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Sammendrag

A summary in english will follow this section, the rest of the report is in norwegian.

Distribuert energiproduksjon vil spille en betydelig rolle i fremtidens kraftsystem. Tilstrek-
kelig med fleksibilitet i nettet vil ogs& veere en nokkel for & takle overgangen til et mer vola-
tilt kraftnett, med storre variasjoner i spenning og effektflyt som folge av uregulerbar fornybar
energiproduksjon. Elektriske batterier vil, i tillegg til & oke fleksibiliteten, kunne tjene nettet glo-
balt med blant annet aktiv effektkompensering for frekvensstabilisering.

Den gkende elektrifiseringen av transportsektoren er viktig for utviklingen mot lavutslipps-
samfunnet, men stiller krav til kraftnettets effektkapasitet. Bdde akkumulert effektforbruk fra
lading av elbiler og individuelle effektuttak for kraftkrevende elektriske kollektivtransportmid-
ler er noe som ma tas hensyn til av netteiere og regulatoriske myndigheter nar det fremtidige
kraftsystemet i Trondelag og resten av landet planlegges.

Resultatene fra nettanalysen gjennomfort i softwaren MATPOWER av kraftnettet rundt Heim-
dal videregdende skole, impliserer at nettet virker & veere godt nok dimensjonert for 4 ta i mot
overskuddsproduksjonen fra skolens distribuerte energiressurser, uten store konsekvenser for
spenningsniva eller risiko for overbelastning. Radialen nér termisk overbelastning av kablene
for spenningsnivaene i nettstasjonene blir uakseptable i henhold til EUs anbefalinger pa +6%.
For at kablene skal nd maksimal termisk driftsstrom pd 345 A, ma lasten i systemet oke med
595% i forhold til verdiene som ligger i TronderEnergi Nett sine databaser i NETBAS.

Heimdal videregdende skole vil derimot bli begrenset av plusskundeavtalen mellom skolen
og TronderEnergi Nett, nér det kommer til kraft eksportert ut fra systemet. Eksportbegrensnin-
gen pa 99 kW forer til at 1% av all energien skolen produserer, strupes vekk og dermed ikke blir
utnyttet. Dersom skolens energiproduksjon antas 4 nd merkeeffekt i den timen med hoyest pro-
duksjon i lopet av dret, oker denne dumpingen av energi til 6% av total produsert energi. Dette
er en direkte konsekvens av eksportbegrensningen i kombinasjon med offseten mellom skolens
lastprofil og produksjonsprofilen fra de distribuerte energiressursene.

Energilagring kan benyttes til & oke fleksibilitet i energisystemer ved load-shifting. Det finnes

mange ulike alternativer for energilagring, blant annet pumpekraftverk, komprimert luft(CAES),
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kinetiske energilager (flywheel), superledende magnetiske lagre(SMES), lagring av energi i hydro-
gengass og elektriske batterier. Endringer i programmet WINDHYDTOOLS, har muliggjort en
analyse av Heimdal videregdende skoles energibalanse med integrasjon av et elektrisk batte-
ri. Resultatene fra analysen viser at andelen strupet distribuert energi over et ar reduseres fra
5,516% til 5,318% ved installering av et 150 kWh batteri med C-rate C/3. Videre viser sensi-
tivitetsanalyser at dersom batteriet skal kunne pavirke andelen dumpet energi ber forholdet
mellom batteriets effektkapasitet og energilager, kalt C-rate, veere mindre enn 1/1. Lading- og
utladningseffekten til batteriet ber i tillegg veere storre en 20 kW.

En ekonomisk analyse resulterer i at de sparte stremkostnadene som folge av batteriets ut-
nyttelse av tidligere dumpet egenprodusert energi, ikke er store nok til & dekke batteriets kapital-
kostnad. Dersom batteriet skal veere lonnsomt i denne case-studien, ma prising av effekt utgjore
en stor del av skolens stromkostnader, kontrollstrategien ma forbedres og batterikostnadene ma

sannsynligvis subsidieres.



iv

Abstract

Distributed energy production will play an important role in tomorrow’s power system. A suffi-
cient ammount of flexibility in the network is also important to handle the volatility of the future
power system, with an increasing share of power produced from renewable energy sources. In
addition to increasing power system flexibility, electrical batteries will be able to serve utilities
with active power compensation for frequency stabilization.

The increasing electrification of the transport sector is important for the development of the
low-emission society, but requires high power network capacity. Both accumulated power con-
sumption from charging of EVs and individual power demands from power-consuming electri-
cal public transport needs to be taken into account by network owners and regulatory authori-
ties when planning the future power system in Trondelag and the rest of world.

The results of a power analysis conducted in the MATPOWER-software, of the power grid
around Heimdal High School, imply that the network seems to be well sized to handle the sur-
plus production from the school’s distributed energy resources, without major consequences
for voltage levels or risk of overload. The radial reaches thermal overload of the cables before
the voltage levels in the substations become unacceptable according to the EU’s recommenda-
tions of £6%. In order for the cables to reach the maximum thermal operating current of 345 A,
the load in the system must increase by 595 % compared to the values obtained from Trender-
Energi Nett’'s databases in the software NETBAS.

Heimdal High School, on the other hand, will be limited by the prosumer agreement betwe-
en the school and TronderEnergi Nett when it comes to power exported from the system. The 99
kW export limit causes a dumping of 1% of the energy produced on sight. If the school’s energy
production is assumed to reach peak power in the hour with the highest production during the
year, this share of dumped energy increases to 6% of the total energy produced. This is a direct
consequence of the export boundary in combination with the offset between the school’s load
profile and the production profile from the distributed energy resources.

Energy storage can be used to increase flexibility in energy systems during load-shifting.
There are many different alternatives for energy storage, including pumped hydro storage, com-

pressed air energy storage, kinetic energy storage in flywheels, superconductive magnetic energy



storage, energy storage in hydrogen gas and electrical batteries. Som changes in the WIND-
HYDTOOLS program code have enabled an analysis of Heimdal school’s energy balance with
the integration of an electric battery. The results from the analysis show that the proportion
of dumped distributed energy over a year decreases from 5.516% to 5.318% by installing a 150
kWh battery with C-rate C/3. Furthermore, sensitivity analysis show that if the battery should
affect the amount of dumped energy, the ratio of battery power capacity to energy storage, cal-
led C-rate, should be less than 1/1. The charge and discharge power of the battery should also
be greater than 20 kW.

Finally, an economic analysis is conducted. The saved the power costs due to battery exploi-
tation of previously dumped distributed energy, is not enough to cover the battery’s capital cost.
If the battery is to be profitable in this case study, peak power-pricing must account for a large
part of the school’s power costs, the control strategy must be improved and the battery costs will

probably have to be subsidized.



Ordliste og forkortelser

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

DER Distributed energy resources

MPP Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracking

PV Photovoltaics

.m-fil MATLAB-fil

struct En datatype som grupperer data i forskjellige kategorier
runpf Kommando i MATPOWER, betyr “run powerflow”

kWp Installert peak-effekt
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

I &rene som kommer star kraftsektoren i Norge og resten av verden overfor en utvikling og end-
ring som er av var tids mest utfordrende og betydningsfulle teknologiske omveltninger. I FNs
klimapanels femte rapport fra 2014, legges andelen av verdens klimagassutslipp knyttet til de
forskjellige okonomiske sektorene frem. Globalt stér elektrisitet og varmeproduksjon for 25% av
verdens klimagassutslipp[17], med andre ord krever verdens fremtidige lavuttslippssamfunn en
fundamental endring i hvordan elektrisk energi produseres og brukes.

Ser en storre pd det, fordrer et gront skifte i de ovrige sektorene ogsa et paradigmeskifte i
kraftbransjen. Eksempelvis stér transportsektoren for 14% av klimagassutslippene pa verdens-
basis. En méte & redusere utslippene fra transportsektoren er 4 elektrifisere fliten av transport-
midler, hvilket krever kraft med lave utslippsekvivalenter dersom fotavtrykket fra transportsek-
toren skal reduseres, mye av det samme gjelder ogsa i industrien. Nettopp her kan nekkelen til
Norges lovpalagte utslippskutt ligge.

Den 1.1.2018 tredde Norges nye klimalov i kraft, hvis uttalte formal er & “fremme gjennomfe-
ring av Norges klimamal som ledd i omstilling til et lavutslippssamfunn i Norge i 2050”. I tillegg
skal denne loven “fremme dpenhet og offentlig debatt om status, retning og framdrift i dette
arbeidet” og “loven skal ikke veere til hinder for at klimamal fastsatt i eller i medhold av denne
lov kan gjennomfores felles med EU”. Klimaloven lovfester konkrete utslippkutt mot 2030 og

2050, der Norges klimagassutslipp skal reduseres med henholdsvis 40% og 80-95% i forhold til
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referansearet 1990[18].

Norge er i en sarstilling ndr det kommer til utslippskutt. Hovedsaklig pa grunn av vannkraft-
ressursene ilandet, kommer 98% av den produserte kraften fra fornybare energikilder[19]. Dette
forer til at klimagassutslippene fra energiforsyningen kun star for 3% av landets utslipp, som vist
i figur 1.1. Diagrammet omfatter ikke utenriks luft- og sjefart, hvilket betyr at den reelle andelen

fra energiproduksjon er enda mindre.

Olje- og gassutvinning
6%

2% 9% Industri og bergverk

28 % Energiforsyning

Veitrafikk
12 %
Luftfart, sjgfart, fiske m.m

Oppvarming i andre naringer og husholdninger

18 % 22%
Jordbruk

Andre kilder
3%

Figur 1.1: Klimagassutslipp i Norge fordelt pa sektor i 2016, basert pa data fra Statistisk
sentralbyrd[1]

Den politiske viljen er helt essensiell for at vare generasjoner skal takle det som er en av de
storste utfordringene menneskeheten har fatt giennom tidene. For eksempel har politiske virke-
midler vist seg sveert effektive nar det kommer til innfasing av elektriske biler i Norges bilpark.
I mars 2018 var 37,3% av nybilsalget elbiler[20], mye takket veere tilretteleggende politikk og en
okende entusiasme. Regjeringens uttalte mal er “at alle nye personbiler og lette varebiler skal
veere nullutslippskjoretey fra 2025”[21].

Omradespesifikt for Trondheim ble det 16. april 2018 kunngjort at Trondheim kommune
sammen med bdde private og offentlige bedrifter har sendt sgknad til EU om 20 millioner euro
til et Smart City-prosjekt. Prosjektet vil vare i fem ar og skal ta for seg endringer og omstilling
innen bade energibruk og transport. Med pé sgknaden fra Trondheim er én boligblokk, ti kon-
torbygg og ogsa en rekke av universitetsbyggene pd NTNU Glgshaugen[22]. Dersom spknaden

blir innvilget vil Trondheim std frem som en ledende by i Europa nér det gjelder det gronne



KAPITTEL 1. INTRODUKSJON 4

skiftet og utviklingen av energisystemet i byer. Avgjorelsen faller den 5. september 2018.
Tidligere har ogsd Trondheim utpekt seg som en by i ferersetet mot lavutslippssamfunnet, da

de blant annet vant prisen for “Arets lokale klimatiltak 2017” pa Zerokonferansen i Oslo i oktober

2017[23] grunnet elbuss-satsning og med gjennomferingen av sin ambisiese Miljopakke som

okte sykkeltrafikken til og fra sentrum med omlag 50% fra 2010 til 2016[24].

1.1.1 Stimulerende trender i kraftbransjen

§ 4-1i Forskrift om maling, avregning, fakturering av nettjenester og elektrisk energi, nettselska-
pets noytralitet mv. fra Lovdata sier at alle stromkunder i Norge innen 1. januar 2019 skal ha
installert Avanserte mdle- og styringssystemer, AMS[25]. Dette er et tiltak fra Norges vassdrags-
og energidirektorat, NVE, som skal drive det norske kraftsystemet fremover. AMS forer til mer og
bedre data om forbruket av kraft og skal legge til rette for flere tjenester som vil kunne bli helt
nedvendige i fremtidens kraftnett.

I tillegg til kravet om AMS, pala NVE Statnett 4 etablere en platform der den nevnte dataen
kan samles og nyttiggjares. Resultatet ble Elhub, registrert som datterselskap av Statnett i okto-
ber 2015, og som skal ga live 18.02.2019(26].

Med disse to insentivene til grunn, muliggjores tiltak som mer effektivt kan optimalisere
kraftsystemet i Norge. Et eksempel pa tiltak som allerede er foreslatt er NVEs forslag om effekt-
tariff, som hadde heringsfrist 1. mars 2018.

I tillegg til de nasjonale tiltakene og insentivene i norsk kraftbransje, ble det vedtatt den 22.
mars 2018 at Norge slutter seg til EUs tredje energipakke og det omtalte Agency for the coope-
ration of energy regulators, forkortet ACER. Med andre ord vil perioden frem mot 2020 og 2030
bli en spennende epoke i norsk kraftbransjes historie, og det er hgyaktuelt & undersoke hvordan
distribuert fornybar energi virker inn pa nettet, og hvilke eventuelle tiltak som kan kombineres
med distribuert energiproduksjon for & best mulig nyttegjore det kraftsystemet som eksisterer i

dag.
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1.2 Oppgavens formal og struktur

1.2.1 Formalet med oppgaven

Merk: En del av innholdet i delkapittel 1.2.1 er basert pd prosjektoppgaven “Integrasjon av distri-
buert fornybar energi i Trondelag”[27] skrevet i fordypningsprosjektet TET4520 i forbindelse med

denne masteroppgaven, og vil kunne inneholde likheter.

