oppleves som god, er det tydelig at lavspentnettet i Norge
trenger oppgraderinger og forsterkninger. I folge vassdrags- og energidirektor Per Sanderud
er “det norske distribusjonsnettet bekymringsfullt svakt” [26]. Anslagsvis 40-50 % av
lavspenningsnettet betegnes som svakt [27]. Det er referanseimpedansen som avgjer
nettstyrken 1 et nett, altsd standard nettstyrke. Lav nettimpedans gir sterke nett, som tilsvarer
hoy kortslutningsytelse, dvs. kortslutningsimpedansen 1 nettet er heyere enn
referanseimpedansen. Hey nettimpedans gir svakere nett, noe som betyr at
kortslutningsimpedansen i nettet er lavere enn referanseimpedansen.
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Ved lavere kortslutningsstremmer vil det forekomme uenskede forstyrrelser og folgelig brudd
pa leveringskvalitetsforskriften. Med utgangspunkt i den standardiserte referanseimpedansen
for 400 V TN-nett (IEC), blir referanseimpedansen for 230 V IT-nett ca. 1170 A [27]. Fra
figuren under er det tydelig at dagens nettstyrke er svak flere steder. Estimatene er basert pa
en kartlegging fra 6 nettselskap ved hjelp av kortslutningsanalyser [27].

Prosentvis fordeling av nettstyrke (I,,,,i,)
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Figur 7 Prosentvis fordeling av nettstyrke [27]

Som nevnt i kapittel 2.5.2 er en typisk situasjon i Norge at spenningene er lave pa vinteren nér
lasten er hoy, og at spenningene er hoye pa sommeren nér produksjonen er péd topp samtidig
som lasten er lav. Et fullstendig mikronett, for eksempel med et energilagringssystem, vil
vere 1 stand til 4 handtere dette godt, ettersom en batterienhet vil balansere denne
skjevfordelingen.

Mikronett vil gi fordeler nir det kommer til nekkelfaktorer som kostander, miljo,
elektrifisering og pélitelig og sikker krafttilforsel, —ogsd i Norge. De neste avsnittene tar for
seg de generelle fordelene, men ogsa ulemper og utfordringer i henhold til mikronett.

3.5 Fordeler

Et mikronett med smart mikroproduksjon vil gi gevinster bade for miljeet, forbrukere og det
overordnede stremnettet. Mikroproduksjon gjor det mulig & utnytte fornybare ressurser som
vind, sol, biomasse og biprodukter fra industri [21]. Ettersom produksjonen foregér lokalt naer
sluttbrukere der ressursene er tilgjengelige, vil dette gi lavere tap i nettet —noe som kan bidra
til okt spenningskvalitet, som igjen gir reduserte kostnader og muligheter for a utsette
investeringer i nettet.

En stor fordel med mikronett er at nettet i mye storre grad er i stand til & mete bade kjente og
ukjente behov som kommer i framtida, sammenlignet med dagens sentraliserte nett. MG
muliggjer at lokalsamfunn kan eke den totale kraftforsyningen raskt og effektivt via relativt
smd, lokale generatorer solceller, vindturbiner etc., istedenfor a vente pa kraftselskap som
bygger sentraliserte kraftverk som er kostbare og som vil ta lang tid. Mikronett-teknologi vil i
sa mate styrke kundene og stimulere til framtidige innovasjoner og aktiviteter i elektriske
sammenhenger. [ tillegg vil smarte mikronett gjore det mulig for elbiler & fungere som en
smart energilagringsenhet nar den tilkobles kraftsystemet ( plug-in vehicle 2 grid, V2G) [19].

Avsidesliggende samfunn der stremforsyningen er svert upalitelig, eller isolerte nett som kun

er forsynt med dieselaggregater, kan ha store gevinster ved & ta i bruk mikronett med fornybar
produksjon. Leveringskvaliteten vil oke vesentlig, og forbruket av fossilt brensel vil reduseres
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[21]. Fra distribusjonsnettet kan mikronettet ses som en kontrollerbar last som kan kobles ut
ved behov.

En annen fordel med et mikronett er at strukturen er skreddersydd til forméalet, noe som gir et
veldig effektivt system. Et MG tiln@rmer seg sine sluttbrukere ved & se nedenfra og opp,
motsatt fra det sentraliserte systemet [19]. Planlegging og drift av produksjon og forsyning
baseres dermed pa behovet i mikronettet. Hvert enkelt MG planlegges og designes etter de
eksakte behov som det lokale samfunnet har, pa grunnlag av om det er en by, et universitet, et
nabolag eller naringsbygg. I lokalsamfunnet vil et MG integrere forbrukere og bygninger
med elektrisk distribusjon og produksjon pa en gkonomisk- og miljemessig mate [19].

3.5.1 Pailitelighet

Smarte mikronett eker den lokale péliteligheten og driftssikkerheten gjennom bruk av smarte
teknologier slik som distribuert produksjon, smarte brytere, automasjon og energilagring.
Lokal kraftproduksjon og lagring tillater deler av nettet og kritiske fasiliteter & operere
uavhengig av distribusjonsnettet dersom dette er nedvendig, og unngér dermed et eventuelt
strembrudd.

Muligheten for eydrift vil gi en sikker stremforsyning, noe som kan vare svert nyttig for
kritiske eller sensitive laster som industri, sykehus, infrastruktur (samferdsel) og lignende.
Mikronett med fornybare energikilder kan erstatte eksisterende reservelgsninger som
dieselaggregat eller Uninterruptable Power Supply (UPS) [21].

3.5.2 Okonomi

Kravet til leveringssikkerhet er stadig ekende og i henhold til [17] er ikke 99,9 %
oppetid/driftstid lenger godt nok. Avbrudd har store kostander, og det estimeres at det betales
mellom $80-$150 milliarder i avbruddskostnader arlig i USA [19]. Péliteligheten til et MG vil
redusere denne kostanden betydelig [19].

Lokal produksjon er mer effektivt og reduserer avstanden som energi mé fraktes, noe som
dermed betyr mindre overferingstap og lavere kostnader. I tillegg minsker kostandene fra
flaskehalskostander og kundeservice [19].

Fornybare energikilder har veldig rimelige driftskostnader og kostnadseffektiv produksjon. I
tillegg kan mikronettet {4 inntekter ved & selge overfladig kraft tilbake til distribusjonsnettet
[19].

Et MG kan gi lokale arbeidsplasser, samt forretningsmuligheter til tredjepartsinteressenter.
Dette kan for elsempel vere utforming av IT-systemer, komponenter i smarte nett og nye
markedslesninger.

3.5.3 Miljemessige fordeler

Mikronett gjor det lettere med storre integrasjon av fornybare energikilder. Fornybare kilder
som vil vaere aktuelt i et mikronett i Norge er stort sett ressurser som sol, vind og vannkratft.
Alle disse vil bidra til & redusere karbonfotavtrykket, da selve driften av slik kraftproduksjon
ikke slipper ut klimagasser.
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Mikronett vil gjor det enklere med stremforsyning til avsidesliggende steder og @ysamfunn.
Dersom slike steder som 1 dag forsynes med strem fra eksempelvis dieselgeneratorer, vil det
vare en stor miljomessig fordel & gjore om et slikt omrade til et mikronett.

En annen miljemessig fordel med et MG er evnen til & bruke lokal produksjon og den
resulterende spillvarmen til & erstatte kullbasert produksjon. En kraftgenerator i et MG kan
bruke gass eller fornybar energi. Et smart MG kan bruke denne energien pa nytt for
oppvarming av bygninger, varmtvann, sterilisering og nedkjeling [19].

For distribusjonsnettet ses MG pd som én enkeltforbruker/produsent av kraft som kan brukes
som en fleksibel, kontrollerbar enhet for & yte tjenester for distribusjonsnettet nir dette er
nedvendig.

3.6 Ulemper og utfordringer

En utfordring med mikronett er faren for at darlige lesninger medferer en svekkelse av
forsyningssikkerheten, péliteligheten og spenningskvaliteten. Ved eokende andel uregulert
distribuert produksjon i et kraftsystem vil faktorer som spenningskvalitet, overskridelse av
termiske grenser, stabilitet i kraftsystemet og forsyningssikkerhet veere dimensjonerende [28].
En delvis losning pé slike utfordringer kan vaere smarte lgsninger for overvaking, styring og
vern som vil kunne redusere behovet for store investeringer i nye ledninger, kabler eller
transformatorer [28].

Slik det er i Norge i dag, er det ndvaerende stromnettet designet for enveis kraftflyt: fra store
kraftverk tilknyttet sentral- eller regionalnettet til sluttbruker tilknyttet lavspenningsnettet. Det
vil derfor by pé utfordringer nir mikroproduksjon med plusskunder skal integreres i det
eksisterende kraftsystemet. Produksjon nert sluttbruker forer til at strommen gar nye veier i
nettet, noe som kan fore til feilfunksjon pa kortslutningsvern [21]. Mange produsenter
opplever at kraftverket kobles ut langt oftere en det burde, fordi vernet reagerer pa sma,
forbigaende forstyrrelser i nettet [21]. For & unnga at dette skjer, kreves stabil og sikker drift
av kraftnettene —noe som oppnés med neyaktige innstillinger pd vern.

Nér avbrudd oppstar skal mikronettet koble seg fra resten av nettet og fortsette a levere energi
for sine sluttbrukere. Nér feilen er over kan mikronettet kobles til distribusjonsnettet igjen,
men slike overganger mellom tilkoblet og frakoblet tilstand skal ikke vare merkbare for
sluttbrukerne. Dette krever et avansert kontrollsystem med rask responstid [21]. Et slikt
kontrollsystem skal ogsé vere i stand til & balansere produksjon og last nar mikronettet er i
frakoblet modus (eydrift), slik at spenning og frekvens forblir stabile.

En utfordring nar det gjelder mikronett er at det finnes mange muligheter og méter for design
og arkitektur. Et design som er optimalt for en organisasjon i et gitt omréde vil sannsynligvis
ikke vare optimalt i et annet omrédde. Med slike ikketrivielle investeringer, sterke krav og
neyaktig modellering og simulering av mikronett, er det avgjerende & sikre at det blir korrekt
utformet og optimalisert [29]. Ofte kan det vere fristende for ingenierer og utviklere & hoppe
over analysene til krav og design for & spare penger og komme raskere i mal. Dette kan gi
katastrofale resultater —med et system som ikke meter de krav og forventninger som er satt, er
ineffektivt eller utilstrekkelig, ikke har muligheter for utvidelse eller ikke er fremtidssikret
eller i verste fall er risikabelt eller utrygt & drifte [29].
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En annen viktig ulempe med mikronett er kalkulering av kostander. Investeringskostnadene
varierer veldig, avhengig av hvor effektivt omradet er fra for og hva som trengs og tilfores for
det er et komplett MG som er i stand til & bli koblet fra nettet [30]. Det er i tillegg veldig
vanskelig 4 fastsette en pris pa energikvalitet og hva verdien av en forbedret péalitelighet er.

Det er i tillegg en betydelig utfordring & fa etablert et leverander- og tjenestemarked for
mikronett-lgsninger. Sammen med kompetanseutfordringene blir dette sannsynligvis de
viktigste flaskehalsene framover [28].

Som tidligere nevnt finnes det mange muligheter og maéter for design og arkitektur i et
mikronett. Denne rapporten vil i det kommende se narmere pé arkitektur og design av MG,
hvilke krav som stilles i henhold til leveringskvalitet samt utfordringer knyttet til arkitekturen
og hvilke virkemidler som kan handtere disse utfordringene.
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4 Arkitektur og design

Ut fra definisjonen i kapittel 3.1, kan et mikronett bestd av flere forskjellige produksjon- og
lagringsenheter, samt varianter av sterrelser og om det er nett-tilkoblet eller ikke. Dermed kan
mikronett se veldig forskjellige ut. Likevel er det typiske varianter og komponenter som gér
igjen. Et typisk mikronett kan ha strukturen som vist i Figur 8:

Solar PV Wind Diesel Energy storage Various loads Utility grid
connection

77
b,

& : t’?-gf':!‘J |, s
. Y [— S

Distributed control system M+

Figur 8 Typiske komponenter i et mikronett

De fleste mikronett kan beskrives ut fra ett av fire kategorier [15]:

*  Off-grid mikronett: oyer, avsidesliggende samfunn og andre steder som ikke er
tilknyttet det overordnede stramnettet.

* Campus mikronett: har full tilknytning til det lokale stremnettet, og er typisk et
universitetsomrade, en militerleir eller et fengsel.

*  Community MGs: tilknyttet distribusjonsnettet og forsyner flere sluttbrukere i et
samfunn, hovedsakelig for 4 gi stabil krafttilfersel til viktige lastpunkter.

* Nanogrids: et lite, diskret nettverk med kapasitet til & operere selvstendig. Eksempel er
én enkeltbygning eller et lite, avgrenset omrade.

Det er varierende hvilke komponenter som vil vaere en del av et mikronett, men noen deler er
mer essensielle enn andre. Generelt sett er hovedkomponentene i1 et mikronett et
tilkoblingspunkt (point of common coupling, PCC), distribuert produksjon (DG),
energilagring, kontrollsystem og last/forbrukere [18].

PCC er koblingspunktet mellom mikronettet og kraftnettet. Nér mikronettet er koblet til
kraftnettet, vil energibehovet alltid vaere tilfredsstilt.

4.1 Distribuert produksjon

Distribuert produksjon er elektrisitetsproduksjon fra lokale energikilder, kilder som er relativt
smd sammenlignet med konvensjonell kraftproduksjon [2]. Distribuert produksjon refereres
ofte til som DG, som kommer fra det engelske begrepet distributed generation. DG kan vare
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produksjonsenheter som eksempelvis gass- eller mikroturbiner, vindturbiner, diesel-motorer,
solceller eller brenselceller [18]. I et mikronett vil en kombinasjon av et utvalg av disse
kildene vare hensiktsmessig, ettersom de fornybare kildene er noksa varierende. Med tanke
pa tilstrekkelig energiproduksjon og hey pélitelighet, vil dette vaere en fordel. Energikildene
m4é ogsé velges ut fra kortsiktige marginalkostnader, utslipp og effektivitet.

I Norge er det mest smékraft av typen vannkraftverk som tilknyttes heyspent
distribusjonsnett (24 kV) [2]. Ettersom vannkraftressursene ikke forekommer like hyppig
over hele landet har det vert vanskelig & bruke smékraft som lokalproduksjon de stedene dette
har vert lite tilgjengelig. Det har 1 de siste arene blitt vanlig med andre
produksjonsteknologier, som for eksempel solceller. Det forventes at denne trenden vil
fortsette og at det blir okt interesse for slike installasjoner i lavspenningsnettet [2]. Dette vil
gjore det aktuelt med distribuert produksjon overalt i Norge, ikke bare de stedene med
gunstige forhold for vannkraft. Lokal produksjon vil redusere overferingstap, ettersom
avstanden fra produsert kraft til forbrukt kraft er relativt liten.

Innforingen av AMS og NVEs plusskundeordning er ogsa med pa & legge til rette for okt
distribuert produksjon. En annen driver i denne sammenhengen vil vere utviklingen av
nettleien. Nettselskapene ser behovet for store investeringer (bdde reinvesteringer og
nyinvesteringer) i arene framover. Dette vil medfere okt nettleie, noe som igjen vil gjore det
mer attraktivt 4 vaere selvforsynt med elektrisk energi.