Ser-Trendelag fylkeskommune vedtok i juni 2016 en Regional plan for klima og energi for
2015-2020[28]. Her er det definert et mdl om at Ser-Trondelag skal vise vei mot lavutslipps-
samfunnet, og det forste satsningsomrddet som presenteres i rapporten er energiproduksjon.
Dette satsningsomradet favner bredt, og denne masteroppgaven fokuserer pd distribuert forny-
bar energiproduksjon. En satsning pa distribuert fornybar energiproduksjon involverer aktorer
i hele neeringskjeden, helt ned til forbrukere og er sann sett veldig interessant. Interessant er det
ogsa sett i et nettperspektiv, da distribuert energiproduksjon assosieres med en del utfordringer
ndr den skal integreres i et eksisterende kraftsystem.

For a legge til rette for at Trondelag fylkeskommune skal kunne veare ledende i utviklingen
innen integrasjon av distribuert fornybar energiproduksjon er det viktig & kartlegge utfordrin-
gene dette bringer. Iseer er effektbehovet versus energibehovet i aktuelle omrader av kraftnettet
en tematikk fylkeskommunen gnsker & fa belyst bedre. Dette er av stor interesse ogsa for Tron-
derenergi Nett AS, som eier og drifter distribusjonsnettet i det som var Seor-Trondelag, og fra og
med andre halvar 2018 skal danne et felles nettkonsern sammen med NTE Nett[29].

Det konkrete formalet med oppgaven er dermed & forst kartlegge det generelle konseptet
distribuert fornybar energi, og presentere hvilke negative og positive konsekvenser det kan ha
pa kraftnettet. Videre skal oppgaven belyse hva som er state of the art innen distribuert forny-
bar energi- og fleksibilitetsintegrasjon i dag, og hva som kan veere aktuelt for Trondelag av dette.
Dette inneberer & forklare konsepter pa hvordan distribuert fornybar energi og nettfleksibili-
tet kan implementeres, ulike teknologier og deres fordeler og ulemper, samt relevante pilot- og
foregangsprosjekter knyttet til disse teknologiene. Samtidig ensker Trondelag fylkeskommune &
undersoke hva konsekvensene av byggingen av Norges mest miljovennlige skole pd Heimdal er

for nettet i neeromradet, og dermed ogsa hvilke tiltak som eventuelt trengs for at dette prosjektet
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ikke skal belaste det lokale kraftsystemet utover evne.

1.2.2 Struktur

Et fatall av delkapitlene bygger direkte pa avsnitt fra prosjektoppgaven “Integrasjon av distri-
buert fornybar energi i Trondelag”[27]. Disse er inkludert her for & sorge for en helhetlig mas-
teroppgave, som kan leses enkeltstdende, pa tross av at masteroppgaven er en videreforing av
prosjektoppgaven.

I prosjektoppgaven er det brukt mye tid pa & diskutere distribuert energiproduksjon, gjen-
nom motivasjon, teori, simuleringer og analyser. En oppsummering er inkludert i starten av ka-
pittel 2. Deretter folger en konseptuell utredning av distribuert fornybar energiproduksjon i dag,
gjennom en studie av dagens status nar det kommer til teknologi og implementasjon i kraftsys-
temet. Andre del av det konseptuelle rammeverket er viet til fleksibilitet i nettet. Ogsa dette er
dekket pa et konseptuelt niva for & gi innblikk i ulike muligheter, og styrkene og svakhetene til de
forskjellige teknologiene. Tredje del av kapitlet dekker raskt elektrifisering av transport, da dette
er et av de viktigste satsningsomradene til fylkeskommunen.

Videre vil oppgaven fokusere pa et case-studie fra Heimdal. Kapittel 3 og 4 tar for seg me-
toden og arbeidet, og beskriver verktgyene brukt for case-studiet. Deretter vil resultatene av
studiet presenteres objektivt i kapittel 5, for videre analyser og diskusjon finner sted i kapittel
6.

Til slutt diskuteres raskt videre arbeid i kapittel 7, for en konklusjon presenteres i kapittel 8.



Kapittel 2

Konseptuelt rammeverk og status

Merk: Hovedparten av innholdet i delkapittel 2.1 er hentet fra prosjektoppgaven “Integrasjon av
distribuert fornybar energi i Trondelag”[27] skrevet i fordypningsprosjektet TET4520 i forbindelse

med denne masteroppgaven.

2.1 Enoppsummering av distribuert fornybar energi

Det som skiller distribuert energiproduksjon fra tradisjonell energiproduksjon er hvor energien
produseres og hvor den er koblet inn i nettet. Institute of Electrical and Electronics Engineers,
IEEE, definerer distribuerte energiressurser som “Sources of electric power that are not directly

connected to a bulk power transmission system”[30].

2.1.1 Fornybare energikilder i distribuert energiproduksjon

Motivasjonene for a ga fra en sentralisert energiproduksjon til en mer distribuert energiproduk-
sjon er mange. En av hovedmotivasjonene er 4 ta i bruk mer fornybare energikilder. Dette gjores
hovedsaklig for & redusere klimagassutslippene som verdens energiproduksjon star for. Selvom
distribuert energi ikke trenger a vaere fornybar, forbindes det ofte med fornybare energikilder.
Alternativene til forskjellige teknologier er mange, og avhenger av aktuelle forhold for lokasjo-

nen som ressurstilgjengelighet og reguleringer.
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Etterhvert som teknologier blir mer anvendt og mer kommersialisert, vil kostnadene reduse-
res. Dette er en selvforsterkende effekt som nd kommer til syne i en del av fornybarmarkedene.
[ en ny rapport fra 16. mars 2018 presenterer Multiconsult og Asplan Viak tallene for norske sol-
neaeringen i 2017[2]. Resultatene av undersokelsen viser at ny installert effekt i 2017 var 18,218
MW, en fremgang pa 59% fra de 11,426 MW installert i 2016, vist i figur 2.1. Denne veksten er
resultatet av flere faktorer, men et stadig storre fokus pd baerekraft og reduksjon i pris er store
bidragsytere. Dette gjor det aktuelt for aktorer som nd skal bygge ut distribuert energi & velge

fornybart.

44 905

45000 1 T Y
42500 -
40000 -
37500 -
35000 - 18218
32500 -
30000 -
27500 -

15000 1 -

12504 e

10000 4 9482 P — 620~
7500 -
5000 -
2500 -

Up to 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total

Figur 2.1: Installert solkraft i kW i Norge fra 2012 til 2017, Multiconsult([2]

Norge er i den situasjonen at hovedparten av den elektriske energien som produseres i landet
kommer fra vannkraft, som er & regne som utslippsfri. Det finnes dog mange argumenter for &
satse pa integrasjon av distribuert fornybar energi likevel.

Energibehovet i samfunnet oker stadig, som betyr at det vil vaere nodvendig & bygge ut mer
kraftproduksjon fremover. Istedenfor & gjore store, nye inngrep inngrep i naturen og kreve mer
areal til nye kraftverk, gjor distribuert fornybar energiproduksjon det mulig & utnytte arealene
som allerede er omgjort til kulturlandskap og er utbygd. Dette er en av grunnene til at omrader

med fokus pd beerekraft onsker a satse pa distribuert fornybar energi.



KAPITTEL 2. KONSEPTUELT RAMMEVERK OG STATUS 9

2.1.2 Positive effekter pa kraftsystemet
2.1.2.1 Redusert spenningsfall

I tillegg til positiv miljepévirkning og samfunnsekonomisk nytte, kan distribuert energiproduk-
sjon ha positive effekter pa kraftsystemet. En positiv virkning dersom effekten mates inn i et
svakt nett er at spenningsfallet i linjen kan reduseres. Spenningsfall i overfaringslinjer skyldes at
en del av spenningen patrykt fra forsyningspunktet legger seg over impedansen i linjen. Dette
spenningsfallet kan fra finnes fra Ohms lov som vist i likning (2.1). Spenningsfallet AU opp-
stroms fra en last avhenger av hvor langt ute i nettet lasten befinner seg, da Z;;, ;. oker med

avstanden pa linjen.

AU:Zlinje*I [V] 2.1)

A mate inn effekt ute i et svakt nett, vil bidra til & dekke deler av lasten, som igjen reduse-
rer strommen som lasten krever fra nettstasjonen som ligger oppstroms. Likning (2.1) viser at

spenningsfallet reduseres proporsjonalt med stremmen i linjen.

2.1.2.2 Redusert tap

Energi som produseres neare der den forbrukes, slipper a overfares over lengre avstander og er

dermed assosiert med mindre tap.

APjipje=R-1° (W] 2.2)

Likning (2.2), Joules lov, sier at tapene i en overferingslinje, AP;;y e, €r proporsjonale med
motstanden i linjen og kvadratet av strommen gjennom linjen. Motstanden i linjen er igjen di-
rekte proporsjonal med lengden pélinjen, som forer til at tapene i linjen er direkte proporsjonale
med avstanden kraften overfores. Et eksempel pa distribuert fornybar energi er solceller pa hus-
tak. Dersom denne energien gar med pa & dekke husets egen last eller energibehovet til andre

hus i nabolaget, kan overforingstapene neglisjeres, da overforingsavstanden er veldig liten.
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2.1.2.3 Okt forsyningssikkerhet

Distribuert energiproduksjon kan ogsa oke forsyningssikkerheten i nettet. A flytte produksjo-
nen nermere lasten gjor at det fortsatt vil vaere mulig a forsyne hele eller deler av lasten i tilfelle
brudd oppstrems i nettet. Denne muligheten gjor systemet mindre sarbart og vil oke forsynings-
sikkerheten, dette har spesielt verdi hvis det er kritiske laster i omrddet som har en liten tleranse

for avbrudd i forsyningen.

2.1.2.4 Sparte nettinvesteringer og frigjoring av regulerbar vannkraft

Integrasjon av distribuert energi kan ogsa fore til at netteier slipper a investere i nye overfo-
ringslinjer som folge av at kapasiteten mé utvides. Andre argumenter som stotter opp under
satsning pa distribuert fornybar energi i Norge er at Norge er tilknyttet det europeiske kraftsys-
temet. Gjennom internasjonale overferingskabler kan overskuddskraft som er produsert i Norge
overfores til andre land i Europa. Dermed vil ren elektrisk energi som produseres i Norge kunne
erstatte kraft som stammer fra fossile brensler i andre land. Denne muligheten gjor at mange

anser Norge som et potensielt gront batteri for Europa.

2.1.3 Utfordringer med distribuert energiproduksjon
2.1.3.1 Uforutsigbart og ustabilt

Som nevnt idelkapittel 2.1.2 er det mange fordeler med distribuert energiproduksjon. Hovedde-
len av utfordringene med distribuert energi er knyttet til uonskede effekter i nettet. Generelt sett
er utfordringene preget av at distribuert energi kan gjore kraftsystemet mer ustabilt og uforutsig-
bart. Dette skyldes til dels at distribuert energiproduksjon ofte kan vere basert pa uforutsigbare

energikilder og at kraftsystemet ikke er designet for innmating av effekt ute i radialene.

2.1.3.2 Kraftsystemet og kraftflyt

Figur 2.2 illustrerer hvordan kraftsystemet i utgangspunktet er designet. Denne oppbygningen
gjor at kraften kun flyter én vei, fra produksjon til last. Kraftflyt, eller lastflyt, er et begrep som

beskriver i hvilken retning og hvor mye effekt som blir overfert mellom to noder i et kraftnett.



KAPITTEL 2. KONSEPTUELT RAMMEVERK OG STATUS 11

f f?i% q_f"% iu Generation
\ A

Transmission
System

Distribution

. Substation

ATTHE

\
Transmission
.\ Substatiop —Fpom———

Distribution
Svstem

Figur 2.2: Et eksempel pé& hvordan kraftsystemet tradisjonelt er designet[3].

n
P;= Z ViViYijcos0;—0;—a;j) [W] (2.3)
j=1
n
Qi= ) ViV;Yyjsin@;—0;—a;;) [VAr] (2.4)
j=1

Aktiv og reaktiv kraftflyt kan beregnes numerisk ved hjelp av likning (2.3) og (2.4), der P; og
Q; er aktiv og reaktiv effekt injisert i node i og n er antall noder i systemet. V; er spenningen
i node j og Y;; representerer element i, j i admittansmatrisen for systemet. 6 er vinkelen til
spenningen i node j. Siste variabel a;; er vinkelen til viseren Y; ;. Lastflytberegninger vil bli tatt

i bruk i simuleringene senere i rapporten.

2.1.3.3 Variasjoner i spenning

En av fordelene som ble nevnt med distribuert innmating i nettet er at spenningsfallet i en linje
kan bli redusert som fglge av at spenningen gkes i noden hvor den distribuerte produksjonen er
koblet inn. Det er imidlertid ikke alltid nyttig at spenningen okes ute i det svake nettet. Dersom
den distribuerte produksjonen skulle komme fra en uforutsigbar kilde, som for eksempel sol el-

ler vind, kan spenningsnivdet variere raskt. A oke spenningen kan veere nyttig til et visst punkt,
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men dersom spenningen overstiger det nettet er designet for vil problemer kunne oppsta. Spe-
sielt gjelder dette for utstyr og elektronikk, som ikke tdler hoyere spenninger.

Store variasjoner i spenning er ikke bare utfordrende dersom spenningene blir for hoye. Ogsa
lave spenninger kan skade utstyr, da mye utstyr kompenserer for lave spenninger ved a trekke
mer strom for & holde effekten konstant, og haye strommer i sin tur kan skade komponentene[31].
For 4 unnga uheldige konsekvenser, er nettselskapene er pliktige & sorge for at spenningsni-
vaet ikke faller under 10 % av nominell nettspenning[32]. Ellers i Europa er som oftest kravet
+6%I33].

Da hoye spenninger kan skade utstyr, er det nedt til & eksistere sikkerhetsmekanismer som
regulerer spenning i kraftsystemet. En slik mekanisme kan veaere & oke forbruket av reaktiv effekt,
pd denne maten vil spenningen i en node reduseres[34]. Selv om det finnes mater & motvirke
heye spenninger som folge av for mye distribuert produksjon i et omrade, slik som denne, vil

dette kreve hoye reaktive stremmer, som igjen forer til okte tap systemet.

2.1.3.4 Tap

Reduksjon av tap ble ogsd nevnt som en fordel med distribuert produksjon. Dette er dog ikke
alltid tilfellet. I Norge er ganske mange deler av nettet ansett som svake nett, det gjelder spesielt
i de omradene der det er lange avstander mellom bebyggelse og langt til neermeste by. I slike
omrdder er det veldig aktuelt med distribuert energiproduksjon, av grunner beskrevet i delka-
pittel 2.1.2. Her kan det oppsta utfordringer dersom produksjonen overstiger lasten kraftig. Da
vil lastflyten i systemet endre retning, og den vil kunne overskride kapasiteten pa overforings-
linjene. Som et resultat vil tapene oke, og sikkerheten i systemet vil svekkes. Dette er situasjoner

som kan oppsta i svake nett, og spesielt med uregulerbare kilder.

2.2 Distribuert fornybar energi i dag

Det er liten tvil om at verdens kraftbehov vil bli forsynt av stadig mer distribuert og fornybar
energi med tiden som kommer, men det kreves en innsats og utviklingsvilje for 4 na skalaer som
lavutslippssamfunnet krever. Dette delkapitlet tar for seg dagens nyeste prosjekter som kan gi

en pekepinn pé hvordan det kan veere aktuelt & integrere mer distribuert fornybar energi inn i
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det eksisterende kraftnettet fremover.

Nar en er inne pa fremtidens distribuerte energilgsninger er det ikke til 8 komme fra solkraft.
Den grunnleggende teorien om solkraft og solceller er dekket godt i prosjektoppgaven[27]. Tra-
disjonelt har solkraft enten blitt integrert i nettet gjennom solceller pa hustak eller storre solpar-

ker pa land. Det er dog flere muligheter som na blir reelle i tiden fremover.

2.2.1 Bygningsintegrerte solceller

En av solcelleteknologiene som kan erstatte tradisjonelle solcellepanel som monteres pa hus-
tak er bygningsintegrerte solceller. Bygningsintegrerte solceller er et alternativ nér nye bygninger
skal bygges og det planlegges integrasjon av solkraft. Det har flere fordeler sammenliknet med
tradisjonelle solcellepanel. Det forste argumentet er estetikk. Dersom solceller skal tas i bruk i
stor skala, er det viktig at det ser bra ut. Med bygningsintegrerte solceller er det mulig for arki-
tekter & designe bygg som er innbydende i tillegg til at de produserer solkraft. Et eksempel er
Powerhouse Brattorkaia, som vist i figur 2.3. Dette er et prosjekt som er tegnet av Snohetta AS
og har et moderne design hvor solcellene ikke gar utover utseende pa bygget. Bygningen skal st

ferdig varen 2019, med en arlig energiproduksjon pa omlag 485 000 kWh i aret[4].

Figur 2.3: Powerhouse Brattorkaia[4]

En annen fordel med bygningsintegrerte solceller det okonomiske regnestykket. Dersom det

er bestemt at bygningen skal ha egen solenergiproduksjon, kan bygningsintegrerte solceller kut-
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te store kostnader da solcellekostnadene kan erstatte fasadekostnadene. I enkelte tilfeller vil
ogsd kostnadene av bygningsintegrerte solceller veere billigere enn en eventuell fasade og tak, og
solkraftprosjektet vil veere lonnsomt selv sammenliknet med et tilsvarende prosjekt uten energi-
produksjon. I de aller fleste tilfeller vil bygningsintegrerte solceller veere skonomisk lennsomt
sammenliknet med en fasade med monterte solcellepaneler utenpa.

Det vanligste oppsettet med for et bygg med solceller er a ha disse plassert pa taket, men
a ogsd la fasaden veere fotovoltaisk kan gi fordeler i norske forhold. I Norge har bygninger stort
sett hayest last pd vinteren, da oppvarmingsbehovet er storst. Tradisjonelt produserer solcellene
mye mindre energi og effekt pd vinterhalvaret grunnet at solen bdde er kortere oppe og star
lavere p4 himmelen, men det at bakken i store deler av vinteren er dekket med sne i Norge, gir
et ekstra argument for solceller pa fasaden. Dersom bygningen er godt plassert, vil den solens
lave bane kombinert med snodekket sagrge for at det relativt mye stréling vil bli reflektert mot

byggets sorvendte vegg.

2.2.2 Flytende solkraft

En annen spennende trend er flytende solkraft, som kan ha mange fordeler sammenlignet med
landbaserte solkraftverk. Solenergiproduksjon pa vann er et alternativ melder seg nar det er
snakk om relativt store anlegg med hoy installert effekt. For & starte med en dpenbar fordel s&
flyttes arealbruken fra vekk fra land. Store solcelleanlegg assosieres med gdeleggelse av skosys-
tem, da store arealer ma klargjores for vegetasjon og planeres for bygging av anleggene. Pa land
befinner som kjent mesteparten av gkosystemet i og over overflaten, mens i vann funksjone-
rer mesteparten av gkosystemet under overflaten, og dermed vil et flytende anlegg begrense de
direkte konsekvensene péa et skosystem.

En annen stor fordel er at solcellene som ligger pa vann, kjoles av vannet, og dermed oker
virkningsgraden pé cellene betraktelig. Figur 2.4 viser hvordan spenningen ut fra solcellen blir
mindre med okende temperatur. Som en folge av den synkende spenningen vil ogsa maximum
power point, MPP, veere lavere for hoyere temperaturer.

Solcelleprodusenter mé oppgi hvordan solcellekarakteristikkene varierer med temperatur i
databladene til produktene sine. Eksempelvis oppgies det i databladet til en Yingli Solar multi-

krystallinsk solcelle at P, har en temperaturkoeffisient pa —0.45%/ K[35], som vil si at effekti-
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Figur 2.4: I-V-kurven til en solcelle med varierende celletemperatur(5]
viteten pa cellen faller med 0.45% per celsiusgrad temperaturen i cellen oker.

NOCT -20°

Teei1=T, +
cell amb 0.8

(2.5)

Likning (2.5) viser celletemperaturen T,.;; som funksjon av omgivelsestemperaturen 7,
nominell operasjonscelletemperatur, NOCT, og solinnstralingen, S, i kW/ m?. Merkeeffekten
pa en solcelle er gitt av operasjon under Standard test conditions, STC. STC inneberer blant
annet en celletemperatur pa 25 grader celcius. Av flere drsaker vil temperaturen i en solcelle vaere
vesentlig hoyere enn omgivelsestemperatur, og dette medforer at merkeeffekt sjeldent oppnaes
grunnet strom-spenning-karakteristikken vist i figur 2.4.

I tillegg til den okte produksjonen som folge av naturlig kjeling, er det ogsa betraktelig mind-
re sand og stov ved vannoverflaten, som resulterer i at solcellene holder seg renere og dermed
kan produsere mer strom. I tillegg kan solcellene vaskes enkelt, noe som kan vere en ressursut-
fordring pa store solcelleanlegg i solfylte deler av verden.

[ august 2017 koblet kinesiske myndigheter verdens sterste flytende solcellekraftverk pa net-
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tet med en kapasitet pa 40 MW. Anlegget levert av Sungrow Power Supply bestar av 166 000 sol-
cellepaneler og forsyner omlag 15 000 husstander i Huainan med solkraft[36]. Dette anlegget er
plassert pd en kunstig innsje som en gang var en kullgruve, og er et foregangsprosjekt i omstillin-
gen fra fossil til fornybar energi. Prosjektet er illustrert i figur 2.5.  mai 2018 dpner et enda storre

flytende solkraftverk i samme omrédet i Kina som skal né en installert effekt pa 150 MW[37].

Figur 2.5: Det 40 megawatt-store flytende kraftverket i Huainan i Kina, SUNGROW|6]

Flytende solkraft kan veere nyttig alene, men ogsa veldig nyttig i kombinasjon med vann-
kraftverk. En utfordring med solenergi i kraftproduksjon er volatiliteten til solressursen. Raske
svingninger i produksjon kan by pé store utfordringer for kraftprodusenter og nettoperatorer.
Dersom det skal bygges ut ny solkraft er det av disse grunner hensiktsmessig a legge et anlegg til
et vannmagasin tilknyttet et vannkraftverk. Her finnes bade den elektriske infrastrukturen for &
sende kraft ut pa nettet som gjor solcelleanlegget billigere, og en balansekraft som kan kompen-
sere for solcellenes variable produksjon.

I tillegg til at det her er vannmagasin 4 legge solcellene pa og dermed dra nytte av fordelene
nevnt ved flytende solkraft, finnes det flere fordeler ved 4 legge et flytende solkraftverk sammen
med et vannkraftverk. Modulene som ligger oppe pa vannet hindrer fordampning av magasinet
og tilgjengeliggjor mer vann til vannkraftverket. I tillegg reduseres algeproduksjonen som folge
av den reduserte solinnstralingen. Alger er i dag et stort problem i mange vannmagasin og det
brukes mye ressurser pa a fjerne alger. Et flytende vannkraftverk kan dermed vere med pa a

redusere kjemikaliebruk og spare penger i forbindelse med denne behandlingen.
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2.2.3 Plusskunder

Den vanligste formen for distribuert fornybar energi-integrasjon i nettet i dag er likevel solcel-
ler pa hustak, hos sédkalte plusskunder. NVE definerer plusskunder som “Sluttbruker med for-
bruk og produksjon bak tilknytningspunkt, hvor innmatet effekt i tilknytningspunktet ikke pa
noe tidspunkt overstiger 100 kW. En plusskunde kan ikke ha konsesjonspliktig anlegg bak eget til-
knytningspunkt eller omsetning bak tilknytningspunktet som krever omsetningskonsesjon.” 38].
En forbruker med egen produksjon som er lavere enn sitt eget forbruk har muligheten til & inngéd
en plusskundeavtale med nettselskapet sitt. Denne avtalen muliggjer at plusskunden kan selge
sin overskuddskraft ut pa nettet, uten & regne som en kraftprodusent og dermed er plusskun-
den fritatt fra 4 betale for eksempel anleggsbidrag. Som definisjonen innebzerer gjelder denne

avtalen inntill eksportert effekt pa 100 kW.

2.2.4 Fleksibilitet

Fleksibilitet blir ofte omtalt sammen med distribuert energi. Selv om fleksibilitet ikke direkte har
med energiproduksjon & gjore, kan det i ett nettperspektiv fungere p4 samme mate. For kraftba-
lansen er det i praksis det samme & kutte last som & eke produksjon, og dermed diskuteres ofte
fleksibilitet som et alternativ til energiproduksjon. Ikke bare er fleksible ressurser et alternativ til
ny distribuert energiproduksjon, men om det integreres sammen med distribuert energi kan det
bidra til & gi en helhetlig losning som demmer opp for mange av utfordringene som distribuert

energi alene representerer.

2.2.4.1 Motivasjon for fleksibilitet

Det er dermed flere bruksomrdader for satsning pé fleksibilitet i kraftsystemet. Det forste er fre-
kvensstabilisering. Styring av aktiv last kan implementeres med batterilgsninger pa alle spen-
ningsniva, ogsa pa transmisjonsnivd som for eksempel i Nord-Irland, der de i januar 2015 tok i
bruk et 10 MW batteri installert for 4 hjelpe til med stabiliseringen av nettet.

Annet enn frekvensstabilisering kan fleksibilitet brukes til & utnytte det eksisterende nettet
bedre, og dermed spare utbygging og investeringer i nettet. I disse tilfellene flyttes forbruket til

tider pd dognet der det er plass til mer forbruk i nettet. Dette refereres ofte til som peak-shaving
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og valley-filling som tilsammen utgjor load shifting eller lastflytting pa norsk.