4.1.1 Utfordringer med DG og pavirkning i distribusjonsnettet

En DG-enhets innvirkning pé distribusjonsnettet vil avgjere hvor grundig tilknytningen mé
behandles og hvor godt den konkrete DG-enheten ma tilpasses nettet. Penetrasjonsgrad og
plassering av distribuert produksjon og stivheten i nettet vil vare avgjerende faktorer for
produksjonens innvirkning [31].

Den viktigste og sterste utfordringen nér det kommer til DG-enheter i distribusjonsnettet
teknisk sett, er relatert til spenningskvalitet og vern [2]. Bade langsomme og hurtige
spenningsvariasjoner ma begrenses [31]. Andre viktige hendelser som ma vurderes er [31]:

* Frakobling ved feil eller ukontrollert eydrift mé skje sikkert og effektivt
* Frakobling ma ikke skje uten at det er nedvendig
* Viktig & unnga effektpendlinger, ustabilitet og for store komponentpékjenninger

For et mikronett som skal vare tilkoblet et distribusjonsnett, er det viktig & planlegge
mikronettet etter den innvirkningen som DG vil ha. Nar produksjonsenheter skal mate inn
effekt ute i distribusjonsnettet vil det medfere store forandringer i bade normal drift og ved
feil 1 nettet [2]. Effekten kan flyte i1 begge retninger, stasjonzre spenninger og
spenningskvalitet pdvirkes, forholdene for linjevern endres og eydrift blir mulig [2].
Innvirkningen en produksjonsenhet vil ha pa det lokale nettet vil veere avgjerende i henhold til
hvilke krav, tilpasninger og analyser som vil vaere nedvendige for at enheten kan tilknyttes
nettet. Ved tilknytning av DG-enheter med liten innvirkning pd distribusjonsnettet for
eksempel pa grunn av lav ytelse vil en del krav forenkles, mens ved tilknytning av mange
DG-enheter i samme nettdel kan strengere krav vaere nedvendig for & sikre tilfredsstillende
spenningskvalitet for evrige nettkunder [2]. Nettselskapene ma vurdere om de foreslatte
starrelser og grenser i retningslinjene egner seg 1 deres konkrete nett og i hvert enkelt tilfelle.
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Senere i denne rapporten vil et nettverk fra Hvaler bli presentert. Det vil bli analysert hvilken
pavirkning distribuert produksjon har pa nettet.

4.1.2 Leveringskvalitet

Som nevnt over er de storste utfordringene med DG blant annet knyttet til spenningskvalitet.
Nér det gjelder leveringskvalitet i kraftsystemet er dette et samlebegrep som omfatter bade
leveringspélitelighet, spenningskvalitet og ikke-tekniske elementer som kundeservice og
informasjon gitt i Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet (FoL) [32]. Definisjoner av
spenningskvalitet gitt i FoL gjelder blant annet spenningens frekvens, langsomme variasjoner
i spenningens effektivverdi, kortvarige overspenninger, kortvarige underspenninger og
spenningssprang, flimmerintensitet, spenningsusymmetri, samt overharmoniske spenninger.

For enkelhets skyld kan spenningskvalitet deles opp 1 fire hovedparametere [31]:

* Frekvens

* Effektivverdi
* Kurveform

e Symmetri

Det skilles mellom spenningsverdier og spenningskvalitet. Spenningsverdiene avgjer om
spenningskvaliteten (som bestéar av flere parametere) er god nok. Spenningsverdier kan vare
maksimumsspenning, minimumspenning, giennomsnittlig spenningsverdi etc.

Alle kravene til spenningskvalitet i lavspenningsnettet i henhold til
leveringskvalitetsforskriften kan sees 1 Tabell 1 [33], som er laget av Sintef:

Kategori Fenomen Krav Tidsramme
Frekvens Grunnharmonisk frekvens 49.9-50.1 Hz Malt over 10 sekunder
Effektivverdi Langsomme U=230V+10% 100 % v | Malt over 1 minutt
spenningsvariasjoner tiden
Spenningssprang AUmaks 2 5 % maks 24 Endring sterre enn 0,5 %
ganger i doegnet over 1 sekund

AUstasionzer 2 3 % maks 24
ganger | degnet

Kortvarige over- og Som for spenningssprang Malt mellom 10 ms og 1

underspenninger minutt

Flimmer Pst< 1,2 95 % av tiden Malt over 10 minutter

Pit< 1100 % av tiden Malt over 2 timer

Usymmetri U/U+<2 % Malt over 10 minutter
Spenningens kurveform | Transiente overspenninger Ingen krav Mindre enn 10 ms

Total harmonisk THD <8 % Malt over 10 minutter

forvrengning THD <5 % Malt over 1 uke

Individuelle overharmoniske | Individuelle grenser for den | Malt over 10 minutter
enkelte overharmoniske

Interharmoniske Ingen krav Malt over 10 minutter

Tabell 1 Kriterier til spenningskvalitet i FoL
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4.2 Energilagring

En energilagringsenhet vil vaere en viktig komponent i et mikronett, spesielt ved hendelser
som avbrudd eller effekttopper. Det er spesielt nyttig for balansen i systemet, og for a
kontrollere kraftflyten i overgangen fra tilknyttet tilstand til eydrift og omvendt.

Det er forskjellige lagringsteknologier som er egnet til & bruke i et mikronett, men de mest
vanlige er batterier av forskjellig slag (NaS, Lithium-ion), superkondensator eller svinghjul.
Hvilken teknologi som er best egnet kommer ogsa an péd hvilket formél eller hendelse det
gjelder. To situasjoner i et mikronett som vil kreve forskjellig lagringsteknologi er
eksempelvis stabilisering av mikronettet og overgangen til fornybare kilder ved situasjoner
med topplast. For & stabilisere et mikronett trengs teknologier med en rask responstid og som
1 noen situasjoner méd kobles inn flere ganger i minuttet [20]. Dette resulterer i hoy
utgangseffekt, men veldig lite lagret energi. Nér det gjelder overgang med fornybar energi
m4é systemet vere i stand til & lagre energi 1 noen timer for a knytte sammen toppene mellom
produksjon og forbruk. For at et mikronett skal vare i stand til 4 behandle begge disse
situasjonene nevnt over pd en stabil og sikker mate, kan det vare hensiktsmessig med en
hybridlesning med en kombinasjon av to energilagringsenheter som kan yte forskjellige
kvaliteter.

Tilfeldig og uforutsett oppfoersel av mikrokilder og bruk av ikke-linear last i et mikronett kan
gi problemer med spenningskvaliteten. Slike hendelser gir grunnlag for & bruke lagrings-
systemer som superkondensatorer for raskt & ta opp eller frigjore store mengder med energi i
korte perioder av gangen [34].

Krav til lagringsenheter i tilkoblet tilstand [35]:

a) Lagringsenhetene skal kontrollere/justere modusen til P og Q. Den forhandsgitte verdien av
aktiv effekt (P) skal vere differansen mellom lokal produksjonseffekt og faktisk effekt. Pa
denne maten kan energilagringen forsikre at kraften som gar ut fra mikronettet er smidig.

b) Lagringsenhetene skal absorbere aktiv/reaktiv effekt til/fra distribusjonsnettet avhengig av
ettersporsel fra systemet eller EMS-instruksjoner for & sikre stabil kraftflyt i mikronettet og i
POC.

c¢) Nar et mikronett er tilkoblet distribusjonsnettet kan spenningen og frekvensen bli stottet av
distribusjonsnettet og energilagringsenhetene i mikronettet trenger ikke lenger & veere i drift.

Krav til lagringsenheter i oydrift (frakoblet tilstand) [35]:

a) Blant omformerne i lagringsenhetene skal den sterste av de vedta kontrollmodusen av V/f
(spenning og frekvens) og etablere og opprettholde systemspenningen og frekvensen, dersom
det ikke finnes andre stabile DERSs slik som mikroturbiner.

b) Nér utgangseffekten fra de lokale produsentene (DERs) i mikronettet ikke er tilstrekkelig
skal lagringsenhetene kompensere for dette.

c) Nér utgangseffekten fra DERs er tilstrekkelig, skal lagringsenhetene ta opp overskudds-
kraften fra disse.

Krav til lagringsenheter i isolert tilstand [35]:

a) Kapasiteten til lagringsenhetene skal vaere steorre i et isolert mikronett enn i et
tilkoblet/frakoblet mikronett.

b) Lagringsenheten(e) skal ha stor nok kapasitet til & forhindre lastregulering (load shedding).

Krav til energilagringsenheter i overferingsmodus [35]:
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a) Nar mikronettet skifter fra tilkoblet til frakoblet tilstand skal lagringsomformerne
(inverters) operere omgaende for 4 sikre stabilitet i systemet.

b) Nar mikronettet skifter fra frakoblet tilstand til tilkoblet tilstand skal lagringsomformerne
betimelig pdvise spenningens amplitude og fase i distribusjonsnettet, for deretter 4 justere
egen amplitude og fase i spenning og frekvens.

c¢) Rask og negyaktig deteksjon av feil i mikronettet kan redusere pavirkningen en slik feil vil
ha pé sensitive laster eller de lokale produksjonsenhetene.

Lagringsenhetenes styringssystem [35]:

Styringssystemet 1 lagringsenhetene skal pavise tilstanden til lagringsenhetene, estimere
kapasiteten til batteriene, forhindre at batteri overlades eller utlades helt, oke sikkerheten til
systemet, forlenge batteriets levetid, samt oke utnyttelsesgraden av batteriet. Folgende krav er
nedvendig:

* Kjenne til tilstanden til energilagringsenheten
* Vite den fungerende tilstanden til energilagringsenheten dynamisk
* Gjere monomere batterier balanserte og gi hver celle i batteriet array-arkitektur.

4.3 Kontrollsystem

Kontrollsystemet er en IKT-plattform som vil gi kontroll, oversikt og sikkerhet i mikronettet.
Dette inneberer dynamisk kontroll over energikildene samt muliggjering av autonom og
automatisk selvhelbredende drift [20] . En sentral styringskomponent mottar informasjon fra
lokale komponenter og overvakingsstasjoner rundt om i MG og tar avgjerelser basert pa den
informasjonen som mottas.

Oppgaven til kontrollsystemet vil variere i henhold til tilkoblingsstatusen, altsi om
mikronettet er tilkoblet distribusjonsnettet, er i gydrift eller om mikronettet er isolert. I en
tilstand der mikronettet enten er isolert eller i gydrift vil hovedfunksjonen til EMS vere &
balansere last og produksjon og & administrere lagringskapasiteten [35].

* [ tilkoblet tilstand brukes overvaking, utveksling av informasjon og kontroll til &
optimere driften av lokal produksjon og for & kontrollere kraftflyten mellom
mikronettet og distribusjonsnettet.

* Ved gydrift er det nedvendig at den lokale produksjonen meter bestemmelsene i
standarden i [35] for & kunne opprettholde systemspenningen og frekvens. Nar
mikronettet gjeninnkobles til nettet er det viktig at tilstanden i mikronettet og ved
tilkoblingspunktet overvakes i en viss tid for & se etter synkroniseringsforhold.
Mikronettet skal tilkobles kun dersom disse forholdene oppfylles.

* Tisolert tilstand er det flere ting som ma tas i betraktning; aktiv og reaktiv effekt mé

vare 1 balanse, frekvens og spenning skal justeres innenfor tillatt omréde og tekniske
tiltak kan innferes, slik som sporing og administrering av last.
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4.4 Forbrukerkontroll

Forbrukerkontroll (engelsk: Demand-side management, DSM) er prosessen med a
administrere forbruket av energi, som omfatter den planlegging, implementering og
evaluering som er nedvending for & oppmuntre sluttbrukerne til et fornuftig energiforbruk
[36]. Hensikten med dette er & oke paliteligheten og stabiliteten i nettet. Det finnes
forskjellige metoder og programmer som kan brukes for & oppnd dette. Avanserte
kommunikasjon- og overvakingssystemer, intelligent lastkontroll, automatisk flytting av
topplast og dynamisk prising er alternative metoder for & kontrollere energiforbruket i
forskjellige tidsskalaer [37].

DSM er viktig for 4 wunngd kritiske situasjoner 1 perioder med topplast. Nar
overvakingssystemet viser at dette er i ferd med & skje, ma tiltak settes i gang umiddelbart.
Load shedding muliggjer en sanntidskontroll og gir et raskt kutt i lasten i mikronettet. Load
shifting betyr 4 flytte eksisterende last fra tidspunkter med topplast til tidspunkter der
effektflyten ikke er et problem. For & minimere ubeleiligheten i situasjoner der kunder far et
plutselig kutt i tilgang pa strom, er det viktig at det utarbeides planer for prioritering av hvilke
laster som er viktigst &4 beholde i en slik situasjon [37]. Prioriteringer vil variere med nér og
hvor slike hendelser skjer.

4.5 Tilleggstjenester

Stabiliteten i et mikronett pavirkes av spenning- og frekvensvariasjoner, —som begge ma vare
innenfor visse grenser [37]. Med et okende innslag av distribuert produksjon i
distribusjonsnettet og i mikronettet er tilleggstjenester (engelsk: ancillary services) nedvendig
for & opprettholde péliteligheten og spenningskvalteten i mikronettet. The United States
Federal Energy Regulatory Commission (FERC) definerer tilleggstjenester slik [38]:

“Those services necessary to support the transmission of electric power from seller to
purchaser given the obligations of control areas and transmitting utilities within those control
areas to maintain reliable operations of the interconnected transmission system.”

Tilleggstjenester inkluderer stotte for frekvenskontroll, spenningskontroll, handtering av
flaskehalser, reduksjon av tap i nettet, samt forbedring av spenningskvalitet (spenningsfall,
flimmer, harmoniske) [37] [38].

Arkitektur og design er viktige elementer ved planleggingen av mikronett. Et annet viktig
element vil vaere selve driften av mikronettet. Dette gar blant annet pa drift av MG 1 de ulike
tilstandene (innkoblet, oydrift, isolert) samt overgangen mellom de ulike tilstandene (gjelder
for mikronett som er tilkoblet distribusjonsnettet).
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5 Drift

Slik det er i dag, finnes det ingen integrerte losninger for & drifte et mikronett pa markedet.
Dette avsnittet diskuterer generelle teknikker og krav ved drift av et mikronett. Kravene har
som hensikt & oke sikkerheten, paliteligheten og stabiliteten i mikronettet, samt ivareta
personsikkerhet, husdyr og eiendom mot farene som kan oppsta under driften av et mikronett.

Forskjellige kunder eller sluttbrukere kan ha forskjellige forventninger og krav til driften av et
mikronett, avhengig av lokasjon, eller funksjonen til mikronettet. Hvilken tilstand mikronettet
er i, er ogsa viktig for driften av nettet. Med tilstand menes tilkoblet distribusjonsnettet,
oydrift (island mode) eller isolert tilstand.

5.1 Tilkoblet driftstilstand

Nér mikornettet operer i nett-tilknyttet tilstand, frakoblet tilstand eller skifter mellom disse
tilstandene, er den viktigste oppgaven & sikre en normal drift av sensitive laster. Det er i
tillegg viktig at spenningsamplituden og frekvensen ikke endres i stor grad ndr mikornettet
skifter mellom disse to tilstandene.

Karakteristikk for spenningsrespons [35]:

* Nar MG er i tilkoblet tilstand, skal spenningen i overordnet kraftsystem overvakes i
sanntid.

* Nar spenningen i nettet overstiger normale niva, skal tilkoblet MG respondere 1
henhold til spenningsendringen. Responsen ma forsikre sikkerheten til
vedlikeholdsarbeidere og vanlige beboere, og samtidig unngé skade pa tilkoblede
komponenter.

* Nar spenningen ved POC overstiger normalen, skal MG frakobles distribusjonsnettet
1 dette tidsomradet.

Karakteristikk for frekvensrespons [35]:

* Nar MG er i tilkoblet tilstand, skal frekvensen i distribusjonsnettet overvékes i
sanntid.

* DERs skal ha evnen til & motstd visse unormale frekvenser, og de skal vare i stand til
a kjore under avvik i nettfrekvensen som gitt i Tabell V.1 0g Tabell V. 2 1 vedlegg.

* Nar nettfrekvensen overstiger normalen, skal ogsd de tilkoblede DERs respondere i
henhold til frekvensendringen. Responsen ma ivareta sikkerheten i systemet.

* Dersom spenningen i POC overstiger eller synker mot det som er normalt, skal MG
kobles fra distribusjonsnettet i den tiden dette varer.

23



5.2 Frakoblet driftstilstand
Karakteristikk for spenningsrespons [35]:

Spenningskontroll er et lokalt problem, og dermed vil det ikke vare forskjell pd driften i
frakoblet og tilkoblet tilstand. I begge tilfeller kan spenningen kontrolleres ved den reaktive
effekt produsert av DERs, dette for & begrense avvik i spenningen opp mot den grensen som
er tillatt.

Viktige faktorer som ma vurderes ndr et MG driftes i frakoblet tilstand er felgende [35]:

* Kondensatorbatterier, spenningsregulatorer, reaktorer, vern og verneutstyr, samt
kapasitet i transformatorer

» Karakteristikken og krav til laster nir de opererer i steady state (stasjonar tilstand)

* Evnen til & motsta unormal undertrykkelse av spenning

* Parametere i MG slik som jordingsplanen, kortslutningsimpedans,
spenningsregulatorer, konfigurasjon av vern, samt automasjonsordning

* Milinger, informasjonsutveksling, samt kontrollsystem og tilherende krav

* Den tillate dynamiske stabilitetsgrensen og kapasiteten reservert for framtiden

Karakteristikk for frekvensrespons [35]:

Drift i frakoblet tilstand krever teknisk stotte og en oversikt over lasten. Converter-systemet
(omformerstyringen) ma gi responskarakteristikk som er den samme som nar MG er i
tilkoblet tilstand. MG frekvensrespons skal justere aktiv effekt av DERs i henhold til
kapasiteten gjennom droop control, lagringsenheter og ordninger for lastregulering. Dette for
a begrense frekvensavvik innenfor det som er akseptabelt i frakoblet tilstand.

Folgende krav gjelder for frakoblet tilstand [35]:

* Under design-fasen av MG skal kravet til balansen av aktiv effekt vurderes slik at
frekvensen kan justeres innenfor en bestemt rekkevidde

» Tilstrekkelig ledig kapasitet skal vare reservert

* Den forbigéende stabiliteten skal opprettholdes nar store lastsvingninger forekommer,
nar DER-enhet(er) er ute av drift eller nar andre interne feil oppstar.

5.3 Endring i driftstilstand: tilkoblet tilstand € -> frakoblet tilstand

Det kan sies & vere to typer av endring av driftsstilstand: 1) tilsiktet endring av tilstand og 2)
utilsiktet endring av tilstand. I tilsiktet endring av tilstand kreves det at MG frakobles
distribusjonsnettet somlost og problemfritt. Nar det oppstar en feil i nettet og mikronettet
kobles ut, kalles det en utilsiktet endring i tilstand.

Tilknyttet tilstand = frakoblet tilstand (eoydrift) [35]:

Nér DER kan forsyne alle lastpunktene i MG og MG skal kobles fra distribusjonsnettet for &
gé over til eydrift pA grunn av ekonomiske grunner eller annet, kalles dette tilsiktet
frakobling. Bistand i relatert til bdde spenning og frekvens vil vere viktig. Dette er for a
unnga svingninger i spenning og frekvens.
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Frakoblet tilstand - tilkoblet tilstand [35]:

Néar MG er i frakoblet tilstand, skal et MG pa hvilket som helst spenningsniva overvake

spenning og frekvens i distribusjonsnettet i sanntid. Nér disse er tilbake pé et normalt niva,
kan MG kobles tilbake i tilkoblet tilstand.

5.4 Isolert driftstilstand

Et MG som driftes i isolert tilstand er et spesialtilpasset, uavhengig kraftsystem som arver den
originale MG-karakteristikken der mélet er & opprettholde spenningskvaliteten og & forsikre
paliteligheten for kraft i et uavhengig/sidestdende system der store mengder med fornybare
energikilder er installert. Det er fysisk adskilt fra et distribusjonsnett, og har aldri mulighet til
a kobles til distribusjonsnettet.

5.4.1 Struktur

Et isolert mikronett bestdr hovedsakelig kun av DERs, lastpunkter, kontroll- og
overvakingssystem. Ettersom det aldri kobles til et overordnet nett, finnes det ikke POC.

Strukturen i et isolert MG skal imetekomme folgende krav [35]:

» Forsikre en sikker og stabil drift av systemet
+ Aldri stoppe forsyning til viktige lastpunkter, hvis disse eksisterer
» Forbedre gkonomien i systemet dersom mulig

Kapasiteten i et isolert mikronett ber vaere 120-150% av tunglasten i systemet [35], ettersom
det aldri vil veere mulighet for & koble seg til et overordnet nett for ekstra forsyning.

5.4.2 Drift og kontroll

Tatt 1 betraktning at EMS aldri vil utveksle informasjon med et overordnet nett, bestér
oppgavene til EMS hovedsakelig av & kontrollere DERs, sorge for kraftbalanse og
koordinasjon blant de varierende enhetene i systemet [35]. Med kraftbalanse menes et stabilt
og korrekt forhold mellom produksjon og forbruk.

Det mé vare minst én energikilde med eksepsjonell palitelighet for & opprettholde stabiliteten
i spenning og frekvens, ettersom det ikke er mulig & koble til et overordnet nett. Nar
frekvensen er unormal, skal DER respondere deretter for & sikre god spenningskvalitet og
palitelighet. I unormal tilstand, skal dessuten lagringssystemet kunne gi tilstrekkelig aktiv
effekt for a redusere avvik i frekvensen [35].
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6 Planlegging av mikronett

Den heye investeringskostnaden som ofte kommer med et mikronett er en stor hindring for
omfattende og rask distribusjon av teknologien. Mikronett, som opprinnelig ble introdusert
for & effektivisere drift og kontroll av et storre innslag av DERs 1 distribusjonsnett, tilbyr
enestdende okonomiske og palitelige fordeler til stremkundene [39]. Disse fordelene ma
imidlertid granskes og sammenlignes med mikronettets investeringskostnad for & sikre en
komplett avkastning og videre rettferdiggjore distribusjonen av mikronettet [39]. En noyaktig
vurdering av mikronettets gkonomiske fordeler er en utfordrende oppgave pé grunn av de
usikre data som er involvert i vurderingen. Effektive planleggingsmodeller vil derfor vare
nedvendig for & sikre mikronettets skonomiske barekraft [39].

Ved planlegging av et mikronett er det viktig & vurdere bade samfunns- og
bedriftsekonomiske aspekter. Dette belyses n&rmere 1 kapittel 10.4.

6.1 Systematikk ved integrasjon av distribuert produksjon i distribusjonsnettet

Sintefs Planleggingsbok for kraftnett definerer en planleggingssystematikk for integrasjon av
distribuert produksjon i distribusjonsnettet [40]. Systematikken er basert pa den generelle
systematikken for planlegging av kraftnett, men er tilpasset de spesielle utfordringene knyttet
til distribuert produksjon [41]. Fra 1. januar 2010 har alle nettselskap plikt til & tilknytte nye
anlegg for produksjon og, om nedvendig, investere i nettanlegg. Tilknytningsplikten
innebarer at ndr det ikke er driftsmessig forsvarlig & gi tilknytning til eksisterende nett, ma
nettkonsesjonzeren utrede, soke konsesjon, og gjennomfere nedvendige investeringer i
nettanlegg [41]. Dette finansieres gjennom anleggsbidrag og/eller tariffering.

Planleggingsprosessen og analysene som utferes i den forbindelse ma utvides/endres til a
inkludere nye problemstillinger, slik som [41]:

« Hva er potensialet for distribuert produksjon i et gitt omrade?

« Hvor mye distribuert produksjon kan tilknyttes det eksisterende nettet?

» Hvordan vil integrasjon av distribuert produksjon pavirke lastflyt og
spenningsforhold?

» Huvilke fordeler vil integrasjon av distribuert produksjon kunne ha?

For at modellen skal bli enda mer spesifikk og bedre tilpasset for mikronett vil det i tillegg
vare nedvendig med utvidelser som vurderer folgende:

+ Optimal (teknisk-ekonomisk) sammensetning av distribuerte produksjonsenheter
+ Evaluere noedvendigheten av energilagingsenheter
+ Dimensjonering av energilagringsenheter dersom nedvendig

En annen faktor som ber vurderes i planleggingsfasen av et mikronett er spotprisen. Spotpris
vil veere viktig i lennsomhetsbetraktninger ved investering i distribuert produksjon. En annen
utfordring i planleggingsmetoden er at det er lave spenninger i timer med tunglast (pa
vinteren) og heye spenninger pa sommeren nar det er stor lokal produksjon. Dette mé derfor
betraktes i punktet om optimal sammensetning av distribuerte produksjonsenheter. I Norge er
det store variasjoner pa ver og vind mellom sommer og vinter. Det vil vaere hensiktsmessig
med en sammensetning av DG som utfyller hverandre. Ettersom kapasiteten til solkraft
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varierer mye over aret, md det tillegg installeres en produksjonsenhet som vil vere gunstig
gjennom vinterhalvéret.

Basert pd planleggingssystematikken for integrasjon av DG fra Sintef og utvidelser gjort
spesifikt for mikronett, kan planleggingsmodellen oppsummeres i et flytskjema som vist 1
Figur 9:

Forutsetninger og overordnet malfunksjon
—Mal og kriterier
—Analyseperiode
—Systemgrenser

—Datagrunnlag
—Potensiale for utbygging av DG

'

Analyse av last og produksjon
—Fastlegging av sammensetning av DG-enheter
—Fastlegging av last og produksjon
—Utarbeide last- og produksjonsprognoser for analyseperioden

v

Evaluere teknisk ngdvendighet av energilagring

Dimensjonere og fastlegge

Ngdvendig? — . .
9 a omfang av energilagring

Nei
Y

Fastlegge alternativer

¥

Teknisk analyse
—Lastfiyt
—Kortslutningsanalyser
—Analyse av spenningskvalitet

Teknisk

Nei tilfredsstillende?

Ja

¥
Fastlegge kostnader for
alternativ
—Investeringskostnader
—Tapskostnader

!

@konomisk analyse

@konomisk
tilfredsstillende?

Nei

Ja
A 4

Samlet vurdering

Figur 9 Flytskjema for planleggingssystematikk
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6.2 Usikre variabler i mikronett

Langsiktige lastprognoser er en stor kilde til usikkerhet i et mikronett [39]. Den faste lasten
kan anslds med en akseptabel neyaktighet. Den fleksible, variable lasten kan derimot ikke
anslas like enkelt, ettersom den avhenger av variasjoner i pris pd timesbasis, vaerforhold og
kundens avgjerelser [39]. Varierende produksjon av fornybar energi er enda en kilde til
usikkerhet. En hey andel av fornybare energikilder, ofte fra sol eller vind, blir brukt i
mikronett. Dette vil gi stor variasjon i produksjon. Tilgjengeligheten av variabel fornybar
produksjon felger ikke et typisk repeterende menster i den daglige driften av et mikronett, slik
at den neyaktige prognosen av variabel produksjon er utfordrende ettersom den i stor grad
varierer med omradet og varforhold [39].

Prognoser av markedsprisen kan ogsa vere med pd & implisere en stor andel feil ettersom
mange usikre faktorer er involvert i prognoseprosessen, inkludert tilbud fra produsenter, tap i
overforing og nett, samt kunders deltagelse gjennom respons pa markedsprisen.
Markedsprisen (for eksempel elektrisitetsprisen i sanntid) er den mest signifikante kilden til
usikkerhet 1 planleggingen av et mikronett ettersom den i stor grad pavirker satsningen og
bruken av DERs [39].

Den siste nevneverdige usikkerhetsfaktoren er eydrift. Et mikronett vil endres til oy-drift
dersom det er en forstyrrelse i distribusjonsnettetet, men kobles inn igjen ndr denne feilen er
rettet opp. Varigheten av en slik feil vil vaere uvisst. Selv om mikronett sjeldent bytter til
oydrift, kan det likevel vaere store sosiale kostnadsbesparelser og lastpunkt pélitelighets
forbedringer dersom det oppstér store avbrudd (for eksempel under naturkatastrofer), noe som
kan rettferdiggjore mulighet for & designe mikronettet med mulighet for eydrift som en del av
planleggingen [39].

6.3 Funksjoner i planleggingen

Mikronett tilbyr store fordeler til stremkunder 1 henhold til pélitelighet og ekonomi. DERs gir
rimeligere energi sammenlignet med energien som kjepes fra det overordnede nettet, spesielt i
timer med topplast ndr markedsprisen ellers er hoy [39]. Et mikronett vil derfor ha store
fordeler av & produsere elektrisk kraft i timer med topplast for & forsyne de lokale
sluttkundene og selge overflodig kraft til distribusjonsnettet.

Figur 10 beskriver flytskjema av en foreslatt planleggingsmodell der opprinnelig
planleggingsproblem er dekomponert til investeringsproblem som hovedproblem, og drift
som delproblem. Figur 10 og de tilherende funksjoner for planleggingsmodellen er hentet fra
IEEE og artikkelen ”Microgrid Planning Under Uncertainty” fra 2014 der det foreslds en
mdoell for planlegging av mikronett ved usikkerhet [39].
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________________________________________

Microgrid Planning Decisions Considering
Prevailing Uncertainties

Figur 10 Flytskjema for planleggingsmodellen med usikre parametere [39]
Spesifikke funksjoner i den foreslatte planleggingsmodellen er listet som folger [39]:

+ Beslutning om investeringen i mikronett: Den foreslitte modellen vil avgjere om
mikronettets inntekter vil vaere 1 stand til & gi avkastning pé investeringskostnadene for
DER, samt begrunne eller avsld den ekonomiske barekraften av & distribuere
mikronettet

+ Optimalt valg av DER: Den optimale sammensetningen av produksjonsressurser
(DERs) for & minimere totale planleggingskostnader fastlegges i den foreslétte
modellen basert pad ekonomiske og palitelighetsmessige faktorer, og skal i tillegg
muliggjere en problemfri overgang til oydrift.

» Inkludering av usikre faktorer: Det er vedtatt en solid tilnerming til optimalisering for
a innlemme feil fra lastprognoser, fornybar produksjon, markedspriser og usikkerheten
rundt eydrift.

» Tidsmessige faktorer: Kortsiktig drift inkluderer drift av DERs pé timesbasis og
interaksjonen mellom mikronettet og distribusjonsnettet. Langsiktige oppgaver
inkluderer avgjorelser i henhold til investeringer i DERs. Den kortsiktige driften og de
langsiktige oppgavene utfores hver for seg med hjelp av en dekomponeringsmetode,
deretter blir de linket via optimale snitt fra delproblemet om drift (operation
subproblem). Videre skiller dekomponeringsmodellen den usikre fysiske og finansielle
informasjonen med deterministiske investeringsvariabler.