@ Generisk forbruk
Kraft trukket fra nettet @ Nytt forbruk med load-shifting

/\ Batteriet leverer

Batteriet lades

Tid pa dpgnet

Figur 2.6: Enkel konseptillustrasjon av load shifting

Figur 2.6 illustrerer dette konseptet ved 4 vise et eksempel pa en lastprofil over et dogn med
den bléd kurven. Med load-shifting ved hjelp av for eksempel et batteri, kan lasttoppene forsy-
nes av batteriet, som da lades i perioder med lav last. Resultatet av dette vil da bli et mer jevnt
forbruk, eksemplifisert i figuren som en konstant last trukket fra nettet ved den greonne linjen.
Dette er gunstigi et nettperspektivda man unngér lasttoppene i ettersporselskurven. Fordi store
deler av samfunnet har et tilneermet likt forbruksmenster, akkumuleres disse lasttoppene rundt
om i kraftsystemet og byr p& problemer for nettselskapene. Selv om kraftnettet er kapabelt til
a levere mer enn nok energi til kundene, gir disse lasttoppene utfordringer fordi de i noen fa
brukstimer kan bringe effektbehovet opp mot kapasiteten til nettet. Load-shifting kan lgse dis-
se problemene og potensielt spare store investeringer og oppgraderinger, og i tillegg oke for-
syningssikkerheten. I tillegg kan load-shifting veere gunstig for sluttbrukeren, da kraften koster
mer nar ettersporselen er hoy og mindre nar ettersporselen er lav.

Det finnes ogsa andre motivasjoner for fleksibilitet, blant annet aydrift. Med nok fleksibilitet
i forbruket er det mulig for sluttbrukere & vaere 100% selvforsynte. Da er det mulig 4 koble seg av

kraftnettet, som ogsa kalles & drive systemet i island mode eller gydrift.
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2.2.5 Demand response

Demand response er et begrep som innebaerer forbrukerfleksibilitet, der forbruket responderer
eller tilpasser seg til forsyningen av kraft. Demand response er et spennende konsept som kan
spille en nokkelrolle i fremtidens kraftsystem, og handler stort sett om peak-shaving og valley-
filling som beskrevet i delkapittel 2.2.4.1. I figur 2.6 er load-shifting eksemplifisert med et batteri,
men det er ogsé et alternativ & faktisk flytte pa lasten, som i dette eksemplet ville veert & aktivt
styre den bla kurven slik at den blir jevnere. En slik styring vil i praksis bety & kutte laster un-
der perioder med hoy ettersporsel giennom et smart styringssystem. Utfordringen med dette er
hvordan dette styringssystemet skal fungere, og ikke minst hvordan det skal rulles ut i stor skala.
For at det skal kunne hjelpe pa nettutfordringer er slike tiltak nedt til 4 gjennomferes av mange
samtidig, og da forblir spersmalet om forbrukerfleksibilitet skal akkumuleres for sd a sentralsty-
res, eller om gkonomiske eller andre typer incentiver er slagkraftige nok til & utgjore en forskjell
pa ettersporselskurven i det norske kraftsystemet. Dette blir et viktig spersmal i kraftbransjen

fremover, men skal ikke diskuteres videre her.

2.2.6 Elektriske batterier i kraftnettet

Annen teknologi som eker fleksibiliteten i nettet er elektriske batterier. Elektriske batterier har
hatt en stormende utvikling og med ekende ettersporsel har prisene per kilowattime sunket.
Figur 2.7 viser et gjennomsnitt av prisen pa litiumionebatterier i $/ kW h fra 2010 til 2016 fra
en undersokelse giennomfort av Bloomberg New Energy Finance[7]. Prisen per kilowattime falt
med 73% fra 2010 til 2016 og fra 2016 til 2017 falt den med nye 24%. Figur 2.8 viser Bloombergs
prediksjon om hvordan prisene vil utvikle seg. Denne utviklingen har gjort at det i stadig flere

tilfeller er lannsomt & implementere batterier i nettet for nettjenestens skyld.

2.2.6.1 Foregangsprosjekteti Hornsdale

Annet enn i Nord-Irland som nevnt i delkapittel 2.2.4.1, er batteriet i Hornsdale i Ser-Australia et
eksempel til etterfolge i kraftbransjen. Batteripakken er levert av Tesla, og har en kapasitet pa 100
MW og kan lagre 129 MWh med elektrisk energi[8]. Batteriet ble installert her i etterdonningene

av en blackout som serget for at store deler av innbyggerne i delstaten mistet strommen. Den
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Cheaper Batteries
Lithium-ion battery prices just keep falling. They're down 24% from 2016 levels.

$1,200 U.S. dollars a kilowatt-hour

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017

Mote: Figures are volume-weighted averages
Source: Bloomberg New Energy Finance survey of more than 50 companies Bloomberg

Figur 2.7: Prisen pa litium-ion-batterier fra 2010-2017, Bloomberg[7]
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Figur 2.8: Predikert prisutvikling pa litiumionebatterier mot 2030, Bloomberg[7]

Australske Energimarkedoperateren AEMO frigjorde i januar 2018 data fra batteriets forste ma-
ned i drift, med overbevisende resultater. Figur 2.9 viser lading av, og forsyning fra batteriet for
desember 2017. Grafen viser at batteriet har vert sveert aktivt i perioder og levert effekt til nettet

med full kapasitet flere ganger. Dataene viser ogsa at batteriet til sammen har trukket 3,06 GWh
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fra nettet i lopet av mdneden, men levert 2,43 GWh. Dette gir en total effektivitet,round trip effi-
ciency pa 79,4%. Til sammenlikning har dagens tilsvarende hydrogenlesninger med elektrolyse

og brenselcelle en round-trip efficiency pa rundt 30%(39].
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Figur 2.9: Batteriets interaksjon med nettet over en méned|8]

Figur 2.10 viser driften av batteriet over en dag. Batterikomplekset kan i utgangspunktet se-
es pa som to forskjellige systemer. Den ene delen er et 70 MW system, som utelukkende brukes
som en reserve og er til for nettstabilitet og systemsikkerhet. Dette systemet har en hoy effekt-
kapasitet, men en relativt liten energikapasitet med omlag 10 minutter lager med toppeffekt
eksportert. Fra figur 2.9 kan det sees at det ikke er mange gangene i méneden at batteriet leverer
fra dette systemet, og det star klart som reserve hoveddelen av tiden.

Den andre delen av batteripakken er et system med 30 MW kapasitet, men denne delen har
et vesentlig storre energilager og kan levere med denne effekten i 3-4 timer. Denne delen skal i
tillegg kunne operere i det frie markedet og hovedsaklig brukes til & optimalisere effektflyten ut
fra vindparken som batteriet er tilknyttet.

Et eksempel pa frekvensstabiliseringen kan sees i figur 2.11. Her vises det hvordan batteriet
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Figur 2.10: Batteriets interaksjon med nettet over en dag|8]

leverer kraft ut pa nettet nar en sensor oppdager at frekvensen blir for lav. Da styrer et kontroll-
system hvor mye effekt batteriet skal levere ut fra data om hvor raskt og mye frekvensen falt i
den aktuelle hendelsen, og justerer pa samme madte innmatingen av effekt underveis. Etter at
frekvensen i nettet har nadd akseptabelt driftsnivé kuttes forsyningen fra batteriet og andre ge-
neratorer tar over dersom lasten i nettet fortsatt skulle skape ubalanse. Nar frekvensen faller slik
som den gjor i dette eksemplet, er det et tegn pa at enten en generator faller ut, eller at en stor
last kobles inn. Nér frekvensen blir for lav reagerer batteriet med en responstid i storrelsesorden
millisekunder.

Et annet tegn pd at batteriet na for alvor slar gjennom i kraftbransjen er antallet ansatte som
jobber i sektoren. Ferske tall fra mars 2018 viser at antallet ansatte i lagringslesninger for hjem
i Tyskland né er mer enn halvparten sé stort som antallet ansatte i brunkullbransjen. Bransjen i
landet sysselsatt omkring 11 130 mennesker i 2017, og rapporten estimerer at dette antallet vil
oke med 9% til rundt 12 140 i lepet av 2018[40]. Tall fra 2015 viser at antallet som jobber direkte

og indirekte med lignitt ogsé kalt brunkull er omlag 20 740. Det skal understrekes at disse tal-
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Figur 2.11: Et eksempel pa frekvensstabilisering ved hjelp av batteri[8]

lene kun dekker lagringslgsninger for hjem, og det er flere ansatte dersom industriell skala og
lagringslosninger for kraftnettet medregnes. Nar det er sagt er den akkumulerte batterikapasite-
ten i Tyskland for hjem langt storre enn den pé nettskala, som igjen understreker potensialet av
distribuert energi. I 2017 hadde Tyskland samlet omkring 280 megawatt lagring for hjem spredd
pé ca. 85 000 installasjoner. Dette var mer enn en 51% ekning i forhold til tallene fra 2016 pa 185

MW.

2.2.7 Vehicle-to-grid

Konseptet Vehicle-to-grid eller V2G er et eksempel pé at det er mulig 4 utnytte ressursene og
teknologien som allerede finnes bedre. Som navnet innebeerer, dreier V2G seg om at elektrisitet
kan leveres fra bilens batteri til nettet. Den tradisjonelle maten elbiler har blitt brukt p& har
veert 4 lade bilbatteriet fra nettet og nar bilen deakselererer, for sa & konvertere den elektriske
energien fra batteriet til bevegelse gjennom bliens elektriske motor.

I kapitlene ovenfor er batterier lansert som en verdifull fleksibel ressurs i kraftnettet. Pro-
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blemet med bruk av batterier til nettjenester er hovedsaklig at det er dyrt og energikrevende a
produsere. Dog, er det etter hvert som elbilfldten vokser flere og flere batterier som star distri-
buert rundt i nettet i oppkjorsler og garasjer. Disse er ogsa ofte koblet til nettet giennom bilens
lader, men denne leveres som oftest som en unidireksjonal lader, som betyr at kraft kun kan fly-
te i én retning. Dersom elbilladere derimot hadde veert bidireksjonelle, ville det muliggjort store
aggregerte fleksible ressurser som kunne brukes til a tjene kraftnettet.

Med bidireksjonelle ladere er V2G mulig, men for eksempel frekvensstabilisering som nettje-
neste gjennom V2G er kun mulig dersom det eksisterer avanserte styringssystemer. For 4 realise-
re dette potensialet i en distribuert batteriflate, er de individuelle batteriene nedt til 8 kommu-
nisere og styres samkjort. Det er fortsatt flere gode argumenter for V2G sett bort fra stabilitets-
tjenester i nettet, for eksempel er det nyttig med tanke pé load-shifting som diskutert i kapittel
2.2.4.1. Dette er realiserbart med et enkelt styringssystem som ikke trenger & kommunisere med
andre batterier, men er mulig & stille inn med tidspunkt eller prissignaler. En slik lastflytting kan i
tilegg vaere gunstig privatokonomisk dersom batteriet lades i perioder der det er lav ettersporsel
og lav pris i nettet, for s & selge strommen tilbake til nettet i perioder med hoyere ettersporsel.

Det begynner 8 komme lgsninger pd markedet og flere pilotprosjekter er iverksatt. Det britis-
ke selskapet OVO Energy melder pa sine nettsider at deres bidereksjonelle elbillader kommer pa
markedet sommeren 2018[41]. Et av flere spennende prosjekter er The Parker Project som er et
dansk samarbeidsprosjekt der V2G utnyttes til nettstabilisering pd samme mate som batteriet i
Hornsdale i Sor-Australia beskrevet i kapittel 2.2.6. Prosjektet startet opp i august 2016 og avslut-
tesijuli 2018, og har et budsjett pa 14,7 DKK[42]. Prosjektet bygger pa de to tidligere prosjektene
EDISON og Nikola som kartla elbilens potensiale for & balansere det danske kraftsystemet. Pro-
sjektet har tre uttalte pillarer som reflekterer prosjektets formal. Det ene er a studere praktiske
applikasjoner og tjenester som elbilene kan levere. Det andre er 4 spesifisere tekniske paramet-
re som nettet krever av en elbil for at slike tjenester skal kunne vere realiserbare og utvikle et
sertifikat som erkleerer bilen tjenestedyktig til & yte disse tjenestene. Det tredje formadlet er &

undersoke skalerbarheten og i tillegg undersoke pdvirkningen pa kraftsystemet og markedet.
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2.2.8 Alternativ energilagring

I tillegg til elektriske batterier brukes det mye ressurser til forskning pa alternativ energilagring.
I dette kapitlet vil det for & understreke variasjonen og mulighetsrommet for distribuert fleksibi-
litet nevnes eksempler pd alternative energilagre som er spennende og relevante nér distribuert

energi diskuteres.

2.2.8.1 Lagring ved potensiell energi

I grunnleggende fysikk defineres den potensielle energien eller stillingsenergien til et objekt som
en funksjon av objektets masse, tyngdeakselerasjonen og hayden over nullnivaet som vist i lik-
ning (2.6).

Epotensiell =mgz (2.6)

Denne enkle formelen forteller at objekter som er pavirket av jordens tyngdefelt, kan ha lag-
ret energi kun i kraft av stedet objektet befinner seg pa. Denne potensielle energien kan ogsa
brukes som et lager for elektrisk energi.

Som forklart i kapittel 2.1 kommer fordelene ved distribuert effekt godt til syne i svake nett,
der spenningsfall og tap kan reduseres ved innmating i “svake radialer”. Samtidig er det ogsa i
svake nett av mange av utfordringene med distribuert produksjon melder seg. En av de stors-
te utfordringene er 4 lage lgsninger som er godt tilpasset de ressursene som det lokale miljoet
har tilgjengelig. Et eksempel pa slike lesninger kan finnes i Gravitricitys idé om & utnytte gamle
gruvesjakter til energilagring. Teknologien er enkel og relativt rimelig, og gar ut pa 4 henge lodd
som lagrer potensiell energi i forlatte gruvesjakter. Figur 2.12 illustrerer konseptet, der loddet vil
heises ved hjelp av elektrisk energi og dermed lagre energien som potensiell energi. Nar energi-
en skal leveres tilbake til nettet, slippes loddet nedover i sjakten og driver en generator som i sin
tur sender strom ut pé nettet. Selskapet ser for seg at dette er en lesning som for eksempel kan
kombineres med en vindpark for & balansere ut vindkraften som parken produserer.

En annen liknende form for energilager er det som refereres til som et pumpekraftverk.
Pumpekraftverk gér igjen ut pa a utnytte eksisterende infrastruktur og teknologi til et brede-
re formal, ved & utnytte vannkraftverk og tilhgrende magasin. Ideen med pumpekraftverk er at

overskuddsenergi kan benyttes til a reversere vannkraftverkets normale drift, slik at turbinen og
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Figur 2.12: Tllustrasjon av langring av energi som potensiell energi, gravitricity[9]

generatoren drives som en pumpe som forsynes med kraft fra nettet, og vannet blir pumpet opp
til et magasin der vannet har en hoyere potensiell energi. P4 den maéten lagres elektrisk energi
fra nettet i form av vannets potensielle energi i magasinet, som kan hentes ut igjen som strem

ved & slippe vannet ned gjennom turbinen.

2.2.8.2 Komprimert luft

CAES kort for Compressed Air Energy Storage lanseres ogsa av noen som fremtidens energilager,
grunnet at teknologien har relativt lave kostnader og er robust i motsetning til et batteri, som
degenereres for hver ladesyklus. A lagre energi i komprimert luft kan p4 mange méter sammen-
lignes med hvordan et pumpekraftverk fungerer, men i stedet for lagre energien som stillings-
energi i vann, lagres energien som en annen potensiell energi i komprimert og trykksatt luft.
Problemet med CAES har tradisjonelt veert at det har veert lite effektivt, da komprimering av luft
er en prosess som genererer mye varme, og denne varmen har representert et stort energitap. I
2017 lanserte LightSail Energy CAES med en ny teknologi, der de utnytter varmeutviklingen av
komprimeringen til fordel i ekspansjonsprosessen. For & drive prosessen mest mulig effektivt,

er gnsket & ha luften sd kald som mulig under komprimeringen, og sd varm som mulig under
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ekspanderingen. Den nye teknologien sprayer luften med en fin vanndamp under komprime-
ringen, og vannet absorberer da effektivt varmen som genereres. Vannet skilles sd ut fra luften
for luften lagres i en tank med meget hoyt trykk, og det varme vannet lagres i et isolert kammer.
Nar lageret skal levere energi, ekspanderes luften og det varme vannet sprayer luften pa samme
mate, og gir fra seg varmen til luften. Figur 2.13 viser et flytskjema som presenterer prosessen
der energien lagres. Nar lageret skal forsyne nettet med kraft, reverseres prosessen og alle pilene

i flytskjemaet skifter retning.

Figur 2.13: Flytskjema for lagring av energi i komprimert luft, LightSail Energy[10]

2.2.8.3 Kinetisk lager

A lagre kinetisk energi er ingen ny oppfinnelse, men det er fremdeles svert lite utbredt i kraft-
sammenheng. Et flywheel eller svinghjul er en teknologi som mange mennesker i dag avhenger
av, tross at de ikke er klar over det. Svinghjul brukes nemlig i bilmotorer for & jevne ut rotasjonen
ut fra motoren. Motoren bruker energi pd a rotere svinghjulet og dermed gar energien over i ro-
tasjonsenergi, uten svinghjulet ville bilens respons veert veldig mye mer ujevn. Energien lagret i
et flywheel er treghetsmomentet [ til svinghjulet multiplisert med kvadratet av vinkelhastighe-

ten w, delt pa to som vist i likning (2.7).

1
Eromsjon = Elwz 2.7)
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Det samme prinsippet kan brukes til & balansere kraften i nettet. Overskuddsenergi kan lag-
res ved & oke rotasjonshastigheten og dermed rotasjonsenergien til svinghjulet, som er montert i
et vakuum for minst mulig friksjon. I perioder med kraftunderskudd, kan energien som er lagret

kinetisk i svinghjulet hentes ut gjennom en generator som sender strom tilbake pd nettet.

Figur 2.14: Et Equinor-stottet 20 MW svinghjullager i Pennsylvania, Convergent Energy +
Power[11]

2.2.8.4 Superledende magnetisk lager

SMES kort for Superconducting magnetic energy storage utnytter superlederes evne til & fore
strom selv etter at en spenningskilde kobles fra lederen. Ved & kveile en superleder i en spole,
kan den elektriske energien som sendes inn pd spolen som en likestrom lagres i magnetfeltet
som dannes nar stremmen gar gjennom kveilene. Fordelene med SMES er den hoye effektivite-
ten og responstiden. Nar superlederen er nedkjolt til en temperatur som er lavere en den kritiske
superledertemperaturen, er resistansen i spolen neglisjerbar. Tapene for denne energilagrings-
metoden kommer forst og fremst fra likerettingen og vekselrettingen ved henholdsvis lagring og
forsyning og energien som gér med til kjoling av superlederen.

1.

Emagnetisk = ELI (2.8)

Den magnetiske energien lagret i spolen er en funksjon av induktansen til spolen og kvadra-
tet av strommen som vistilikning (2.8). Grunnet blant annet materialkostnader er forelopig ikke

aktuelt for storskala lager som jevner ut degnforskjeller i produksjon, men den raske responsen
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og evnen til & kunne raskt levere veldig hoy effekt gjor at SMES egner seg godt i stabilitetstjenes-

ter.

2.2.8.5 Hydrogen

Den siste lagringsteknologien som diskuteres i denne oppgaven er hydrogen. A lagre energi i
form av hydrogengass, H» gir mange muligheter pa grunn av hydrogengassens hoye energi-
tetthet. Det finnes flere metoder & fremstille hydrogen pa, for eksempel kan det fremstilles fra
metanen i naturgass. Det er ogséd mulig 4 fremstille hydrogen fornybart ved hjelp av overskudds-
energi fra fornybar energi, som her brukes i elektrolyse av vann. Resultatet av en slik elektrolyse
er hydrogengass og oksygen. For & hente ut energien som ligger lagret i hydrogenet, brukes gas-
sen gjerne som drivstoff i en brenselcelle, der den reagerer med oksygen i en elektrokjemisk
prosess og resultatet er strom fra brenselcellen og avfallsstoffet er vann. Mobiliteten til dette

energilagret gjor det aktuelt for flere applikasjoner, for eksempel transport over lengre distanser.

2.3 Bygninger

I introduksjonen til oppgaven presenteres klimagassutslipp fordelt pa sektor med tall fra Statis-
tisk sentralbyrd. Det sektordiagrammet ikke sier noe om er hva som driver disse utslippene. Av
de absolutt sterste driverne av verdens klimagassutslipp er bygninger. Bygninger representerer
i klimaregnskapet en ettersporsel for elektrisitet, materialer og ogsa fossile brensler for opp-
varming. I USA star bygninger for s& mye som 39% av klimagassutslippene pd landsbasis[43].
Klimaeffektivisering av bygninger vil med andre ord spille en viktig rolle for fremtidige utslipps-
kutt. Dette kapitlet introduserer raskt to forskningssentre for miljgovennlig energi pa SINTEF som

jobber mot klimaeffektivisering av bygninger.

2.3.1 Zero Emission Buildings

SINTEFs forskningssenter ZEB har en visjon om & eliminere utslipp fra bygninger, og malet er &
utvikle produkter og lesninger for nye og eksisterende bygninger som bidrar til & kutte utslippe-

ne fra bade byggeprosessen, driften og rivingen av bygget[kilde]. Figur 2.15 viser de ulike fasene
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i byggets levetid og utslipp knyttet til dette. ZEB har blant annet definert ulike grader av ZEB-

standarder, avhengig av hvor mange av de ulike fasene som er med i nullutslippsregnskapet.

Nivéene er presentert i tabell 2.1.
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Figur 2.15: Tllustrasjon av CO2-regnskapet til et bygg[12]
Tabell 2.1: ZEB-nivaer etter stigende ambisjonsniva, ZEB[12]
Niva Beskrivelse
ZEB -0 Netto null utslipp fra drift
ZEB - O + EQ Netto null utslipp fra drift av bygget og utstyr
ZEB - OM Netto null utslipp fra drift og produksjon av byggets materialer
ZEB - COM Netto null utslipp fra drift, materialer og bygging av bygget
ZEB - COMPLETE

Netto null utslipp fra hele byggets levetid, inkludert riving og resirkulering

Det at en det er netto null utslipp fra en av fasene, innebzeerer at byggets fornybare energipro-

duksjon kompenserer for CO;-ekvivalenter knyttet til fasen, ved & eksportere fornybar energi ut

til kraftsystemet, og dermed erstatte kraft som er assosiert med et utslipp gitt av for eksempel

nordisk energimiks. Dette er vist ved det gronne arealet i fasen “use” i figur 2.15. Et eksempel

pa et av pilotprosjektene til ZEB er Powerhouse Brattorkaia som er omtalt i delkapittel 2.2.1.
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Powerhouse Bratterkaia er klassifisert som ZEB - COM + EQ. Et annet eksempel folger i kapittel
3.

2.4 Elektrifisering av transport

En annen driver at klimagassutslipp er transportsektoren. Som figur 2.16 legger frem er trans-
portsektoren den sektoren som slipper ut flest CO,-ekvivalenter i Norge med 16,5 millioner tonn
i 2016. Dette er hele 31% av Norges klimagassutslipp[13], og fra 1990 til 2016 okte utslippene fra
transport med 24%. Trondelag fylkeskommune har et stort fokus pa elektrifisering av transport,
og dette kapitlet tar for seg noen utvalgte prosjekter som representerer state of the art nar det

kommer til elektrifisering av transport.

Personbiler
5,3 Varobiler og
tunge kjeretey
4,5
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Figur 2.16: Millioner tonn CO,-ekvivalenter fra transportsektoren i 2016, Miljadirektoratet[13]
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2.4.1 Elektrisk transport palandjorden
2.4.1.1 Elektrifisering av bilparken

Som det gré arealet i figur 2.17 indikerer, er det veitrafikk En gkende grad av elektrifiseringen
innen personbiltrafikk er allerede nevnt i masteroppgavens introduksjon. Elektriske biler har
allerede for alvor penetrert det norske markedet, og resten av verden folger ogsad Norges ek-
sempel. Pkende antall elbiler betyr ogsd okende effektuttak i det norske kraftsystemet, og la-
derteknologien utvikler seg stadig mot mere hoyeffektive ladere. 5. april 2018 apnet Norges to
forste hurtigladere med en ladekapasitet pa 350 kW ved Nygaardskrysset i As kommune[44]. Et
stort nettverk av slike hurtigladere vil kunne by pa utfordringer for nettet i store deler av lan-
det. P4 denne madten er det viktig at netteiere og nettoperaterer folger noye med pa utviklingen
i transportsektoren, og det er ogsa viktig at transportsektoren ikke handler uten & ta hensyn til

kraftnettet og dets rammer.

20
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- N

Millioner tonn CO2-ekvivalenter

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014
M Innenriks sjofart og fiske Innenriks luftfart [l Jernbane Motorredskaper m.m. Veitrafikk

Kilde: Statistisk sentralbyra (SSB) Lisens: Norsk Lisens for Offentlige Data (NLOD)

Figur 2.17: Utviklingen i utslipp fra transport fordelt pé ulike kilder, Miljodirektoratet[13]

2.4.1.2 Elektrisk kollektivtransport i byer

I tillegg til den okende elektrifiseringen av bilparken, er det ogsa flere byer som satser elektrisk

i kollektivsektoren. I november 2017 fikk Oslo pa plass sine 7 forste helelektriske busser, og 70
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nye elektriske busser skal vaere pa veien varen 2019[45]. AtB melder ogsa pa sine hjemmesider
at det fra august 2019 skal veere 35 elektriske busser som betjener fire av Trondheims mest tra-
fikkerte strekninger, som gjor at 12% av bussparken i Trondheim da er helelektrisk[14]. Bussene

i Trondheim skal lades via en pantograf pa endestasjonene, som illustrert i figur 2.18.

Figur 2.18: [llustrasjon av lading av elbuss via pantograf, AtB[14]

2.4.1.3 Elektrisk tungtransport

Naturligvis oker ogsd ettersporselen etter elektriske lastebiler. De teknologiske utfordringene i
dette markedet er i midlertid vesentlig storre enn de ovennevnte markedene. Kombinasjonen
av store kjoretoy og lange strekninger gjor at tungtransportsektoren skiller seg fra bade person-
bilsektoren og kollektivsektoren som henholdsvis har mindre kjoretoy men lengre strekninger
og store kjoretoy men kortere strekninger. Med disse forutsetningene er elektrisk tungtransport
avhengig av store batteripakker. Disse batteripakkene er badde tunge og tar mye plass, og selvom

batteriteknologien er kommet dithen at det finnes losninger pé store batterier som kan frakte en
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lastebil over lengre distanser, gar disse store batteriene utover lasterommet som lastebilene kan
frakte. Fra et gkonomisk stéasted er det naturlige onsket for et transportfirma & frakte flest mulig
kubikkmeter med nyttelast til lavest mulig pris. Store batterier reduserer nyttelastvolumet, og
dette har bremset utviklingen i elektrisk tungtransport sammenliknet med annen veitrafikk.
Det er likevel noen selskaper som gar foran og i praksis driver markedet fremover. Et godt
eksempel er ASKO, som med stotte fra Enova allerede har hatt 3 spesialbygde elektriske lastebiler
i drift[46]. Etter mange utfordringer med ombygde elektriske lastebilene, annonserte ASKO at
de onsket“a vaere en spydspiss i det gronne skifte” og at de har bestilt 10 elektriske lastebiler fra

Tesla[47].