» Betraktning av mikronett i gydrift: En vesentlig fordel med mikronett er muligheten for

oydrift, dermed er denne funksjonen effektivt innlemmet i modellen. Den forbedrede
paliteligheten som tilbys av mikronett med oydrift overfores til ekonomiske vilkar ved
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hjelp av VOLLY/KILE. Kostnadene fra ikke levert energi er inkludert i méalfunksjonen
til planleggingsmodellen for vurdering av palitelighet.

VOLL som beskrives her vil ha de samme intensjonene som KILE har i norsk sammenheng.
KILE, eller kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert energi er en insentivregulering
som skal gi nettselskapene ekonomisk motivasjon til riktig ressursallokering innenfor de
rammer og vilkdr som ellers er gitt av myndighetene [42]. Kostnaden av ikke levert energi,
som representerer mikronettets palitelighet, er definert som mengden avbrutt last ganger
verdien av tapt last (KILE). KILE er energiprisen for kompensering av avbrudd hos
forbrukere, som avhenger av flere faktorer —blant annet type forbruker, mengden og
varigheten av avbruddene samt tidspunktet for avbrudd. En heyere KILE tilsvarer mer kritisk
last [39].

Denne oppgaven vil videre studere et case av Fredrikstad Energi sitt prosjekt pa Hvaler. Her
er det sett pd tekniske og ekonomiske aspekter i planleggingssammenheng ved innfering av
DG og energilagringsteknologi i eksisterende nett.

i VOLL, value of lost load
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7 CASE Hvaler

7.1 Introduksjon

Hvaler kommune har i overkant av 4000 fastboende innbyggere, men med et hoyt antall
fritidsboliger i kommunen kan det antas at det i enkelte perioder om sommeren oppholder seg
s& mange som 30.000 mennesker pa Hvaler [43]. Det er derfor store utfordringer knyttet til
infrastrukturen og kapasiteten i1 det eksisterende kraftnettet i lopet av sommermanedene. Et
smart og fleksibelt stromnett antas & vere et godt og effektivt tiltak for Hvaler. Fra januar
2015 innferte Enova stette for anskaffelse av lokal energiproduksjon, blant annet for sol og
vind. Samtidig blir solcelleteknologien stadig rimeligere, noe som gjor slike installasjoner
attraktivt for privatpersoner. I Hvaler er det flere stromkunder som har valgt & ga til innkjep
av solcelleanlegg.

Hensikten med casen er & se hvordan et mikronett kan planlegges i dette omrédet, ettersom
det forventes at sluttbrukere i sterre grad vil installere distribuert produksjon i tiden som
kommer. Et eksisterende kraftsystem fra Hvaler brukes som utgangspunkt og et mikronett kan
simuleres ved & sette inn generatorer i kretsen som lokal produksjon.

Planleggingssystematikken i casen er basert pd Planleggingsbok for kraftnett og kapitlet om
Systematikk ved integrasjon av distribuert produksjon i distribusjonsnettet. Strukturen er
basert pa flytskjema i Figur 9, der kapittel O definerer forutsetninger og mal, samt fastsetter
alternativer. Kapittel 9 betrakter de tekniske analysene og kapittel 10 fastlegger kostnadene,
betrakter de skonomiske analysene, samt gir en samlet vurdering.

7.2 Smart Energi Hvaler

Smart Energi Hvaler (SEH) er et program som omfatter og inkluderer alle forsknings-,
utviklings- og innovasjonsaktiviteter med tilknytning til energisektoren pa Hvaler [44].

Det ble etablert av Fredrikstad Energi, Hvaler kommune og forskningsmiljget NCE Smart
Energy Markets. SEH skal vare en demonstrasjonsarena som skal belyse ulike
fremtidsscenarier, internasjonale veikart og gi nye ideer om aktuelle satsingsomrader
fremover. Gjennom SEH-programmet er det installert 6800 AMS-mélere fra Kamstrup som
var operative fra november 2011 [45]. Dette har gitt store mengder malerverdier og korrekte
timesverdier som kan benyttes i sammenheng med nettplanlegging. Disse timesverdiene er
videre importert til NETBAS, hvor det kan kjores lastflytberegninger og analysere
oppfoerselen til nettet basert pa disse eksakte belastningsdataene.

7.3 NETBAS

Powel NETBAS er et GIS-basert nettinformasjonssystem som blant annet kan brukes som
stotte til planlegging og analyse av nett [46].

Databasen til NETBAS inneholder tekniske data om kraftlinjer, kabler, transformatorer,
generatorer, kondensatorbatteri, samt data for produksjon og last under ulike lastsituasjoner. I
denne casen ble det benyttet en prototyp av NETBAS som regner med timesverdier som
grunnlag for last.
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8 Planleggingssystematikk for integrasjon av solkraft pa Hvaler

8.1 Forutsetninger og overordnet malfunksjon

—MAI og kriterier: Analysere hvilken pdvirkning distribuert produksjon vil ha i nettet. Det er
forventet at flere av abonnentene i systemet ensker & installere lokale produksjonsenheter,
blant annet fra sol, sa det er enskelig & vere forberedt pd konsekvensene av dette. Casen gér
ut pa 4 finne aktuelle alternativ med akseptable tekniske krav der totalkostnadene er minimert.

Teknisk losning skal overholde FoL, samt termiske grenseverdier i linjer og transformator.

Distribuert produksjon vil i denne analysen vare fra solkraft og solcellemoduler. Det er
forelopig ikke mulig & gjore beregninger i NETBAS der solceller er en egen komponent med
alle de tekniske egenskaper som folger med, men i denne casen blir det gjort en tilnaerming
ved & justere produsert energi over degnet og over dret. Det har ikke blitt tatt hensyn til
virkningsgrad (se kapittel 2.4 om solceller og solenergi) eller usikkerheten om varforholdene
generelt. Dette kan gi usikkerhet i resultatene, ettersom en definert systemvirkningsgrad
hadde redusert ytelsen til solcellemodulen sammenlignet med de justere variasjonene over
degnet og aret.

Kostnadene som inkluderes i den ekonomiske analysen er investeringskostnader og
tapskostnader. Drift- og vedlikeholdskostnader, avbruddkostander og flaskehalskostnader
antas like for alle alternativene, og er derfor ikke tatt med i videre beregninger.

Analyseperiode

Case Hvaler innebaerer planlegging der distribuert produksjon skal integreres i systemet.
Planlegging av DG ber ha et langt perspektiv fordi investeringer i nett og produksjon har lang
levetid [40]. For beregning av kapitaliserte tapskostnader brukes en analyseperiode pé 20 &r.

Systemgrenser

Installering av DG-enheter er planlagt i et tettbebygd omrdde med husholdninger og noen
hytter. Behovet for koordinering med overordnet nett antas som lavt, da lastflyt viser at den
lokale produksjonen ikke vil pévirke verken heyspent distribusjonsnett, regionalnettet eller
sentralnettet 1 serlig grad. Figur 11 viser effektflyten fra radialen som analyseres og videre
innover til utenforliggende radialer i scenario 1 med maks produksjon. Bla linjer betyr at
flyten gér fra fordelingstransformatoren og utover i nettet. Rade linjer betyr at flyten gér
innover i nettet, det vil si at solcellene dekker mer enn lasten og tap i utenforliggende nett.
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Figur 11 Oversikt Hvaler: flyt inn og ut i radialen

Eksisterende planer for investering, reinvestering og vedlikehold
Det er ikke kjent at investeringer eller reinvesteringer er planlagt i omradet.

Potensial for utbygging av DG

Det er ikke kjent hvor mange abonnenter som kommer til & installere solcellepanel, men det er
gode forhold for solkraft pa Hvaler, og slik utviklingen har blitt er sannsynligheten stor for at
flere av sluttbrukerne velger & installere dette.

Det er usikkert hvor mange abonnenter i systemet som vil installere DG, men 1 denne casen
tas det utgangspunkt i at alle sluttbrukere installerer en DG-enhet. Det er definert 3 scenarier
der alle abonnentene har produksjon fra solkraft. I tillegg er

et scenario med en kollektiv forsyning av systemet definert, noe som er et sannsynlig design i
et mikronett. Scenariene er som folger:

» Scenario 1: Alle abonnenter har installert solcellepanel pd 5 kW. Total installert effekt
blir 360 kW.

» Scenario 2: Alle abonnenter har installert solcellepanel pa 3 kW. Total installert effekt
blir 216 kW.

+ Scenario 3: Alle abonnenter har installert solcellepanel pa 2 kW. Total installert effekt
blir 144 kW.

» Scenario 4: 18 solcellepanel pa 20 kW fordelt pa de sterkeste abonnentene. Total
installert effekt blir 360 kW.

Mer om de ulike scenariene i kapittel 8.3.
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8.2 Analyse av last og produksjon
8.2.1 Last

Nettet mé vaere dimensjonert for a takle en topplastsituasjon. I 2013 var topplasten pd 269,494
kW (22.01.13 time 19). Sum last 1 2013 er 1077 MWh. Brukstiden for last er 3996 h.

Det er ikke forventet gking av last i analyseperioden.

8.2.2 Fastlegge sammensetning av DG-enheter

Smaéskala solkraft vil vaere er gunstig valg pa Hvaler. Det ligger langt ser i Norge og
innstralingen vil vare god i1 store deler av sommerhalvdret. Det ville i tillegg veert
hensiktsmessig med en kilde som hadde bedre ytelse i vinterhalvéret, men dette vil ikke bli
betraktet i caset.

8.2.3 Produksjon av solkraft

Tabell 2 viser en oversikt over installert produksjon fra solkrat i de forskjellige scenariene.

Mak;l:ﬁg?- Pt 1 Maks prod. i systemet Lokal tlz)rt(;(litukSJ on
Scenario 1 SkW 5 kW*72=360 kW 387,81 (MWh/ar)
Scenario 2 3 kW 3 kW*72=216 kW 232,67 (MWh/ér)
Scenario 3 2 kW 2 kW*72=144 kW 155,12 (MWh/ar)
Scenario 4 20 kW 20 kW*18=360 kW 387,81 (MWh/ér)

Tabell 2 Installert produksjon

I NETBAS er det lagt inn en degnvariasjon og en arsvariasjon, slik at generatorene ikke
produserer maks effekt aret rundt, og ikke gir like mye effekt over degnet. Se Tabell 3.
Produktet av variasjonsgraden over degn og &r vil si hvor mye effekt som kan genereres i et
bestemt tidsrom. En maidag kl. 14 vil generatoren maksimalt kunne produsere 0,4*0,8=0,32,
altsd maksimalt 32 % av maksimal installert produksjon. Det vil si 5 kW*0,32=1,6 kW.
Videre vil det midt pd dagen i januar maksimalt kunne produseres 5 %. Det er definert en
degnvariasjon, se Tabell 4, for lavlast (april-september) og heylast (november—mars).
Reaktiv effekt og cos(p) = 1.

Maned Arsvariasjon (%)
Januar 10
Februar 20
Mars 30
April 50
Mai 90
Juni 100
Juli 90
August 70
September 50
Oktober 30
November 20
Desember 10

Tabell 3 Arsvariasjon sol
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Deognvariasjon heylast | Degnvariasjon lavlast
(%) (%)
Time 01 0 0
Time 02 0 0
Time 03 0 0
Time 04 0 0
Time 05 0 0
Time 06 0 5
Time 07 0 10
Time 08 0 30
Time 09 10 40
Time 10 20 60
Time 11 30 80
Time 12 40 100
Time 13 40 100
Time 14 30 80
Time 15 20 60
Time 16 10 40
Time 17 0 30
Time 18 0 10
Time 19 0 5
Time 20 0 0
Time 21 0 0
Time 22 0 0
Time 23 0 0
Time 24 0 0

Tabell 4 Dggnvariasjon sol

8.2.4 Datagrunnlag transformator

Merkeytelse 315kVA
Merkespenning heyspent 18000 kV
Merkespenning lavspent 240 V

Tabell 5 Datagrunnlag transformator

8.3 Fastlegge alternativer

Opprinnelig kraftsystem brukes som referanse og settes til alternativ 0. Det utredes i tillegg to
andre alternativ, som begge er tiltak for & optimalisere driften av mikronettet for de
forskjellige scenariene. I alternativ 1 installeres det energilagring i systemet. Hensikten til en
energilagringsenhet i et mikronett vil blant annet vare a stabilisere kraftbalansen mellom last
og produksjon slik at det ikke blir store overskudd av kraft midt pd dagen nar
kraftproduksjonen fra sol er pd topp og at det blir lite kraft til de tider pa degnet der
innstralingen ikke er sterk nok til & generere strom. Den sterste utfordringen i denne casen er
a holde spenningsverdiene pd sommeren /ave nok, altsa slik at spenningen ikke overskrider
grenseverdiene 1 FoL. Kriteriet til batteriet er derfor & serge for at spenningen i systemet er
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innenfor de gitte grenser. Batteriet blir derfor dimensjonert for de tidspunktene det vil vere
maksimal produksjon, for eksempel en junidag kl. 12.

Det er forelopig ikke mulig & sette inn komponenter som batteri eller lignede i NETBAS, sa
dette er lost ved & ’smere utover” produksjonsvariasjonen over degnet og over aret, slik at
produksjonen av solkraft ikke hoper seg opp midt pé dagen. Se Tabell 6. Dette vil altsa vare
en tilnerming til et batteri og funksjonen det har i et mikronett.

Deognvariasjon batteri | Degnvariasjon batteri
haylast (%) lavlast (%)
Time 01 0 10
Time 02 0 20
Time 03 0 20
Time 04 5 20
Time 05 5 30
Time 06 10 30
Time 07 10 30
Time 08 10 30
Time 09 10 30
Time 10 10 30
Time 11 20 35
Time 12 20 40
Time 13 20 40
Time 14 20 35
Time 15 10 30
Time 16 10 30
Time 17 10 30
Time 18 10 30
Time 19 10 30
Time 20 5 30
Time 21 5 20
Time 22 0 20
Time 23 0 20
Time 24 0 10

Tabell 6 Dggnvariasjon sol, med batteri

Batteriene md vare dimensjonert for & hindtere de sterste spenningstoppene som oppstér i
sommerhalvaret. Minimumskravene til batteri (som plasseres 1 alle lastpunkt) blir derfor 12
kWh for scenario 1 og 4, og 2,8 kWh for scenario 2.

I alternativ 2 forsterkes overforingslinjer og kabler, og det analyseres hvordan det & forsterke
nettet vil kunne gi bedre forhold i nettet. Nettet oppgraderes i de svakeste overferingslinjene,
stort sett fra tverrsnitt pd henholdsvis 25 mm®til 50 mm” og 95 mm®. Videre analyseres tap og
spenninger 1 nettet. Figur 12 og Figur 13 viser tverrsnittene i1 nettet for og etter
oppgraderingen.
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Figur 12 Oversikt: kabel eller hengekabel

Gronn farge indikerer kabel (KA), blé farge indikerer hengekabel (HK).

Figur 13 Tverrsnitt fer oppgradering
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Et tredje alternativ er & definere en reaktiv effekt for produksjonsenhetene og videre justere
denne. I NETBAS kan Q (reaktiv effekt) defineres som en prosentandel av produksjonen P.
Det simuleres med cos(p) = 0,97. Dette vil si at det forbrukes en reaktiv effekt som tilsvarer
25 % av produksjonen.