Kapittel 3

Metode ved nettanalyse

Etter at ulike konsepter er presentert og aktuelle muligheter for Trondheim er diskutert i kapittel
2, tar oppgaven for seg en analyse av et konkret case som videreforer studien med spesifikke
tiltak som er mulig i Trondheim i neer fremtid.

For & se hvordan et utvalg av de nevnte teknologiene og lesningene vil pavirke neeromradet
med et nettperspektiv, er det interessant a se pa et nettutsnitt av et reellt nett for deretter &
simulere teknologienes ringvirkninger og samspill i en nettmodell. Det blir benyttet data fra
det eksisterende kraftnettet, i tillegg til data fra et reelt prosjekt som grunnlag for casestudiet.
Simuleringene vil bestd av ulike scenarier som fanger opp et stort mulighetsrom for situasjonen
i det aktuelle nettet fremover.

Case-studien er todelt, forst giennomfares en analyse i en nettmodell. Denne nettanalysen
legger rammene for neste analyse som tar for seg et konkret scenario med integrasjon av mer

fleksibilitet i prosjektet fra forste del av case-studiet.

3.1 Valgavomrade

Til denne casen er et omrade i bydelen Heimdal i Trondheim valgt ut sammen med Trendelag
fylkeskommune. Motivasjonen for valget er at det her er et nett som representerer store deler av
netteti Trondheim, og at det er bygget en skole med et stort solcelleanlegg som vil levere vesent-
lig med overskuddsenergi til neeromréadet. Case-studien skal undersoke hvordan dette virker inn

pda nettet, ogiandre del hvordan fleksibilitet kan utnyttes til & optimalisere byggets energisystem

35
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Figur 3.1: Satellittbilde av omradet valgt for casen, Google Earth[15]

og dets interaksjon med omkringliggende nett.

Figur 3.1 viser et satellittbilde av omrdadet valgt for case-studiet. P4 omradet bygges Heimdal
videregdende skole som er klar for bruk fra august 2018, i tillegg ligger det et stort sykehjem og
en kirke innenfor det systemgrensene. Omradet har flere interessante laster i et nettperspektiv,
béde med en svommehall vegg i vegg med den nye skolen, i tillegg til kunstgressbane, leilighets-
komplekser og en stor parkeringsplass og bussstopp.

Figur 3.2 viser en skjermdump av det eksisterende nettet i omradet. Skjermdumpen er hentet
fra softwaren NETBAS[48]. Det rode nettet har spenningsnivaet 11kV, mens det bla er lavspent
og har spenningsniva 230V. I skjermdumpen er ogséd en gronn 66kV linje synlig innenfor det
avgrensede omradet. De aktuelle lastene er forsynt av Huseby transformatorstasjon som trans-
formerer spenningen fra 66kV-linjen ned til 11kV. De tre nettstasjonene valgt for nettanalysen

ligger alle pa samme radial, radialen er markert gult i figur 3.2.

3.1.1 Heimdal videregaende skole

Den nye Heimdal videregédende skole er et ZEB-bygg. Ambisjonsnivaet er ZEB - O + 20%M, med
dette menes netto null utslipp fra drift, i tillegg skal byggets energieksport utjevne 20% av klima-
ekvivalente som er assosiert med byggets materialer. Det er Skanska som er entreprener pa pro-

sjektet og som har bistatt med data om bygget og byggets energibruk til denne oppgaven.
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Figur 3.2: Skjermdump av det eksisterende nettet i det valgte omradet

3.1.2 Solcellesystem

En av hovedgrunnene til at dette omrédet er valgt er at det skal installeres solceller pa taket
av den nye skolen. Anlegget far en installert effekt pa 414 kWp og er operativt til 6. august 2018.
Solkraftsystemet er levert av FUSen, og panelene er fra produsenten Sunpower av modellen X21-
345-COM. Det skal monteres 1 200 paneler, hver med en merkeeffekt pa 345 W. Solcellene vil
dekke et areal pa 1 957 kvadratmeter, ekskludert arealet mellom panelene. Til dette systemet
installeres seks vekselrettere fra SMA av typen Core-1 STP50-40 med merkeeffekt p& 50 kW.

Panelene monteres i gst-vest-konstellasjon med en vinkel pé 10 grader. Takflaten heller med
4,2 grader. Oppsettet av solcellene vil bli som vist i figur 3.3.

I tillegg til solcellesystemet skal det ogsa installeres et CHP-anlegg som produserer bade var-
me og elektrisitet fra biogass. Dette er fordi ZEB-ambisjonsnivéet ikke ble tilfredsstilt med kun

solceller. Det er ogsa gravet geobrenner som skal forsyne deler av byggets varmebehov.
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Figur 3.3: Skjermdump av de modellerte solcellene pa Heimdal vgs

3.2 Data til nettanalyse

Data om kraftnettet er hentet fra TronderEnergi Nett sine databaser i NETBAS. Denne dataen
inneberer informasjon om bade resistansen og reaktansen til kablene i systemet, i tillegg til
lastdata fra en enkeltberegning av lastflyt i NETBAS. Data om kablenes termiske begrensning i
ampere er ogsd hentet fra NETBAS. Fra prosjektet med Heimdal videregédende skole er det kun

data om installert effekt pd solkraftsystemet som er inkludert i nettanalysen.

3.3 Analyseverktoy

Merk: Hovedparten av innholdet i delkapittel 3.3.1 og 3.3.2 er hentet fra prosjektoppgaven “Inte-
grasjon av distribuert fornybar energi i Trondelag”[kilde] skrevet i fordypningsprosjektet TET4520

i forbindelse med denne masteroppgaven.
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3.3.1 MATPOWER

Det finnes flere verktay som er mulig & ta i bruk nér et kraftsystem skal analyseres. Ogsa i NET-
BAS er det mulig 4 kjore enkle simuleringer pa nettet for eyeblikkssituasjoner. Et annet program
som er anerkjent for kraftsystemsimuleringer er MATPOWER[49]. MATPOWER er et program
som kan kjores i programmeringsspraket MATLAB. I MATPOWER er det mulig & gjore bade last-
flytanalyser og ogséd optimal lastflytanalyse pd caser som konstrueres av brukeren. MATPOWER
ble valgt pad bakgrunn av de mange mulighetene programmet gir, blant annet er det mulig &

modifisere koden i MATLAB for & kjore simuleringene slik det er ensket.

3.3.2 Modelloppsetti MATPOWER

Den aktuelle casen med dataene fra TrenderEnergi Nett kan for enkelthets skyld modelleres
som et 4-bus system, det vil si et system med 4 noder. Node nummer 1 er Huseby transformator-
stasjon, som forsyner de tre nettstasjonene i radialen som utgjor hver sin node i systemet. Disse
nettstasjonene er knyttet sammen med brancher segi mellom. Node 2,3 og 4 forsyner i realiteten
hver sine lavspentnett som i denne oppgaven modelleres som laster med forskjellige forbruks-
profiler. Grunnen til at lavspentnettene er modellert som laster er for & forenkle systemet slik at
tendensene og arsak-virkning i netttilstanden er lettere & demonstrere.

MATLAB-filen caseformat.m ligger vedlagt i vedlegg A.1. Dette er en fil som beskriver hvor-
dan MATPOWER-caser er bygd opp. Det er viktig 4 understreke at MATPOWER er et veldig kraftig
verktey, som gir brukeren mulighet til & sende inn mye informasjon. I mange tilfeller er dette in-
formasjon som ikke blir brukt. I en lastflytanalyse som denne oppgaven tar for seg er det ikke
nedvendig & gi input for alle variabler, da mange ikke er inkludert i analysen. Annen viktig infor-
masjon er at verdier som er ukjente settes til 0.

En MATPOWER-case er bygd opp av minst tre data-omrader. Den forste input-kategorien
er Bus Data. En bus er det samme som en samleskinne, eller node. I Bus Data gis nodedata
som input i form av en matrise. Figur 3.4 viser hvordan inputen settes opp i MATLAB slik at
MATPOWER kan gjennomfore en lastflytanalyse pad systemet. I Bus Data settes nodenummer,
nodetype, aktiv effektbehov og reaktiv effektbehov. Effektfaktoren cos¢ for lastene er antatt &

veere 0.98. Reaktiv effektbehov regnes dermed ut ved hjelp av formel (3.1).
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Q=P-tangp [MVAr] 3.1

Node 1 blir satt til nodetype 3, som betyr at dette er referansenoden, slack bus. Kort forklart
betyr dette at denne noden har spenningen lik 1 p.u., det vil si den spenningen som er definert
for systemet, og at denne noden leverer eller tar i mot all den kraften som systemet netto krever
eller har i overskudd. Vedlegg A.1 definerer videre de forskjellige inputene i data-omradene.

¥% bus data

mpc.bus = [
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Figur 3.4: Skjermdump fra MATLAB, Base case - Bus Data

I base case er systemet modellert uten forandringer fra det reelle nettet hentet fra NETBAS.
Node 2-4 er satt til nodetype 1, PQ bus. Formalet med analysen er d se hvordan okt last og dis-
tribuert produksjon vil virke inn pa systemet, og base case er utgangspunktet for analysen.

Neste input-kategori er Generator Data. Inn i denne matrisen sendes data for noder som
har en generator tilknyttet. Selv om ikke node 1 i dette systemet har en generator koblet inn pa
samleskinnen, modelleres den slik. Dette er fordi linjene oppstroms fra transformatoren, mater
effekt inn til noden. Innenfor systemgrensen til denne casen er det ekvivalent med en generator
tilknyttet noden. I base case er eksporten fra solcellene pa taket pa Heimdal videregédende skole
satt til null. Levert aktiv effekt, Pg, og levert reaktiv effekt, Qg, i referansenoden er ogsa satt til
null da de er ukjente. Det er ogsa lagt inn mulighet for distribuert energiproduksjon knyttet til
sykehjemmet, ved a legge inn node 4 i generator data. Det er antatt at solkraft kan modelleres

pa lik linje med annen innmatet kraft i MATPOWER.

% generator data

mpc.gen = [
1 0 0 300 -300 1 100 1 100 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 300 -300 1 100 1 100 0 0 ( 0 0 ( (
4 0 0 300 -300 1 100 1 100

Figur 3.5: Skjermdump fra MATLAB, Base case - Generator Data
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Tabell 3.1: Data for kablene hentet fra NETBAS

Kabel | Lengde | Resistans | Reaktans | Maks driftstrom
1-2 0.426km | 0.0532Q | 0.0375Q 345 A
2-4 0.129km | 0.0161Q | 0.0114Q 345 A
4-3 0.083km | 0.0136<Q | 0.0073 Q 300 A
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Den tredje input-kategorien er Branch Data, som tar inn data om linjene. Disse dataene er
hentet direkte ut fra NETBAS og er presentert i tabell 3.1. Branch Data-matrisen er vist i figur
3.6. Det er antatt at disse verdiene er ekvivalente linjeimpedanser for lastflytberegningene, og
da inkluderer impedansen i transformatorene. Dataene som kreves i denne input matrisen skal
oppgis i per unit, p.u. Altsd er de benevningslese og er forholdet mellom den faktiske verdien og
en baseverdi for systemet. Baseverdien for systemet regnes ut som vist i likning (3.2), der Vj ;.

er merkespenningen til systemet pa 11 kV og Sp,;. er vilkarlig valgt til 50 MVA.

2

base
Zpase = S,
ase

=1p.u. (3.2)

* branch data

anch

1 2
2
4

mpc.

Figur 3.6: Skjermdump fra MATLAB, Base case - Branch Data

3.4 Modellering av ulike scenarier for nettanalyse

Som beskrevet tidligere, skal analysen ta for seg et utvalg scenarier for a4 vise mulighetsrommet
for situasjonen i nettet fremover. Heriblant skal store mengder distribuert effekt mates inn i net-
tet fra node 3 og 4. I tillegg skal pavirkningen av hegy last i radialen analyseres. Maten det settes
opp pa i MATPOWER er som forskjellige caser, med case-spesifikk inputdata i de ulike matrise-
ne. Base case blir utgangspunktet, og si endres lastene i bus data-matrisen og produksjonen i
generator data for de andre casene. Branch data forblir lik for alle ulike scenarier, da denne bare
fastsetter den fysiske infrastrukturen. Tabell 3.2 viser de ulike scenariene som utgjer casene i

MATPOWER-simuleringene .
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Tabell 3.2: Scenario-matrise som definerer casene i nettanalysen

Produksjon
Last Lav Hoy
Lav last i systemet Base case | Case 3
Hoy last i systemet Case 1 Case 2

3.4.1 Modellering av case 1 - hgy last, ingen produksjon

For scenariet med hey last, antas en dobling av lasten fra lastflytanalysen i NETBAS, i tillegg til at
det antas 10 tilkoblede hurtigladere som beskrevet i kapittel 2.4.1 4 350 kW péa parkeringsplassen
utenfor sykehjemmet, og 5 nye hurtigladere 4 350 kW tilknyttet skolen.

Dette er antagelser som vil gi resultater i ytterkant av hva som er forventet, og er ment for a

illustrere tendensene av den gkende lasten som spds ved a stresse kraftsystemet.

3.4.2 Modellering av case 2 - hoy last og distribuert energiproduksjon

I andre case beholdes lasten fra case 1, men den fornybare distribuerte energiproduksjonen
introduseres i form av produksjon i generatordata badde i node 3 og i node 4, henholdsvis skolen
og sykehjemmet. Dette vil kunne understreke virkningene av distribuert energiproduksjon som

er presentert i kapittel 2.1.

3.4.3 Modellering av case 3 - lav last og hey distribuert energiproduksjon

I case 3 er ogsd inputdataen av usannsynlig karakter, igjen ment for 4 illustrere og sette even-
tuelle rammer for etterfolgende analyse. I dette caset antas null last i alle nodene, og det antas
maksimal produksjon fra solcelleanlegget ved Heimdal videregdende skole med levert aktiv ef-

fekt pa 414 kW.

Resultater fra simuleringene vil bli presentert i kapittel 5.



Kapittel 4

Metode ved fleksibilitetsanalyse

4.1 Bakgrunn for fleksibilitetsanalyse

Nettanalysen i denne masteroppgaven gjennomferes for 4 underseke hvordan den distribuerte
produksjonen fra solcellene innenfor det valgte systemet pavirker kraftnettet. Som beskrevet i
delkapittel 2.1 assosieres gkt distribuert produksjon i et omrdde med utfordringer med blant
annet spenningsnivder i tillegg til at overskuddsproduksjon kan ogsd eke tap og belaste nettet
hardt.

P& den andre siden er det ogsa i enkelte situasjoner slik at den distribuerte produksjonen er
positivt for nettet, da den kan senke spenningsfallet i radialen og samtidig minske tap og oke
forsyningssikkerhet. Naturligvis er da ensket med integrasjon av distribuert fornybar energi &
klare & utnytte seg av de positive effektene, mens de negative konsekvensene av en slik integra-
sjon gnskes minimert. Fleksibilitet i kombinasjon med den distribuerte energiproduksjonen gir
muligheten til 4 i mye storre grad styre systemets interaksjon med nettet, og dermed motvirke
noen av de negative effektene.

Den andre delen av case-studiet er derfor inkludert for 4 underseke hvordan fleksibilitet i
form av et batteri kan bidra positivt i samhandling med den distribuerte energiproduksjonen.
Trondelag fylkeskommune onsker bedre kompetanse pa energibehov versus effektbehov og en
analyse av energibalansen og effektprofilen til systemet er derfor interessant & gjennomfore. Det
er forst og fremst effektprofilen som er interessant i et nettperspektiv av flere grunner. Resulta-

tene fra nettanalysen i del 1 av case-studiet vil kunne gi svar pé hvilke effektgrenser systemet har

43
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mellom seg og det omkringliggende nettet. Dersom en simulert eksportert effekt fra de distri-
buerte produksjonsenhetene i radialen skulle overbelaste nettet, vil et slikt resultat kunne veere
med pa 4 sette grenser for hva bygget kan eksportere. Det samme gjelder lasten i radialen, der-
som en last blir for hoy og dermed enten overbelaster kablenes termiske kapasitet eller sarger
for uakseptable spenningsniva, vil grenser for systemets import fra nettet folge av dette. P4 den
madten kan nettanalysen av systemet sette grenseverdier som brukes videre i fleksibilitetsanaly-

Sen.

4.1.1 Plusskundeavtale og kraftoverskudd

Dersom konsekvensene av effektinnmatningen i nettet ikke er av betydelig skala finnes det and-
re store motivasjoner for & analysere bruken av et batteri knyttet sammen med skolens distribu-
erte energiproduksjon. Som delkapittel 2.2.3 beskriver gjelder plusskundeavtalen utelukkende
dersom plusskunden aldri leverer mer enn 100 kW ut til nettet. Denne grensen gjor Heimdal
videregdende skole til et interessant analyseobjekt. Grunnet sommerferie pé skolen er byggets
last naturligvis lav midt pd sommeren, pa samme tidspunkt kan solcelleanleggets hoyeste ef-
fektproduksjon gjennom é&ret forventes. Da anlegget har en installert effekt pd 414 kWp, er det
rimelig & forvente en eksport som vil overgd 100 kW flere ganger i lopet av sommerméanedene
som et resultat av den hoye produksjonen og den lave lasten.

Dersom skolen skulle matet inn overskuddskraften i dette tidsrommet, ville det gitt store
okonomiske konsekvenser da skolen ville blitt regnet som en kraftprodusent og ikke en pluss-
kunde, ogsé for all annen eksportert kraft utover timene hvor eksporten overgér grensen. Av
denne arsaken er det naturlig & anta at overskuddskraften som overstiger 100 kW eksportert
kraft vil strupes vekk og dermed ga til spille. I denne sammenhengen er det interessant a se pa

hvordan et batteri kan gke selvforsyningsgraden til skolen og dermed redusere strupet solkraft.
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WindHydSim - Wind Hydrogen Simulator

X
cell
lyser tank

Figur 4.1: Skjermdump fra brukermanualen til programmet WINDHYDTOOLS|[16]

4.2 Analyseverktoy

4.2.1 WINDHYDTOOLS

For & gjennomfore analysen av hvordan et batteri virker inn pé systemet, er programmet WIND-
HYDTOOLS brukt som utgangpunkt[50]. Dette er et program som er skrevet i MATLAB og Excel
oger designet for & analysere systemer med vindkraft som energiressurs og hydrogen som energi-
lager, slik som vist i figur 4.1. Programmet er utviklet av Magnus Korpas i hans arbeide med sin

doktorgrad pa NTNU.

4.2.1.1 Tilpasninger i WINDHYDTOOLS

For 4 tilpasse programmet til systemet som skal analyseres i denne masteroppgaven er det gjort
et fatall endringer i koden. Vindkraftberegninger er erstattet med solkraftproduksjon, og iste-
denfor & sende inn vinddata som input til programmet er en tidsserie med skalert solproduk-
sjonen matet direkte inn som inndata. Denne tidsserien skaleres senere opp til et gnsket niva.
Hydrogenlasten illustrert i figur 4.1 som en pumpe ved lokal fyllestasjon satt til null og fjernet fra
systemet, da energilageret er endret til et elektrisk batteri. Benevningen til energilagerkapasite-

ten er endret fra normalkubikkmeter hydrogen til kilowattimer elektrisk kraft, og elektrolysen er
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omdopt til lading av batteri mens brenselcellen er kalt forsyning fra batteri.

Programmet kjorer med kommandoen windhydsimikommandovinduet i MATLAB. Da leses
inputdata fra et excelark, og timesverdier for last og produksjon i systemet blir brukt sammen
med en kontrollstrategi for & beregne om batteriet blir ladet opp eller ladet ut, og om energi
blir eksportert eller importert fra nettet. Et flytskjema som viser hvordan programmet kjorer er

inkludert i vedlegg B.1.

4.2.1.2 Kontrollstrategi

Programmet har 4 forskjellige innebygde kontrollstrategier for styringen av lagringssystemet.
Som forklart i bakgrunnen for andre del av case-studiet er intensjonene med et slikt batteri bade
aredusere uonskede effekter i kraftnettet ved en bedre kontrollering av effekteksporten fra syste-
met, i tillegg til & utnytte all den produserte fornybare energien ved a oke selvforsyningsgraden.
Kontrollstrategien som best tilfredsstiller denne situasjonen er kontrollstrategi 1. Kontrollstrate-
gi 1 heter “Self-supplied with electricity and hydrogen”, og i denne analysen vil strategien strebe
etter & maksimere selvforsyningsgraden fra solcelleanlegget og biogasskraftverket. En fullsten-

dig beskrivelse av kontrollstrategi 1, inkludert flytskjema, er lagt ved i vedlegg B.2.

4.2.2 Data til fleksibilitetsanalyse

I analysen med energilagring pd Heimdal videregdende skole, flyttes systemgrensene fra nett-
analysen til tilknytningspunktet mellom skolen og nettstasjonen. Ved a flytte systemgrensene til
denne analysen, dpnes muligheten for & kjore analysen over et helt &r, da Skanska har bidratt
med data om energiforbruk og energiproduksjon pa skolen for et helt r. Dataen om energifor-
bruket til bygget kommer fra simuleringer i programmet SIMIEN[51], og data om solcellesyste-
mets produksjon kommer fra simuleringer i PVsyst[52].

Vedlagtivedlegg Cligger en figur som oppsumerer hele skolens energiforbruk og produksjon
over et helt ar. Nokkeltall fra denne figuren vil videre bli presentert i dette og neste kapittel.
Inputen i WINDHYDTOOLS settes inn i en tabell i excel kalt “Component parameters” som vist
i figur 4.2, i tillegg importeres skalerte timesverdier for solproduksjon og elektrisk last inn som

tekstfiler.
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Description Unit Symbol Value

Sizing Distributed energy system rating KWW Pw_max 276,519
Battery charging rating KW Pe_max 50
Battery capacity Nm3 VH_max 150
Initial storage content % of capacity rat VH_0 0
Supply security limit for storage % of capacity rat_VH_secur 0
Battery discharge rating kKW Pf_max a0
Grid import capacity KWW Pg_imp_max 10000
Grid export capacity kKW Pg_exp _max 10000

Efficienc Battery charging efficiency % of LHV eta_e 90
Battery discharging efficiency % of LHV eta_f a0
Lower Heating Value (LHVY) of hydrogen kWh/Nm3 LHV 1
Specific power consumption of battery  kKWh/Nm3 spc_e 1, 111111111
Specific power generation in battery KWh/Nm3 spg_f 09

Figur 4.2: Component parameters-inputtabell i WINDHYDTOOLS

Component parameters tar inn data om storrelsen til systemet, og virkningsgraden til de
ulike komponentene. Data for base case er som i figur 4.2. Beskrivelsene under “Description”
er endret til denne analysen, med unntak av i rad tre nedenfra. Her er “Lower Heating Value”
for hydrogen gitt i kilowattime per normalkubikkmeter satt til 1, slik at inputen i rad 3, “Battery

capacity” kan oppgis direkte i kilowattimer uten omregning.

4.2.3 Simuleringer av solcellesystem

I sammenheng med design av solcellesystemet pa taket av Heimdal videregaende skole er det
som nevnt gjennomfert simuleringer i programmet PVsyst. Her er det benyttet soldata fra Land-
bruksMeteorologisk Tjeneste, LMT, og simulert en produksjonsprofil levert fra solcellene. Figur
4.3 viser produsert effekt for hver time gjennom et helt ar. I inputen til WINDHYDTOOLS juste-
res y-aksen i dette plottet, slik at den hoyeste stolpen nar opp til verdien 1. Videre blir verdien for
produsert energi for hver time multiplisert med verdien fra rad 1 i figur 4.2, “Distributed energy
system rating”, slik at produksjonen blir skalert til onsket makseffekt.

Figur 4.4 viser den elektriske lasten til skolen for hver time gjennom et helt ar. Figuren viser

ogsd at det er et veldig tydelig sprang i last i sommerferien. Det er ogsa tydelige sprang i helgene.
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Figur 4.3: Simulert kraftproduksjon fra solcelleanlegget ved Heimdal videregdende skole, basert
pa data fra PVsyst
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Figur 4.4: Simulert lastprofil ved Heimdal videregdende skole, basert pa data fra SIMIEN

4.3 Modellering av ulike scenarier for batterianalyse

Malet med analysen er 4 gi informasjon om hvilke batteriparametre som er avgjorende for hvor-
dan systemet som helhet samhandler med kraftsystemet, og hvordan endringer av disse para-
metrene pavirker systemresultatene som for eksempel grad av selvforsyning.

Systemet vil bli som illustrert i figur 4.5. Det vil veere mulig 4 levere kraft fra batteriet til nettet
ogsd, men det er ikke tegnet inn i systemskissen da kontrollstrategien streber etter & maksimere

selvforsyningsgraden, og i praksis ikke vil forsyne nettet fra batteriet.
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B

Figur 4.5: Systemskisse av systemet som analyseres i del 2 av case-studien

4.3.1 Modellering av base case - ubegrenset eksport

Denne delen av case-studien er forst delt opp i tre caser. I base case er grensene for eksport og
import ubegrenset slik at systemet kan utveksle energi med nettet omkring seg uten begrensnin-
ger. Grid import capacity og grid export capacity er dermed satt til 10 000 kW, som vist i figur 4.2.
Et batteri med effektkapasitet pa 50 kW er valgt i studien, og en C-rate pa C/3 er antatt. C-rate
beskriver forholdet mellom energilageret og effekten pé batteriet. C/3 betyr et lager som rekker
tre timer ved maks effekt, og gir en batterikapasitet pa 150 kWh. I tillegg er virkningsgraden pa

lading og utlading satt til 90% som gir en round-trip-efficiency pa 81%.