41



42



9 Teknisk analyse

De tekniske analysene skal bestemme om alternativene i hvert scenario er mulige med hensyn
til spenninger og belastning av kabler/linjer og i tillegg legge grunnlaget for 4 finne kostnader
for de ulike alternativene. Det vil bli sett neermere pa lastpunkt 6108560680 og 610859031, da
disse har vist seg & vaere henholdsvis et utpreget svake og sterke punkter i kretsen. Alternativ
0 analyseres for alle de fire scenariene. Alternativ 1 analyseres for scenario 1 og 2, alternativ
2 analyseres for scenario 1 og 2. Det er ikke nedvendig & analysere alternativ 1 og 2 for
scenario 3 og 4, ettersom disse scenariene overholder grenseverdiene i referansealternativet.
Alternativ 3 analyseres kun for scenario 1.

9.1 Eksisterende kraftsystem (anno 2013)

Resultater fra simulering med timesverdier:

Prod. i Lokal Sum last Sum tap | Belastning trafo
svingmaskin produksjon (maksverdi)

Over éret 1108 MWh - 1077 MWh | 31 MWh

Tunglast 282 kW - 269 kW 13 kW 93%
Januar time

19

Sommerdag 57 kW - 56 kW 1 kW 18%
Juli time 12

Tabell 7 Resultater fra lastflyt, eksisterende nett

Simuleringer basert pa data fra MDMS
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Figur 14 Systemets minimum og maksimum spenning
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Figur 14 viser systemets minste og sterste spenning i lopet av dret 2013. Spenningsverdiene er
naturlig nok lavest i de kaldeste ménedene nar det ogsa er storst last. y-aksen har benevning
kV, x-asken har benevning degn.

Figur 15 viser tapene i systemet i januar og februar. Ser av grafen at tapene i
overforingslinjene varierer veldig mye fra dag til natt. y-aksen har benevning kW, x-aksen har
benevningen degn.

Simuleringer basert p& data fra MDMS

il

-+ : Linjetap sum

A

/\ : Tap lavspenning

O1: Tap sum

0. 10. 20. 30. 40 50. 60.

Resultatutskrift for 2013-01-01 - 2013-02-28.

Figur 15 Sum tap i linjer og trafo

9.2 Scenario 1 (5 kW PV installert)
Scenario lanalyseres for alternativ 0, alternativ 1, alternativ 2 og alternativ 3.

Scenario 1 tar utgangspunkt i oppbyggingen til det eksisterende kraftsystemet der det settes
inn lokal produksjon i form av solcellemoduler hos hver og en av de 72 abonnentene.
Lastflyt med alternativ 0 og 3 overholder ikke krav til spenningskvalitet, men alternativ 1 og 2
er innenfor grenseverdiene og overholder overferingsevne for scenario 1.

9.2.1 Analyse med alternativ 0: Referanse

Resultater fra simulering med timesverdier:

Prod. i Lokal Sum last Sum tap Belastning trafo
svingmaski | produksjon (maksverdi)
n
Over éret 720 MWh | 388 MWh 1077 MWh 31 MWh
Tunglast 282 kW - 269 kW 13 kW 93%
januar time 19
Sommerdag -269 kW 359 kW 79 kW 12 kW 87%
juni time 12

Tabell 8 Resultater fra lastflyt, scenario 1
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Figuren under viser minimum og maksimum spenning i systemet over &ret. Minimum
spenning er noksd lik profilen til spenningsprofilen i referanse-alternativet uten sol.
Maksimum spenning varierer kraftig over dret, og den er tydelig storst i sommermanedene der
det genereres mye solkraft. Produksjonen er sapas stor at spenningen blir over 260V, noe som
er langt over hva som kan tillates i henhold til spenningskvalitet og FoL.
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Figur 16 Minimum og maksimum spenning i systemet

Figuren nedenfor viser hvilken type abonnent som er tilknyttet hvert lastpunkt med tilherende
spenning en junidag. Gul farge er husholdning og brun farge er hytte. Sterrelsen pa sirkelen
indikerer storrelsen pa energiforbruket til hvert enkelt lastpunkt. De aller storste spenningene
(V) er der hvor det er hytter med noksa lavt energiforbruk.
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Figur 17 Spenningsoversikt Haler, junidag
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Figur 18 viser spenningsprofilen for tre dager i juni for det aller verste punktet fra Figur 17
over, lastpunkt 610850680. Spenningen varierer voldsomt over degnet, noe som ikke er
holdbart. y-aksen har benevning V (volt), x-asken har benevning degn.

Figur 18 Spenningsprofil 610850680

Figur 19 Tap linjer og trafo

Figur 19 viser sum tap i linjer og trafo 14.-16.juli 2013. Summen av tapene er storst midt pa
dagen, altsd nar solcellene har heyest produksjon. y-aksen har benevning kW, x-aksen har
benevningen dager.

9.2.2 Analyse med alternativ 1: Batteri

Resultater fra simulering med timesverdier:
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Prod. i Lokal Sum last Sum tap Belastning trafo
svingmaskin | produksjon (maksverdi)
Over éret 714 MWh 388 MWh | 1077 MWh 25 MWh
Tunglast 278 kW 4 kW 269 kW 13 kW 91%
Januar time 19
Sommerdag -63 kW 144 kW 79 kW 2 kW 21%
Juni time 12

Tabell 9 Resultater fra lastflyt

Figur 20 viser spenningsprofilen over aret, bdde minste og sterste spenning registrert.
Spenningsbindet for minste spenning er noksa lik som for alternativ 0, men spenningsbandet
for maksimum spenning har flatet ut og blitt mye jevnere enn alternativet over.
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Figur 20 Minimum og maksimum spenning i systemet

Figur 21 viser spenningsprofilen til punktet 610850680 for tre dager i juli som var det punktet
med spenning pa 263V i alternativ 0. Med batteri har spenningsverdiene i dette punktet bedret

seg veldig.
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Figur 21 Spenningsverdier i lastpunkt 610850680
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Figur 22 viser sum tap i linjer og trafo for samme periode som spenningsprofilen i Figur 21.
Tapene er sma og noksd jevne utover degnet. y-aksen har benevning kW, x-aksen har
benevningen degn.

Figur 22 Sum tap i systemet

9.2.3 Analyse med alternativ 2: Oppgradert nett

Resultater fra simulering med timesverdier:

Prod. i Lokal Sum last Sum ta Belastning trafo
svingmaskin | produksjon P (maksverdi)
Over éaret 719 MWh 388 MWh 1077 MWh 30 MWh
Tunglast 282 kKW _ 269 kW 13 kW 93 %
Januar
Sommerdag | )74y 360 kW 79 kW 11 kW 87 %
Juni time 12

Tabell 10 Resultater fra lastflyt

Figur 23 viser hvilke overferingskabler som ble oppgradert, de fleste fra 25mm? til 95mm?.
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Figur 23 Oppgraderte kabeltverrsnitt

Arsaken til at akkurat disse kablene ble byttet ut var at spenningen i disse omradene var for
hoy for oppgraderingene ble utfort. De svakeste kortslutningsstrommene finnes ogsa i disse
omradene av systemet.

Maksimale spenningsverdier (V) i systemet ble etter oppgraderingen innenfor grensen. Se
Figur 24.
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Figur 24 Maksimale spenningsverdier etter oppgraderingen

Over aret er spenningsprofilen (kV) for alternativ 2 slik:

Figur 25 Maksimale og minimale spenningsverdier i systemet
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Systemets maksimale spenning er over 250 V noen fa timer i lopet av juni og juli, men er
ellers under grenseverdiene.

9.2.4 Analyse av alternativ 3 (justering av reaktiv effekt):

I beregningene gjort under er cos(p) = 0,97, det vil si at det forbrukes reaktiv effekt (Q) som
tilsvarer 25 % av produksjonen.

Sjekk av energibalanse / sammenligning av data.

Aktuellt datasett
Gammelt datasett

H85-SOL

Sjekk av balanse.

Aktuell (kWh)

HE85-S0L-COS

Gammel (kWh)

Differanse (kWh)

Last : 1077025.9¢64 1077025.9¢64 0.000
+ Tap s 32553.7393 31808.350 1145.443
- Lok. pred : 387803.39%9¢ 387803.39%9¢ 0.000
= Svingmaskin : 722165.584 721024.104 1145.480

Sjekksum s 722165.7¢1 721024.318 1145.443

Diff : -0.177 -0.214 0.037

Figur 26 Lastflyt med cos(phi)=0,97

Tapene er hgyere for alternativ 3, men spenningene gar folgelig ned:

Figur 27 Spenninger i systemet over aret

Greonn graf viser spenningene for justeringen av reaktiv effekt, bla graf viser spenningene
etter justeringen. Spenningene reduseres litt i de timene med mest produksjon fra solcellene.

Figuren under viser varighetskurven for tap over aret:
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Figur 28 Tapskurve

Grenn kurve viser tapskurven uten innmatet reaktiv effekt (alternativ 0), bld kurve viser

tapskurven med cos(¢) = 0,97 for PV-enhetene.

9.3 Scenario 2 (3 kW PV installert)

Scenario 2 analyseres for alternativ 0, 1 og 2. Det installeres 3 kW PV i alle 72 lastpunkter.

I scenario 2 og 3 er det gjort et forsek pa & redusere den lokale produksjonen fra scenario 1,
slik at det ikke vil vaere nedvendig med noen oppgraderinger i kretsen slik som den er.
Scenario 2 overholder ikke kravene til spenningskvalitet med alternativ 0.

9.3.1 Analyse med alternativ 0:

Resultater fra simulering med timesverdier:

Prod. i Lokal Sum last Sum ta Belastning trafo
svingmaskin | produksjon P (maksverdi)
Over aret 873 MWh 233 MWh 1077 MWh 29 MWh
Tunglast 282 kW i 269 kW 13 93 %
Januar
Sommerdag | 33y 216 kW 79 4 43 %

Juni time 12

Tabell 11 Resultater fra lastflyt

Det er av interesse 4 se hvordan spenningene er midt pa en sommerdag, ettersom dette viste
seg 4 vaere en utfordring i scenario 1. Figuren under viser spenningen i lastpunktet 610850680

tre dager 1 juni.
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Figur 29 Spenninger i lastpunkt 610850680, juni

For alternativ 0 er spenningene fortsatt ikke akseptable, selv om produksjonsenhetene ble
redusert fra 5 kW til 3 kW.

9.3.2 Analyse med alternativ 1:

Resultater fra simulering med timesverdier:

Prod. i Lokal Sum last Sum ta Belastning trafo
svingmaskin | produksjon P (maksverdi)
Over éaret 871 MWh 233 MWh 1077 MWh 26 MWh
Tunglast 280 kW 2 kW 269 kW 13 kW 92 %
Januar
Sommerdag | o\ 86 kW 79 kW 1 kW 4%
Juni time 12

Tabell 12 Resultater fra lastflyt

Figuren under viser spenningsprofilen til punktet 610850680 tre dager i juni. Spenningen (V)
er godt under grenseverdiene, og spenningen varierer heller ikke s mye over degnet.

Figur 30 Spenninger i lastpunkt 610850680, juni
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Figur 31 Sum tap i systemet

- : Linjetap sum

/N Tap lavspenning
: Tap sum

Figur 31 viser sum tap (kW) i linjer og trafo over aret i systemet. Tapene er store pd vinteren
ndr det er mye last, og veldig lave i lopet av sommermanedene nér solproduksjonen og
batteriet forsyner kretsen alene store deler av degnet.

9.3.3 Analyse med alternativ 2: Oppgradert nett

Resultater fra simulering med timesverdier:

Prod. i Lokal Sum last Sum tap Belastning trafo
svingmaskin | produksjon (maksverdi)

Over éret 872 MWh 233 MWh 1077 MWh 28 MWh

Tunglast
Januar time 282 kW - 269 kW 13 kW 93 %

19

Sommerdag | 331w | 216kwW 79 kKW 4 kW 43 %
Juli time 12

Tabell 13 Resultater fra lastflyt

Figuren under viser tverrsnittene som ble oppgradert i dette alternativet for scenario 2. Fem
overforingskabler ble byttet ut fra 25 mm” til 50 mm?®.
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Figur 32 Tverrsnittene etter oppgradering

Figur 33 viser systemet etter oppgraderingen med de fem hayeste spenningene i lopet av dret
og med dato samt klokkeslett. Alle spenningene er nd under grenseverdiene.

Figur 33 Systemets fem hgyeste spenninger ila aret
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9.4 Scenario 3 (2 kW PV installert)

Scenario 3 analyseres kun for alternativ 0.

9.4.1 Analyse med alternativ 0:

Resultater fra simulering med timesverdier:

Prod. i Lokal Sum last Sum ta Belastning trafo
svingmaskin | produksjon P (maksverdi)
Over aret 950 MWh 155 MWh | 1077 MWh 29 MWh
Tunglast | 50> 1w i 269 kW 13 kW 93%
Januar
Sommerdag | (5w 144 kW 79 kW 2 kW 21%
Juni time 12

Tabell 14 Lastflyt alternativ 0

Figur 34 viser min. og maks. spenning (kV) i1 lepet av aret i systemet. Selv i
sommerméanedene ndr det produseres aller mest fra PV-enhetene overskrider ikke
spenningene 250 V. Scenario 3 med alternativ O er overholer derfor kravene til
spenningskvalitet.
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Figur 34 Systemets minimum og maksimum spenning

9.5 Scenario 4 (18 stk PV pa 20 kW installert)

I scenario 4 analyseres det hvordan en mer kollektiv kraftforsyning vil pavirke systemet. Total
effekt (5 kW*72 abn. = 370 kW) settes til den samme som i scenario 1, men istedenfor at
hvert lastpunkt har produksjon plasseres det solcellepanel pa faerre punkter i kretsen, men med
storre effekt. 18 generatorer pa 20 kW hver installeres i systemet, pa de 18 punktene som er
de sterkeste (ut i fra kortslutningsytelse).

Figur 35 viser plasseringen av de 18 produksjonsenhetene.
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Figur 35 Plassering av 18 solceller

Scenario 4 analyseres for alternativ 0, alternativ 1 og alternativ 2.

9.5.1 Analyse for alternativ 0:

Resultater fra simulering av timesverdier:

Prod. i Lokal Sum last Sum ta Belastning trafo
svingmaskin | produksjon P (maksverdi)
Over éret 722 MWh 388 MWh | 1077 MWh 29 MWh
Tunglast | 505 w : 269 kW 13 kW 93 %
Januar
Sommerdag | yegkw | 360kw | 79kW 15 kKW 86 %
Juni time 12

Tabell 15 Lastflyt alternativ 0

Figur 36 viser systemets spenningsprofil over aret. Den har et smalere spenningsbénd for
maksimal spenning sammenlignet med spenningsbéandet i alternativ 2.

57




Figur 36 Systemets minimum og maksimum spenning

Figur 37 viser om de forskjellige lastpunktene er hytter eller hus, og hvor det er maksimum og
minimum spenning. Hayeste spenning i lastpunkt 610850680 er nd 235,4 V, noe som er bra.

Systemets heyeste spenning er i et annet punkt for scenario 4, men er likevel under
grenseverdiene (251,4 V).

Figur 37 Oversikt hytter og hus, samt spenninger
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Figur 38 viser spenningsprofilen til punktet 610850680 for 3 dager i juni som hadde en
spenning pa 263V i scenario 1. Med 18 solcellepanel 4 20 kW har spenningsverdiene i dette
punktet bedret seg vesentlig sammenlignet med produksjon fra sol der alle abonnentene hadde
installert 5 kW hver.

Figur 38 Spenningsprofil 610850680 juni

Figur 39 viser spenningen (V) i juni for lastpunkt 610859055 som i dette alternativet hadde
den hgyeste spenningen i systemet.

Figur 39 Spenningsprofil for lastpunkt 610859055 juni

Figur 40 viser sum tap i linjer og trafo.
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9.5.2 Analyse for alternativ 1: Batteri

Resultater fra simulering av timesverdier:

Figur 40 Sum tap i systemet, sommerdag

Prod. i Lokal Sum last Sum ta Belastning trafo
svingmaskin | produksjon P (maksverdi)
Over éaret 696 MWh 409 MWh 1077 MWh 28 MWh
Tunglasttime |4 4w 3 kW 269 kKW 13 kW 92 %
Januar
Sommerdag | )5\ 199 kW 79 kW 5kW 37 %
Juni time 12

Tabell 16 Resultat fra lastflyt

Figur 41 viser spenningene i systemet en junidag time 12. Den storste spenningen er 246,3 V i
et punkt som ogsé har en produksjonsenhet.
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Figur 41 Spenninger i juni, time 12

Figur 42 viser tap i linjer og trafo fra 1. — 15. juni. Tapene varierer mye over degnet, men er
likevel bare halvparten av tapene i alternativ 0. Se Figur 40.

Figur 42 Sum tap i systemet, sommerdag
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9.5.3 Analyse for alternativ 2: Oppgradering av nett

Resultater fra simulering av timesverdier:

Prod. i Lokal Sum last Sum ta Belastning trafo
svingmaskin | produksjon P (maksverdi)
Over aret 722 MWh 388 MWh 1077 MWh 33 MWh
Tunglasttime g, 1y i 269 kW 13 kW 93 %
Januar
Sommerdag | ,6q 359 kW 79 kW 14 kW 86 %

Juni time 12

Tabell 17 Resultater lastflyt

For scenario 4 ble 6 overforingslinjer byttet ut og oppgradert fra henholdsvis 25 mm? til 95
mm?. Figur 43 viser disse omrédene hvor utskiftinger ble gjort, alle i samme omréde som
lastpunktene har en produksjonsenhet.

Figur 43 Tverrsnitt etter oppgradering

De maksimale spenningene etter nettet ble oppgradert kan ses fra Figur 44. Spenningene er sa
vidt under grenseverdiene.
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Figur 44 Systemets maksimale spenninger etter oppgraderingen

9.6 Sammenligning av scenarier

I mange av scenariene er det lastpunkt 610850680 som har hatt sterst problemer med for haye
spenninger i1 lgpet av sommermanedene. Figuren under viser hvordan de forskjellige
alternativene oppferer seg tre dager 1 juni. Red graf er scenario 1 (5 kW) med alternativ 0,
sort graf er scenario 1 med alternativ 1 (batteri) og gronn graf er scenario 4 (18 x 20 kW) med
alternativ 0.

Figur 45 Spenning (V) i punkt 610850680 med scenario 1.0, 1.1 og 4.0
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Grafen viser at tiltak som & sette inn batteri fungerer bra for a f4 ned spenningene, men ogsa 1
scenario 4 alternativ 0 blir spenningene i lastpunkt 610850680 tilfredsstillende.

Figur 46 viser at spenningene oker jevnt etter hvor stor produksjonsenhet som er installert i
kretsen. Sort graf er 5 kW, red graf er 3 kW, gronn graf er 2 kW. Beregningene er gjort for to
dager i juni.

Figur 46 Spenning (V) i punkt 610850680 med scenario 1, 2 og 3

Figur 47 viser summen av tap i systemet over de to samme dagene som figuren over (Figur
46). For 2 og 3 kW, blir tapene jevnt storre med mer installert effekt, men for 5 kW blir
tapene veldig mye storre. Arsaken til dette kan vare at solcellepanel pa 5 kW gir veldig store
mengder med overfladig kraft som ma transporteres ut av systemet, og ferer med seg en store
tap pé vegen. Effekttapet i systemet er altsa veldig lavt med lokal produksjon installert, helt til
et visst punkt.

Figur 47 Sum tap i systemet (kW)
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9.7 Oppsummering av resultater fra tekniske analyser

Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ

0 1 2 3
Scenario 1 Ikke OK OK OK Ikke OK
Scenario 2 Ikke OK - - -
Scenario 3 OK OK OK -
Scenario 4 OK OK OK —

Tabell 18 Oppsummering tekniske analyser
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10 Fastlegging av kostnader
I dette kapittelet fastlegges kostnadene til de alternativene der de tekniske analysene var OK.

Kostnadene som er tatt med er ikke nedvendigvis totalkostnaden for alternativet, men en
kostnad som kan brukes for & skille de ulike scenariene og alternativer fra hverandre.

Det er antatt at drift- og vedlikeholdskostnader, avbruddskostnader og flaksehalskostnader for
alle scenariene er like. Disse er derfor ikke inkludert i analysen.

10.1 Investeringskostnader

10.1.1 Batteri
I alternativ 1 for scenario 1, 2 og 4 er det installert batteri sammen med solpanelene.

Batteri har lenge vart veldig kostbart, men i lopet av de siste rene har prisene falt kraftig. |
en undersgkelse basert pd mer enn 80 kilder ble batterikostnaden til litium-ion-batteri for el-
biler estimert til US$1000/kWh i 2007 [47]. Syv ar senere var batterikostanden pa
US$300/kWh for ledene elbil-modeller. Det forventes at kostnadene skal fortsette & synke, og
innen 10 ar er det sannsynlig at prisen ligger rundt US$100/kWh [47]. Se vedlegg for
narmere betraktning av prisutviklingen. Batterikostnaden i denne analysen er pd 2015-niv og
settes falgelig til US$300/kWh.

Dette gir folgende investeringskostnader for de forskjellige scenariene:

Kostnad per Kostand per
batteri (5) | batteri (NOK) | TOWIt®) | Totalt (NOI9
Scenario 1: 1‘2 kWh 3 600 28 800 259 200 2073 600
batteri
Scenario 2: 2‘,8 kWh 840 6 720 60 480 483 840
batteri
Scenario 4: 1‘2 kWh 3 600 28 800 259 200 2073 600
batteri

Tabell 19 Investeringskostnader batteri

Det er brukt en dollarkurs pd US$100 = 800 NOK i beregningene.
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10.1.2 Kabler

I alternativ 2 for scenario 1, 2 og 4 har enkelte kabler/hengekabler ftt oppgradert tverrsnitt.
Folgende endringer ble gjort:

Lengde ny 50 mm” (km) Lengde ny 95 mm” (km)
Scenario 1 0,009 0,642
Scenario 2 0,338 0
Scenario 4 0 0,122

Tabell 20 Lengde pa oppgradert kabel

Kablene (luftledning) som ble satt inn var henholdsvis EX 3x50 mm® og EX 3x95 mm’.

Kostnad .
(NOK) Kilde
Kostnadskatalog distribusjonsnett 2014
Scenario 1 145 517 EX 3x50 mm® og EX 3x95 mm?, inkluderer materiell,

monter, maskin, anlegg og prosjektering

Kostnadskatalog distribusjonsnett 2014
Scenario 2 69 515 EX 3x50 mm?, inkluderer materiell, monter, maskin,
anlegg og prosjektering

Kostnadskatalog distribusjonsnett 2014
Scenario 4 27 301 EX 3x95 mm?, inkluderer materiell, monter, maskin,
anlegg og prosjektering

Tabell 21 Investeringskostnad kabel

10.2 Tapskostnader
Utregning av tapskostnader i analysen baseres pa metoden i Planleggingsbok for kraftnett.
Ettersom nettet som analyseres ligger under en transformatorstasjon fra 18 kV til 230 V
brukes kostnader fra niva 8 (trafo) i tabell 2 for kostnader av maksimale effekttap, k,. Arlige
spesifikke tapskostander ky.cky hentes fra tabell 1. Kostnadsnivé 2015.
Ligningen for spesifikke tapskostnader er vist av formel (1) som folger:

Ktap = (kp + Kwerv " Tt) * APpax (1
T (h) er brukstid for tap, APnax (kW) er maksimale effekttap (tunglast).

Videre blir det funnet en kapitalisert verdi av de arlige spesifikke tapskostnadene.

Tabellene under viser storrelsen pd tap for de forskjellige alternativene samt kapitaliserte
tapskostnader for 20 ar. Kalkulasjonsrenten i analysen er satt til 4,5 % p.a.
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Tap og kapitaliserte tapskostnader for de forskjellige alternativer i scenario 1:

. Linjetap Tap i trafo Sum tap Brukstid tap Tapskostnader
Altematy | ew) (kW) (kW) (h) (kr)
0 9,29 4,91 14,2 2179 252 921
1 7,79 4,71 12,50 2022 215 682
2 8,38 4,66 13,0 2295 236 895
Tabell 22 Tapskostander scenario 1
Tap og kapitaliserte tapskostnader for de forskjellige alternativer i scenario 2:
. Linjetap Tap i1 trafo Sum tap Brukstid tap Tapskostnader
Alternatv | ew) (kW) (kW) (h) (kr)
0 8,20 4,61 12,81 2230 230 480
1 7,92 4,70 12,62 2096 221 065
2 8,16 4,62 12,78 2227 229 805
Tabell 23 Tapskostander scenario 2
Tap og kapitaliserte tapskostnader for de forskjellige alternativer i scenario 3:
) Linjetap Tap i trafo Sum tap . Tapskostnader
Alternativ (kW) (kW) (kW) Brukstid tap (h) (kr)
0 8,18 4,63 12,81 2227 230 164
Tabell 24 Tapskostnader scenario 3
Tap og kapitaliserte tapskostnader for de forskjellige alternativer i scenario 4:
) Linjetap Tap i trafo Sum tap . Tapskostnader
Alternativ (kW) (kW) (kW) Brukstid tap (h) (kr)
0 11,32 5,38 16,70 1987 286 079
1 8,27 4,32 12,59 2226 226 523
2 10,91 5,26 16,17 2030 279 984

10.3 Brukstid for tap

Tabell 25 Tapskostnader scenario 4

Brukstid for tap er et viktig underlag for & beregne kostnadene av tap, samt finne fram til
arlige energitap i et system ut fra effekttapene i tunglast (planboka: brukstid for tap).

Brukstid for tap kan uttrykkes som forholdet mellom energitap og maksimale effekttap
innenfor en bestemt tidsperiode:

AW
=220 @
der
AW  energitapene i en periode, normalt et ar (kWh)
AP maksimale effekttap i perioden (kW)
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Psol, max (kW) Ptunglast (kW) PSOl,max/ Brukstid for tap, Tt (h)
Ptung
Eksist. nett 0 269 0 2412
Scenario 1, alt. 0 360 269 1,34 2179
Scenario 1, alt. 1 144 269 0,54 2022
Scenario 1, alt. 2 360 269 1,34 2295
Scenario 2, alt. 0 216 269 0,80 2230
Scenario 2, alt. 1 86,4 269 0,32 2096
Scenario 3, alt. 0 144 269 0,54 2227
Scenario 4, alt. 0 360 269 1,34 1987
Scenario 4, alt. 1 144 269 0,54 2226

Tabell 26 Brukstid for tap

Alternativ 0

Energitap (MWh)

Maksimale effekttap (kW)

Eksisterende nett (OkW) 30,9 12,8
Scenario 1 (5 kW) 30,9 14,2
Scenario 2 (3 kW) 25,6 12,8
Scenario 3 (2 kW) 28,5 12,8

Tabell 27 Energi- og effekttap alternativ 0

Alternativ 1

Energitap (MWh)

Maksimale effekttap (kW)

Eksisterende nett (OkW) 30,9 12,8
Scenario 1 (5 kW) 25,3 12,5
Scenario 2 (3 kW) 26,5 12,6
Scenario 4 (20 kW) 28,0 12,6

Tabell 28 Energi- og effekttap alternativ 1

Figurene under viser fire scenarier (0, 1, 2 og 3) for alternativ 0, systemet med ingen
oppgraderinger. Grafen viser en trend der mengden integrert distribuert produksjon i systemet
pavirker brukstiden for tap: Jo sterre lokal produksjon, jo lavere brukstid for tap. Dette er en
fordel i henhold til tapskostnadene. Av definisjonen til brukstid for tap méa energitapene synke
eller maksimale effekttap eke for at brukstiden for tap skal gé ned. Solpanel pd hhv 2 kW og 3
kW wvil gi lavere energitap, ettersom balansen mellom produsert energi og forbruk er bedre
enn for 5 kW installert solkraft. Her blir det et veldig stort overskudd av kraft i
sommerménedene og effektflyten av lokal produksjon blir s stor at det medferer sterre
maksimale effekttap i denne perioden. Store maksimale effekttap vil imidlertid veere med pé
oke tapskostnadene ettersom de er proporsjonale med effekttapene (se ligning (1)).
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Brukstid for tap, alternativ O: ingen
oppgraderinger
2400
@ Brukstid
2300 for tap
= 2200
cg
=~ 2100
2000
1900 T T T T )
0 0.54 0.8 134 134 (psol/Ptung)

Figur 48 Brukstid for tap alternativ 0

Av Figur 48 kommer det fram at brukstiden for tap synker med sterre innslag av lokal
produksjon.

Brukstid for tap, alternativ 2: oppgradert nett

2450
Brukstid

2400 for tap
2350

2300
2250
2200
2150
2100
2050

2000 T - . .
0 0.8 1.34 1.34

(Psol/Ptunglast)

(t/ar)

Figur 49 Brukstid for tap alternativ 2
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Brukstid for tap, alternativ 1: med batteri

2450
2400
2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000

@ Brukstid
for tap

(t/ar)

0 0.32 0.54 0.54 (Psol/Ptunglast)

Figur 50 Brukstid for tap alternativ 1

I Figur 49 og Figur 50 er grafen til brukstid litt mer varierende, ettersom begge grafene har to
forskjellige brukstidverdier for samme x-verdi (Psoi/Punglast). Det som likevel er tydelig er at i
alle tre tilfeller er det betydelig lavere brukstid for tap nar sol er installert i systemet
sammenlignet med brukstid for tap ndr det ikke er sol installert i systemet. Den storste
differansen utgjor 425 timer.

10.4 Samfunnsekonomisk versus bedriftsekonomisk perspektiv

Stremnettet er et naturlig monopol der kundene ikke selv kan velge hvilket nettselskap de vil
bruke. Det er viktig at det er godt samsvar mellom samfunnsgkonomisk og forretningsmessig
verdiskapning i1 nettselskapet. Med markedsliberaliseringen i bransjen og samfunnet forevrig
har det vaert en trend at nettselskapene agerer stadig mer bedriftsekonomisk [48]. Samtidig
reguleres inntektene til nettselskapene gjennom ulike forskrifter og konsesjonsbehandling,
som bidrar til at rammebetingelsene for nettselskapene skal motivere dem til
samfunnsekonomisk atferd.

Energiloven (Olje- og energidepartementet 1990) uttrykker folgende mélsetning [48]:

“Loven skal sikre at produksjon, omforming, overforing, omsetning, fordeling og bruk av
energi foregdr pd en samfunnsmessig rasjonell mdte, herunder skal det tas hensyn til
allmenne og private interesser som blir berort.”

Det er altsd nettselskapenes oppgave & opptre samfunnsmessig rasjonelt. Dette er ikke
nedvendigvis det samme som & maksimere bedriftens ekonomiske resultat [48]. For eksempel
er det kostnadsfaktorer forbundet med nettvirksomheten som ikke framgér av selskapenes
regnskaper, men som belaster kunder, nzringsliv, og milje. Disse faktorene skal ifolge
Energiloven pédvirke nettselskapenes atferd, og NVE er satt til 4 pase at sé skjer [48].
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10.4.1 Samfunnsekonomisk analyse av integrering av solkraft p4 Hvaler

Ifolge NVE skal folgende nytte- og kostnadsvirkninger innga i en samfunnsekonomisk
analyse av tiltak i kraftnettet [48]:

investeringskostnader, korrigert for ev. restverdi
drifts- og vedlikeholdskostnader

tapskostnader

avbruddskostnader

flaskehalskostnader

Investeringskostnaden av a integrere solkraft pd Hvaler avhenger av prisen pa selve
solcellemodulene. Kostnaden av en evt. forsterkning i nettet (kabelkostnad) eller en
energilagringsenhet som batteri inngér ogsa her. Markedsprisen pa solcellepanel er redusert
mye i lopet av de siste arene. Batterikostnaden i dag er fortsatt noksd hey, og vil trolig ikke
vare samfunnsekonomisk gunstig for nettet i Hvaler.

Drifts- og vedlikeholdskostnader anses som lave for integrering av solkraft, ettersom selve
ressursen er gratis og at solcellepanel har lang levetid. Vedlikehold av nett og transformatorer
ville uansett hatt en kostnad uten integrert solkraft.

Med unntak av S4.0 og S4.2 er tapskostnadene for alle alternativene i analysen lavere enn
tapskostnadene for det eksisterende nettet. Fra kapittel 10.2 kommer det fram at installering
av solkraft vil bidra positivt pd tapskostnadene, noe som igjen kommer samfunnet til gode.
Dette ma i neste omgang veies opp mot samfunnets (nettselskapets og sluttbrukernes) totale
kostnader som 1 dette tilfellet vil vaere investeringskostnader.

Avbruddskostnader er et uttrykk for samfunnets ekonomiske tap i leveransen av elektrisk
kraft [48]. Det vanskelig & fastsld om, og eventuelt i hvor stor grad, integrering av solkraft vil
sl positiv ut for avbruddskostnadene. Avbruddskostnadene ble ikke tatt med i analysen, fordi
disse antas & ha likt omfang for alle alternativene. Solcellepanelene forventes uansett ikke a
ha negativ effekt pd avbruddskostnadene. I et tilfelle hvor nettet pA Hvaler hadde vert et
mikronett som kan opereres i oydrift, ville dette pavirket avbruddskostnadene positivt
(reduserte avbruddskostnader).

I likhet med avbruddskostnadene forventes flaskehalskostnadene a ikke ha negativ effekt pa
samfunnsekonomien.

I tillegg finnes ikke-kvantifiserbare virkninger/goder for installering av solkraft. Det er en
fornybar, klimavennlig energikilde som i veldig liten grad vil ha negativ effekt pa lokalmiljoet
eller utgjore en forringelse av kulturlandskap. Det vil heller ikke beslaglegge areal, bortsett
fra pa hustakene.

En annen ikke-kvantifiserbar virkning/gode ved installering av solkraft vil vere at dette apner
opp for tredjepartsakterer som for eksempel kan levere losninger knyttet til automatisk styring
av last og produksjon. Dette kan komme nettselskapet til gode i form av at de féar redusert
flaskehalsproblematikk i nettet, noe som igjen kan fore til utsatte investeringer. Sluttbrukerne
vil oppleve lavere kostnader knyttet til stromregning og nettleie.
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10.4.2 Bedriftsekonomisk analyse av integrering av solkraft pa Hvaler

Integrasjon av solkraft eller andre distribuerte produksjonskilder vil péavirke
bedriftsokonomien til et nettselskap. Nettselskapene er pélagt & tilknytte distribuert
kraftproduksjon som etableres i de respektive konsesjonsomrdder, og dette vil gi noen
okonomiske utfordringer. Dette er blant annet forhold som er knyttet til ekonomien i
nettinvesteringene som skal gjennomferes og eventuelle kostnadsekninger for lokale kunder
[49].

Reduserte tap- og avbruddskostander samt endringen i drifts- og vedlikeholdskostnader méa
veies opp mot de totale investeringskostnadene. Dersom denne reduksjonen er storre enn
investeringskostnaden, samt at tiltaket har bedre ekonomi enn alternative lesninger, vil
tiltaket veere bedriftsekonomisk lennsomt.

Det er ogsa viktig & vurdere hvordan nettselskapets investering vil pavirke tillatt inntekt
fastsatt av NVE gjennom inntektsrammereguleringsmodellen [50]. Nettselskapenes tillatte

inntekt fastsettes som vist av formel 3 [50].

TIt = IRt + KONt + Et - KILEt + (AVSt - AVSt—Z) + (AKGt - AKGt—Z) - TNVE (3)

hvor

TI — Tillatt inntekt 1art

IR — Inntektsramme

KON; — Kostnad for overliggende nett
KILE; — Avbruddskostnader

E/ = — Eiendomsskatt

AVS;-AVS,, — Investeringsstillegg (avskrivninger)
AKG — Avkastningsgrunnlag

Videre kan inntektsrammen uttrykkes som vist av formel 4 [50]:

IRy =(1—-p) K +p-Kf 4)
hvor
K — Nettselskapets kostnadsgrunnlag i ar t
Kt* — Kostnadsnormen i ar t

Selskapets kostnadsnorm framkommer som et resultat av sammenlignende analyser basert pa
data fra ar t-2. p er en faktor mellom 0 og 1 som definerer inntektsrammenes normalandel av
kostnadsnormen. I dag utgjer kostnadsnormen 60 % av inntektsrammen (p = 0,6) [50].

Formel 3 vider en mer detaljert beskrivelse av nettselskapets inntektsramme [50]:
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IR, = ((DV; + KILE;_;) - (KPI; — KPI,_;) + NTy_, + AVS;_5 + AKG;_5 " Tyyg) - (1 — p)

+  ((DV, + KILE,5) - — t’fz + NT,_y + AVS,_5 + AKGy_5 * Tyyg) * p - Opga 3)
hvor
DV — Drifts- og vedlikeholdskostnader
NT — Tapskostander
OpEA — Nettselskapets effektivitet sammenlignet med andre nettselskap

Nettselskapets kostnadsnorm er altsd avhengig av selskapets effektivitet. NVE beskriver
kostnadsnormen slik [51]:

”Det enkelte selskaps kostnadsnorm er beregnet med utgangspunkt i andre selskapers
kostnader. Kostnadsnormen finnes ved a multiplisere det enkelte selskapets kostnadsgrunnlag
med resultat fra de sammenlignende analysene. Et selskap med effektivitet lik det vektede
gjennomsnittet i bransjen fdr en kostnadsnorm som er lik eget kostnadsgrunnlag. Det er med
andre ord gunstig d ligge over bransjegjennomsnittet i effektivitetssammenheng”.

Nettselskapets effektivitet vil forenklet kunne uttrykkes som forholdet mellom
oppgavemengde (nettmengde) og kostnadsgrunnlag. For & bedre effektiviteten soker
nettselskapene derfor & investere pd en slik mate at de oppnar mer oppgave per kostnad. Dette
kan hovedsakelig gjores pa to mater:

1. Kostnadslederskap = Redusere kostnader
2. Smart utbygging = Mest mulig oppgave (nett) per krone investert

Nettselskapet onsker med andre & investere pa en slik mate at de far storst mulig
inntektsramme og lavest mulig kostnadsgrunnlag. Ettersom at inntektsrammen delvis er en
funksjon av selskapets kostnadsgrunnlag seker nettselskapet a bedre sin effektivitet, Opga.

For case Hvaler vil det vaere vanskelig & kvantifisere hvor stor virkning nettselskapets
investeringer (forsterkning av eksisterende nett eller investering i batteriteknologi) har pa
nettselskapets inntektsramme. Dersom nettselskapet far redusert kostnadsgrunnlaget mer enn
reduksjonen i tillatt inntekt (oppnas ved a bedre effektiviteten) kan investeringen antas & vare
bedriftsekonomisk legnnsom. Dette vil ogsda komme kundene til gode gjennom reduserte
netteleietariffer. Reduksjonen i kostnadsgrunnlaget vil i tilfellet for case Hvaler vare et
produkt av reduserte avbruddskostnader (redusert KILE) og tapskostnader (redusert NT).

Det framgar av kapittel 10.4.1 og 10.4.2 at samfunnsekonomi og bedriftsekonomi henger tett
sammen. [ de fleste tilfeller vil god bedriftsokonomi vare med pd & bedre
samfunnsgkonomien. Slik ser det ogsé ut til & vaere for case Hvaler. Dersom kundenes
investeringer i DG kan forsvares gjennom inntjening ved at de 1 sterre grad er selvforsynt med
energi (lavere nettleie og stromregning) samt at de i enkelte perioder kan bli kompensert for a
mate overskuddsproduksjon inn i nettet og nettselskapets investeringer kan forsvares gjennom
lavere kostnader knyttet til tap, avbrudd og drift og vedlikehold, oppnés samfunnsekonomisk
lonnsombhet.
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10.5 Okonomisk analyse

Investeringskostnader Tapskostnader Totale kostnader

(NOK) (NOK) (NOK)
Scenario 1, alt. 1 2 073 600 215 682 2289 282
Scenario 1, alt. 2 145 517 236 895 382412
Scenario 2, alt. 1 483 840 221 065 704 905
Scenario 2, alt. 2 69 515 229 805 229 320
Scenario 3, alt. 0 0 230 164 230 164
Scenario 4, alt. 0 0 286 079 286 079
Scenario 4, alt. 1 2073 600 226 523 2300 123
Scenario 4, alt. 2 27 301 279 984 307 285

Tabell 29 Totale kostnader for gkonomisk analyse

Ut i fra de okonomiske vurderingene er scenario 3, alternativ 0 den optimale lesningen.

10.6 Samlet vurdering

Analysen i dette caset er en kalkyle for kostandene for forskjellige scenarier med forskjellige
alternativer. Investeringskostnader er enten batterikostnader eller kostnad av nye
overforingslinjer. Tapskostnader er inkludert for alle alternativer i analysen.

Det mé foretas en vurdering av usikkerheten i analysen, ettersom det ikke er avklart hvilke
husstander som kommer til & installere solpanel eller annen form for smaskala, lokal
produksjon. Det er heller ikke avklart hvor mye effekt som kommer til & installeres i de
enkelte solpanelene.
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11 Diskusjon

11.1 Planleggingssystematikk

En god planleggingsmodell vil gi det beste utgangspunktet for et effektivt mikronett. I case
Hvaler ble planleggingsmodellen basert pa Sintefs planleggingsbok for kraftnett og kapittelet
systematikk for integrasjon av distribuert produksjon i distribusjonsnettet.

Planleggingssystematikken for integrasjon av DG vil vare et godt utgangspunkt for en
planleggingsmodell for et mikronett, men noen ekstra elementer ma betraktes. Viktige
momenter i en planleggingsmodell for mikronett er 4 fastsld overordnede mal og kriterium,
fastlegge alternativer, teknisk analyse og ekonomisk analyse. Under dette kommer videre
elementer som prognoser av langsiktig last, vurdering av intermitterende produksjon,
vurdering av markedsprisen, samt en vurdering av usikkerhetsfaktoren knyttet til oydrift.
Sintefs systematikk er en sdkalt "top—down—metode, der prosessen gar ovenfra og ned [52].
Overordnede malsettinger defineres forst, deretter de tekniske analysene, og til slutt en
okonomisk analyse av de alternativene som har godkjent de tekniske krav.

Sintefs planleggingssystematikk legger opp til neye analyse av forutsetningene, inkludert
potensial for utbygging av DG. Bade ressurskartlegging (fra NVE), kraftsystemutredninger,
lokale energiutredninger, samt strukturering av antall, ytelse og plassering nevnes som
aktuelle kilder til potensialet for DG. Dessuten papekes det at rekkefolge og tidspunkt for
tilknytning av DG-enheter mé struktureres.

Solkraft er en intermitterende energikilde og det er usikkerhet knyttet til produksjonen. Det
ma derfor tas forbehold om hvordan de distribuerte energikildene vil variere i1 lgpet av
analyseperioden. Sintefs planleggingssystematikk analyserer forventet variasjon av
produksjon over aret, samt utvikling av produksjon i analyseperioden. Systematikken er
utviklet med tanke pd integrering av distribuert produksjon, men dersom
planleggingsmodellen skal vere optimal for et mikronett er det ogsd nedvendig a etablere en
analyse for en optimal sammensetning av produksjonsenheter. I kapittel 3.3 beskrives to
mikronett som driftes i1 utlandet, og her hadde begge nettene flere forskjellige
produksjonsteknologier. Dette er viktig dersom det oppstér situasjoner der solkraft ikke
strekker til. Eksempler kan vere timer med tunglast eller for lav innstrilingsstyrke fra solen.
Dette er en svakhet i case Hvaler, ettersom det bare er brukt én energikilde her.

Langsiktige lastprognoser dekkes i modellen under punktet for “forventet utvikling av last og
produksjon i analyseperioden”. Innfering av AMS vil i tillegg gi enda bedre estimater for
prognosen enn for, da lastprognosen uten AMS-maélinger blant annet blir basert pa historisk
effekt- og energiutvikling og forventet befolkningsvekst [53]. Det ble for evrig ikke tatt
hensyn til langsiktige lastprognoser i case Hvaler, da denne ble antatt & veere konstant
gjennom hele analyseperioden. Dette er en vesentlig forenkling i caset. Resultatet fra den
okonomiske analysen var at scenario 3 ga optimal lgsning, som er teknisk godkjent og
kostnadsmessig lavest losning. Det er samtidig det scenariet med minst installert solkraft (2
kW), og det er usikkert om dette ville vert den optimale losningen dersom langsiktige
lastprognoser hadde vart estimert til & oke i1 lopet av analyseperioden.
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Ved utkobling fra distribusjonsnettet og over til oydrift er det en usikkerhet knyttet til
varigheten av frakoblingen. Dimensjonering av energilagring og batteri vil derfor vare en
viktig vurdering i planleggingsmodellen. En svakhet i modellen er at den ikke analyserer eller
vurderer grunnlaget for energilagring, men kun setter inn batteri for 4 handtere for heye
spenninger. For et mikronett er det viktig at dette momentet analyseres. Bade teknisk og
okonomisk analyse av energilagring er nedvendig. En lagringsenhet vil vare en stor fordel i
et mikronett; ved hendelser som avbrudd eller timer med tunglast vil batteriet vare i stand til
a minimere konsekvensene betraktelig. Batterier er hyppig brukt, med ulempen er at de har
veldig hay investeringskostnad. Dette diskuteres videre i kapittel 11.3.

En svakhet i caset er at det ikke er dreftet noe rundt spotpris og nettleie. Spotpris kan vare en
dimensjonerende faktor nar det kommer til lennsomhetsbetraktninger ved investering i
distribuert produksjon. En lav spotpris vil sannsynligvis gi en annen innstilling til mer
investering av distribuert produksjon. Det samme vil gjelde for nettleietariffens pavirkning i
lonnsomhetsanalysen. Slik situasjonen er i dag, med volumbaserte nettleietariffer, gis det
gode insentiver til & investere 1 distribuert produksjon. Dette kan endre seg dersom
nettselskapene gar over til effektbaserte tariffer. NVEs foring for tariffering av plusskunder
vil vaere avgjerende i denne sammenhengen.

En annen utfordring i planleggingsmetoden og i caset for evrig er at det er lave spenninger i
timer med tunglast (pa vinteren) og heye spenninger pd sommeren nar det er stor lokal
produksjon. For & eke spenningene i vinterhalvaret kan vindkraft kan vare et alternativ,
ettersom vind ikke varierer like mye over dret som sol. I lopet av lavlasttimene pd sommeren
kan et batteri vaere en god teknisk lesning, men som nevnt tidligere er dette en stor
investeringskostnad som i mange tilfeller ikke kan forsvares. Et annet alternativ er & aktivt
koble ut anlegget. Dette kan gjores med en bryter. Dette krever at anlegget er utstyrt med en
inverter (vekselretter) eller en lastbryter, slik at stremmen fra solcellene til nettet brytes.
Videre ma dette kontrollers og styres av nettselskapet, noe som vil kreve fjernstyring eller
annen form for kommunikasjonsteknologi til sluttkundene.

11.2 Teknisk analyse

En forenkling i caset er virkningsgraden til solcellene og at det i virkeligheten vil forekomme
variasjoner og forstyrrelser i innstrdlingen. I caset er det definert hvor mange prosent av
maksimal ytelse som produseres time for time, noe som gir en forutsigbar produksjon. Dette
er ikke realistisk, ettersom skyforhold, temperatur og andre fysiske variasjoner til en hver tid
vil veere med & pavirke produksjonen.

En annen forenkling som ble gjort, er at det ikke ble definert en reaktiv effekt for
produksjonsenhetene. I simuleringene ble disse satt til 1. Dette er en kilde til usikkerhet,
ettersom den reaktive flyten i realiteten vil bidra til tap.

11.2.1 Scenario 1

Den sterste utfordringen med installasjon av solceller pa 5 kW er at spenningene varierte mye
over dognet og at spenningene ikke overholder kravene til leveringskvalitetsforskriften i
alternativ 0. Tiltak ble satt inn i form av alternativ 1: batteri og alternativ 2: forsterket nettet.
Begge tiltakene fungerte bra slik at alle tekniske krav ble overholdt.
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Et siste alternativ for & regulere spenningene ble i case Hvaler utfort ved & justere reaktiv
effekt. cos(p) ble satt til 0,97 og spenningsverdiene ble redusert, men ikke nok til & komme
innenfor akseptable grenser. Kompensering med reaktiv effekt for spenningsregulering
fungerer altsd, men dette er bare til en viss grad. Det er ogsa viktig at den reaktive effekten
ikke tar unedvendig stor plass i nettet.

Det hadde vart interessant & se hvordan spenningen ville blitt justert med reaktiv effekt for
scenario 2, der installert produksjon ikke ga like heye spenninger som scenario 1. Det ble
dessverre ikke mulighet for & teste dette.

11.2.2 Scenario 2

I scenario 2 var fortsatt noen av spenningene for hoye, sé tiltak matte til. Alternativ 1 og 2 ble
begge gode losninger.

11.2.3 Scenario 3

Scenario 3 ble i felge ekonomisk analyse den beste lasningen i caset. Teknisk sett er dette et
godt alternativ, da det nettet "talte” pakjenningen fra 72 abonnenter med 2 kW installert sol
uten noen form for oppgradering eller tiltak. Likevel er dette det alternativet som vil ligge
dérligst an dersom hyppigheten av installerte DG-enheter skulle bli sterre enn hva som er
forventet i lopet av analyseperioden.

Hensikten med caset var 4 adressere utfordringene i et fordelingsnett med store forekomster
av distribuert produksjon hos sluttkundene. Simuleringene viser at nette i Hvaler vil tile minst
2 kW installert PV hos hver sluttkunde, til sammen 144 kW, uten at de tekniske kravene blir
brutt.

11.2.4 Scenario 4

I scenario 4 ble det installert like mye effekt som i scenario 1 totalt, men DG-enhetene ble
samlet og plassert i de 18 sterkeste punktene (18 punkter med 20 kW hver). Dette ble en grei
losning for spenningene sin del, og lastpunkt 610850680 som i de andre scenariene var mest
utsatt hadde i dette tilfellet spenninger godt innenfor restriksjonene. Spenningene rundt
solcellene var derimot hoyere, og sterste spenning ble malt til 251,4 V 1 lastpunkt 610859055.
Plassering av solcellene ble gjort pa grunnlag av beregninger pd den storste
kortslutningsstremmen. De kunne ogsa blitt plassert basert pa forbruk, altsa til sluttkunder der
energiforbruket er storst. Et annet alternativ er avstand fra trafo, altsd hos sluttkunder naermest
fordelingstransformatoren. Ingen av disse alternative lgsningene ble simulert i denne omgang.

Maksimal spenning maélt i nettet i alternativ 0 var 251,4 V, og av den grunn ble scenario 4
analysert for alternativ 1 og 2 1 tillegg. 251, 4 V er sdpass pd grensen av hva som er
akseptabelt at det ville mest sannsynlig ikke vert gunstig 4 realisere et slikt scenario.

Béde alternativ og 1 og 2 gir akseptable spenninger, men for alternativ 2 er spenningene
fortsatt over 250 V i1 de punktene som er mest utsatt rundt de installerte DG-enhetene, til tross
for oppgraderte kabler. Noe av arsaken kan vere at produksjonen i noen tidspunkt er sé stor at
kabeltverrsnittet fortsatt ikke er optimalt. Det er mye som tyder pé at batteri ville vaert den
beste lasningen for scenario 4. Dersom batteri ikke er aktuelt, ber et annen scenario velges.
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Det er i prinsippet en god lesning a samle DG-enheter og plassere disse i sterke punkter, men
1 dette tilfellet ser det ut til at DG-enheter pd 20 kW blir i sterste laget for nettet i Hvaler.

11.3 Okonomisk analyse

Scenario 3 er den optimale lgsningen ekonomisk sett, omtrent NOK 294 000. Dette
alternativet var uten investeringskostnad og blir naturlig nok rimeligst. Scenario 2, alternativ 2
har en totalkostnad pd omtrent NOK 363 000 og er det alternativet med nest lavest
totalkostnad. S2.2 framstir samtidig bedre rustet teknisk sett, ettersom nettet vil takle en
storre integrering av DG-enheter.

De mest kostbare alternativene er alternativ 1 for alle scenario, da disse er utstyrt med batteri.
Batterikostnaden er i dette tilfellet satt til $300/kWh, og prisen per batteri er NOK 28 800 for
12 kWh og NOK 6720 for 2,8 kWh. Det er imidlertid forventet at batterikostnaden skal gé
ned, helt ned til $100/kWh. I et teknisk-ekonomisk perspektiv vil scenario 3 og scenario 2,
alternativ 2 vare to av de mest optimale lgsningene nér béde tekniske og ekonomiske
aspekter er betraktet. Det er ogsd grunn til & vurdere scenario 2, alternativ 1 (med batteri).
Dersom batteriprisen kommer ned i $100/kWh vil som nevnt ett batteri pad 2,8 kWh koste
NOK 2240, som totalt blir NOK 443 762 for hele analyseperioden. Med de mange fordelene
som kommer med batteri, anses dette som en veldig god lesning for framtiden.

En svakhet i caset er at det ikke er tatt hensyn til KILE-kostnaden eller vurdert hvordan KILE
vil bli i et mikronett eller omfanget av dette. Kostnadsfunksjonen til KILE regnes blant annet
ut pa grunnlag av hvilken kundegruppe som blir rammet av avbrudd. Kundegruppen
“industri” og “industri med eldrevne prosesser” har begge veldig hoye konstanter i funksjonen
og er derfor den kundegruppen som er aller mest kostbar ved et avbrudd [S4]. Det vil derfor
vaere gunstig & eke paliteligheten hos slike sluttkunder. I et mikronett, aller helst med
installert batteri, vil paliteligheten vare god, og det er derfor nerliggende & anta at
avbruddskostnadene vil bli justert til det bedre i et tilfelle med mikronett. Dette vil sl positivt
ut i badde samfunnsekonomisk og bedriftseskonomisk sammenheng.

Nér det gjelder brukstid for tap, er trenden at jo sterre penetrasjonsgrad av sol, jo lavere
brukstid for tap. Lavere brukstid for tap vil videre gi lavere tapskostander. Dette er imidlertid
bare til et visst punkt. Veldig store forekomster av solkraft vil gi store effekttap dersom store
mengder med overfledig kraft ma overfores til overliggende nett. Dette gjelder dersom det
ikke er utarbeidet tilsvarende oppgraderinger i nettet. Store effekttap vil igjen gi en hoy
tidskostnad, ettersom tapskostnaden avhenger bade av brukstid for tap og maksimale
effekttap.

Analyseperioden i planleggingsmodellen er satt til 20 ir, som ogsa antas 4 vare en realistisk
levetid péd et solcelleanlegg. Kablenes levetid vil variere med flere faktorer, blant annet
belastningsgraden, men & bruke en levetid pa 30 ar vil veere fornuftig [55]. Det betyr at
kablenes levetid er lenger enn analyseperioden. Nar det velges en analyseperiode som er
kortere enn komponentens levetid far komponenten en restverdi. Naverdien av denne
restverdien antas a vere lav, slik at restverdien kan ses bort 1 fra i den store sammenheng.

Basert pa forenklingene som er gjort i case Hvaler er det grunn til & vare kritisk til

detaljeringsgraden i den teknisk-ekonomiske analysen som er gjennomfort. Selv om det er
klart at modellen har flere svakheter, kan den likevel gi veiledende svar pa situasjoner i
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virkeligheten som kan vare nyttig for et nettselskap 1 en planleggingsprosess for plusskunder
og mikronett.
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Konklusjon

Norge har i lange tider hatt god tilgang pa vannkraft og leveringskvaliteten er tilfredsstillende
for de fleste. Men, kraftbransjen i Norge er for konservativ og det har vert fa endringer og
liten teknologisk utvikling i den siste tiden. Det er likevel et endringslep innen
energiforsyningssektoren bade internasjonalt og nasjonalt. Det er derfor viktig at
nettselskapene tar konsekvensen av dette, slik at de krav og forventninger som involverte
akterer har, blir mott.

Hensikten med oppgaven har vert & finne en planleggingsmodell for mikronett og videre bruk
av denne modellen i et praktisk case. Teorien bak mikronett har ogsa blitt undersekt, bade
arkitektur og design, vesentlige komponenter samt drift.

Det vil vere bade fordeler og ulemper med mikronett. Et mikronett vil vaere en god lesning i
mange s@rstilte sammenhenger, ogsd i Norge. Det finnes mange mulige mater a4 utforme
arkitektur og design i et mikronett, men de implementeres med en felles mélsetting rettet mot
palitelighet og optimal integrasjon av distribuert produksjon. Norge har mangfoldige
naturressurser og det er gode forutsetninger for distribuert produksjon. Det er en gkende trend
blant sluttkunder a installere sméskala solkraft eller andre DG-enheter. Mikronett er likevel
ikke serlig godt etablert i Norge slik situasjonen er i dag, og det er mangel pé anerkjente
metoder for planlegging og integrering. Mye av utfordringen ligger rundt usikkerheten av de
store investeringskostnadene og om disse vil vare forsvarlige i bade bedrift- og
samfunnsekonomisk forstand.

Det beste utgangspunktet til et mikronett starter med en god planleggingsmodell og tydelige
forutsetninger, slik at mikronettet blir skreddersydd til det tiltenkte formalet. I oppgaven ble
Sintefs planleggingssystematikk for integrasjon av distribuert produksjon i distribusjonsnettet
brukt som grunnlag for planleggingsmodellen i kapittel 6 og videre i kapittel 8. Det ble videre
gjort noen endringer slik at modellen 1 best mulig grad ble egnet for et mikronett. Sintefs
systematikk ble utvidet med analyse og nedvendighet for energilagring, samt en analyse av
optimal sammensetning av produksjonsenheter.

Fra de okonomiske beregningene kommer det fram at batteri vil gi en forbedring av
tapskostnader til alle de fire scenarier. Samtidig er en batterienhet veldig gunstig for de
tekniske egenskapene i nettet. En  kostnadsreduksjon i batteriteknologien vil vare en
nekkelfaktor i videre utvikling av plusskunder i Norge og etter hvert ogsa for mikronett som
vil vaere 1 stand til 4 kobles fra det overliggende nettet og operere i gydrift. Slik det er i dag vil
likevel batteri vaere for kostbart og ikke samfunnsekonomisk forsvarlig. I tilfellet for case
Hvaler er det derfor scenario 3 som vil vaere optimalt i henhold til den teknisk-ekonomiske
analysen.

Et mikronett vil ikke vare hensiktsmessig for alle omrdder, men fleksibiliteten og
mulighetene et mikronett innehar er definitivt verdt a sette pa dagsorden.
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Videre arbeid

Mikronett er et bredt tema og vil vare et aktuelt emne for fremtiden. I denne oppgaven var det
generell teori og planlegging som i sterst grad ble studert. Det er derfor flere aspekter som vil
veaere interessante 4 underseke videre. Dette kan vere folgende:

* Det ville veert interessant 4 underseke omfanget av Hvaler som fullstendig mikronett
og hva som skal til for at nettet kan operere i eydrift i en viss periode, for eksempel i
én time. Under dette inngar blant annet hvilke distribuerte energikilder og
energilagring som hadde egnet seg best i omradet.

* Analysere distribuerte produksjonskilder. I denne oppgaven ble det hovedsakelig
fokusert pa solkraft, men i Norge vil det ogsa vaere aktuelt 4 underseke hvordan
sméskala vind- og vannkraft vil oppfere seg i et mikronett.

* Simulere scenariene og justere reaktiv effekt for & regulere spinningene i nettet

* Med stor mengde installert solkraft i nettet i Hvaler varierer spenningene veldig mye
over degnet. Det ville derfor veart interessant & studert hurtige spenningssprang og
spenningsdip. Det ville ogsa veert nyttig a studere de harmoniske forstyrrelsene.

* Géa narmere inn pa effekten et mikronett kan ha pad KILE. I denne oppgaven er det
antatt at KILE vil bli forbedret i et mikronett, blant annet pa grunn av god palitelighet.
Det ma ogsa vurderes om det er faktorer i et mikronett som kan utlese potensielle
feilfunksjoner som kan fore til darligere KILE og heyere avbruddskostand.

* Se nzrmere pa funksjonen AMS vil ha i mikronettet og hvilken opplesning den smarte
maéleren méa for & fange opp spenningsvariasjoner.

* Vurdere lonnsomhet og analysere et kost-nytte-perspektiv for mikronett og de
komponentene som mikronett skal besta av.

* Sensitivitetsanalyser for case Hvaler

* Et narmere studie av nettselskapenes inntektsramme. Underseke hvilken konsekvens

et mikronett (investeringskostnader, tap-, og avbruddskostnader) vil ha pé
inntektsrammen.
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Vedlegg

Krav til mikronett

DER size Frequency range (Hz) Clearing time(s)
<30kW >60.5 0.16
<569.3 0.16
>30kW >60.5 0.16

<[59.8 to 57.0]
(adjustable set point)

Adjustable 0.16 to 300

<57 0.16
Tabell V. 1 MG respons til unormale frekvenser
Parameter Value Parameter Value
50.0Hz 50.2Hz
Jo /s
47 5Hz 51.5Hz
A /4
50.05Hz AP/ Af
f 40% Dot JHz

Tabell V. 2 Krav til MG frekvensrespons
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Utvikling av batterikostnaden

Estimates of costs of lithium-ion batteries for use in electric vehicles
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Figur V. 1 Estimat av batterikostnader for elbiler [47]
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