4.3.2 Modellering av case 1 - begrenset eksport

I andre delen av caset vil en realistisk begrensning finne sted. Etter dialog med TronderEnergi
Nett[53], er det klart at det ikke foreligger noen spesiell avtale som gir skolen lov til & eksportere
overskuddskraft utover plusskundeavtalens grense pa 100 kW. Dermed er antagelsen i case 1 for
batterianalysen at overskuddskraften strupes ned til 99 kW for den eksporteres.

Dette modelleres ved & sette verdien til “Grid export capacity” i komponentparametertabel-
len i WINDHYDTOOLS til 99 kW. Dersom det skulle fremga av nettanalysen at begrensningen
for hva nettet kan ta imot av kraft fra nettstasjonen ved Heimdal videregdende skole er lavere
enn 99 kW, vil derimot dette vaere ny gjeldende begrensning i case 1. Input til programmet er

som vist i figur 4.6 i tillegg til produksjonsdata og lastdata, som er lik som for base case.
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Description Unit Symbol Value

Sizing Distributed energy system rating KW Pw_max 276,519
Battery charging rating EWVY Pe max 50
Battery capacity Mma3 WH_max 150
Initial storage content % of capacity rat WVH_0 0
Supply security limit for storage % of capacity rat WVH_secur 0
Battery discharge rating KW Pf_max 50
Grid import capacity EWVY Pg_imp_max 10000
Grid export capacity KW Pg_exp max 99

Efficienc Battery charging efficiency % of LHV eta e 90
Battery discharging efficiency % of LHV eta f 90
Lower Heating Value (LHY) of hydrogen  KWh/Nm3 LHWY 1
Specific power consumption of battery  KWh/MNm3 spc_e 111111111
Specific power generation in battery EWh/Nm3 spg_f 0.9

Figur 4.6: Component parameters inputtabell for case 1

4.3.3 Modellering av case 2 - begrenset eksport og maksimal produksjon

Videre i analysen antas maksimal produksjon fra de distribuerte energiressursene i systemet. I
case 2 er dermed “Distributed energy system rating” satt til 414 kW, hvilket betyr at den timen
i aret med storst produksjon har en samlet produksjon fra biogasskraftverk og solceller pa 414
kW, som er lik merkeeffekten til solcelleanlegget alene. Dermed er inputdataen i “Component

parameters” for case 2 lik som i figur 4.6, sett bort i fra verdien i forste rad som er satt til 414 kW.

4.3.3.1 Videre analyse av fleksibelt energisystem

Etter resultatene fra de tre casene er presentert, vil en videre analyse av energisystemet fin-
ne sted. Mdlet med denne analysen er & undersoke hvordan ulike batteriparametre affekterer
energisystemets interaksjon med nettet og hvordan den distribuerte energien produsert pa sko-
len utnyttes. Analysen vil gjennomfores ved 4 gjore mange simuleringer av systemet i WIND-
HYDTOOLS, med gradvis inkrement pé utvalgte inputparametre. For hver simulering vil male-
verdier lagres for inputparameteren gkes for neste simulering.

Dersom fokuset er 4 utnytte mest mulig av den produserte energien i systemet, er “Dumped
distributed energy” et enkelt resultat 4 méale pa. A redusere andelen dumpet energi er et naturlig
mal for enhver aktor som produserer egen energi. Derfor vil hovedanalysen veere 4 undersoke

hvordan bortstrupet energi gjennom aret pavirkes av storrelsen pé batteriet.



Kapittel 5

Resultater

Dette kapitlet presenterer resultatene fra simuleringene i de to analysene i case-studiet. Resul-

tatene vil bli analysert og diskutert i kapittel 6.

5.1 Kraftsystemanalyse

5.1.1 Resultater fra base case

Figur 5.1 viser output fra MATPOWER etter lastflytanalysen giennomfert pa base case beskrevet
i kapittel 3.3.2.

Bus Data

Bus Voltage Generation Load
£ Mag(pu) Ang(deq) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MWVAr)
1 1.000 0.000x* 17.03 4._45 16.40 4.31
2 __ ||_'_| = 008/ - - [ |5 ||__
3 1.000 =0.010 0.0f 0.0 0.22 0.05
4 1.000 =0.01¢ 0. 0f 0.0 0.37 0.07
Total: 17.03 4._45 17.03 4.45

Figur 5.1: Oppsummering av noderesultater fra MATPOWER-simulering av base case

Spenningsnivaet i alle fire nodene er 1.000 p.u. All kraft i systemet er generert i referanseno-
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den. Tabell 5.1 presenterer aktive og reaktive tap i de tre kabelstrekningene i systemet. Tapene
er storst i linje 1-2 med en tapt tilsynelatende effekt p& 183,4 + j 129,2 VA. Den totale lasten
summert fra de tre nettstasjonene i radialen er 630,028 + j 138,4 kVA som betyr at de aktive tape-
ne utgjor 0,038% av den totale aktive effektflyten i radialen. De reaktive tapene utgjor derimot
0,12% av radialens reaktive effektflyt.

Tabell 5.1: Aktive og reaktive tap fra simulering av base case

Kabel | Aktive effekttap | Reaktive effekttap
1-2 0,1834 kW 0,1292 kVAr
2-4 0,0477 kW 0,0337 kVAr
4-3 0,0057 kW 0,0031 kVAr

5.1.2 Resultater fra case 1 - hay last, ingen produksjon

Figur 5.2 viser output fra MATPOWER etter lastflytanalysen gjennomfort pd case 1 beskrevet i
kapittel 3.4.1.

Bus Data
Bus Voltage Generation Load

¥ Mag (pu) Ang (deg) P (MW) @ (MVAC) P (MW) @ (MVAC)
1 1.000 0.000%* 39.33 g.92 32.79 B.62

2 0.997 -0.108 - - 0.0% 0.0

3 0.99¢ -0.149% 0.0f 0.0f 2.19 0.11
4 0.996 -0.142 0.0 0.0 4.23 0.15

Total 39.33 g.92 39.31 B.9

Figur 5.2: Oppsummering av noderesultater fra MATPOWER-simulering av casel

I case 1 avviker spenningsnivaet med i 0,4 prosent fra systemspenningen pa det meste. Figur
5.3 viser oppsummeringen av branch data fra lastflytanalysen pa case 1, tapene i branch data
er mer ngyaktig presentert i tabell 5.2. Aktive tap utgjor for case 1 0,38% av aktiv effekt forsynt
til systemet fra node 1, mens de reaktive tapene i radialen star for 6% prosent av den reaktive

effekten i radialen.
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Branch Data

Brnch From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I*2 * &)
# Bus Bus P (MW) 0 (MVAr) P (MW) Q0 (MVAr) P (MW) 0 (MVAr)

1 1 6.5 0.2%9 -6.5 -0.28 0.01% 0.01

2 £.43 0.2¢0 -0.42 -0.26 0.00e 0.00

3 2.1% 0.11 =2.19 =0.11 0.001 0. 01
Total: 0.025 0.02

Figur 5.3: Oppsummering av kabelresultater fra MATPOWER-simulering av casel

Tabell 5.2: Aktive og reaktive tap fra simulering av case 1

Kabel | Aktive effekttap | Reaktive effekttap
1-2 18,8 kW 13,3 kVAr
2-4 5,50 kW 3,90 kVAr
4-3 0,54 kW 0,29 kVAr

5.1.3 Resultater fra case 2 - hagy last og distribuert energiproduksjon

Figur 5.4 viser output fra MATPOWER etter lastflytanalysen gjennomfert pa case2 beskrevet i
kapittel 3.4.2.

Bus Voltage Generation Load
¥ Mag (pu) Ang(deq) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q@ (MVAr)
1 1.000 0.000%* 38.92 8.83 32.79 8.62
2 0,997 -0.104 - - 0.0 0.02
3 0.9% -0.142 0.20 0.04 2.1 0.11
4 0.9%¢6 =0.135 0.21 0.04 4.2 0.15
Total 349.32 g.491 35.30 8.50

Figur 5.4: Oppsummering av noderesultater fra MATPOWER-simulering av case2

Kraftforbruket i systemet forsynes fra node 1, 3 og 4. Fremdeles dekkes 99% av den aktive
lasten av node 1. Tabell 5.3 presenterer aktive og reaktive tap i de tre kabelstrekningene i syste-

met.
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Tabell 5.3: Aktive og reaktive tap fra simulering av case 2

Kabel | Aktive effekttap | Reaktive effekttap
1-2 16,6 kW 11,7 kVAr
2-4 4,90 kW 3,40 kVAr
4-3 0,45 kW 0,24 kVAr

5.1.4 Resultater fra case 3 - lav last og hay distribuert energiproduksjon

Figur 5.5 viser output fra MATPOWER etter lastflytanalysen gjennomfert pa case3 beskrevet i
kapittel 3.4.3.

Bus Data

Bus Voltage Generation Load
= Mag (pu) Ang(deq) F(MW) Q (MVAr) P (MW) @ (MVAr)
1 1.000 0.000% -0.41 =0.08 - -
2 1.000 0.005% - - - -
3 1.000 0.008 0.41 0. - -
..‘I 1.000 | 007 [ il [ ] - -
Total 0. 01 0. o 0. 0l 0.0

Figur 5.5: Oppsummering av noderesultater fra MATPOWER-simulering av case 3

Spenningene i alle nodene er som i base case 1.000 p.u., og tapene er som presentert i tabell
5.4.1dette caset er kraften produsert i node 3 transportert ut fra node 1 til omkringliggende nett,

notert som negativ generert effekt.

Tabell 5.4: Aktive og reaktive tap fra simulering av case 3

Kabel | Aktive effekttap | Reaktive effekttap
1-2 0,078 kW 0,055 kVAr
2-4 0,024 kW 0,017 kVAr
4-3 0,020 kW 0,011 kVAr
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5.2 Energisystemanalyse med integrasjon av fleksibilitet

5.2.1 Utgangspunkt - Energianalyse uten batteri

Summering av alle timesverdier i den elektriske lastprofilen til Heimdal videregdende skole re-
sultererer i byggets totale energibehov for ett ar. Denne summen er 1 209 838 kWh. Produsert
elektrisk energi fra solcellene er funnet pa samme mate til & bli 288 739 kWh. I tillegg er CHP-
kraftverket simulert til & levere 161 890 kWh elektrisk energi over et ar. Likevel er det estimert
at Heimdal videregéende skole ma importere 817 236 kWh elektrisk energi fra kraftnettet, levert

gjennom kabel 4-3 fra nettanalysen.

Eel,PV + Eel,CHP + Eel,import - Eel,érsforbruk =58026kWh (5.1)

Energibalanseni (5.1) viser at det importeres 58 026 kWh mer elektrisk energi enn det bygget
forbruker pa et ar. Fordi energien ma brukes nar den produseres og effektprofilene for produk-
sjon og last er ikke samstemmer, eksporteres dette ut fra systemet til nettet. Figur 5.6 viser diffe-
ransen mellom den elektriske lastprofilen til skolen fra figur 4.4 og summen av den produserte
solenergien fra figur 4.3 og CHP-anleggets produksjon. Dette refereres til som systemets netto
last, og de timene der netto last er negativ betyr det i praksis eksport av kraft ut fra systemet.

[Wh/h] |

320000

220000

120000

20000

-80000

-180000

Figur 5.6: Heimdal videregaende skoles simulerte netto last over et ar

I figur 5.7 presenteres den eksporterte distribuerte energiproduksjonen i systemet. Grensen

for plusskundeordningen omtalt i kapittel 2.2.3 er markert med den bl4 linjen ved 100 kW. In-



KAPITTEL 5. RESULTATER 56

tegralet av den eksporterte effekten er 58 026 kWh, og inkluderer elektrisk energi produsert fra

solceller og biogasskraftverket.

180000 [Whh]
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Figur 5.7: Simulert solkraft eksportert fra Heimdal videregdende skole over et &r
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I skolens energibehov er det beregnet 4000 timer med lading av elbil pa 40 kW som utgjor
160 000 kWh, og 2000 timer med lading av elektriske scootere pa 17 kW som utgjer 34 000 kWh.
Energisystemet uten integrert fleksibilitet kan oppsummeres ved & kjore en simulering i den
modifiserte utgaven av WINDHYDTOOLS med batterikapasitet pd 0 kWh. Tabell 5.5 presenterer

hovedresultatene fra simuleringen i WINDHYDTOOLS, hentet direkte fra fanen “Main results”.

Tabell 5.5: Nokkeltall hentet fra Main resultsi WINDHYDTOOLS for simuleringer uten batteri

Description Unit Value
Distributed energy generation kWh | 450800
Electrical load kWh | 1209 844
Dumped distributed energy kWh 0
Net export to grid kWh | -759043
Import from grid kWh | 817107
Export to grid kWh 58 063
Energy from grid to electrical load kWh | 817106
Electrical load supplied by DER and battery | kWh | 392737
Electrical energy not supplied kWh 0

Resultatene fra simuleringene stemmer godt overrens med verdiene presentert i innlednin-
gen av dette kapitlet, som var resultater fra simuleringer i SIMIEN. Det er noe avvik for eksempel
pa “Electric load” som i resultatene fra WINDHYDTOOLS er 1 209 843, men som fra SIMIEN var
1 209 838, en forskjell pa 5 kilowattimer. Dette skyldes avrundinger i inputdata i WINDHYDTO-
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m Dumped distributed energy
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Figur 5.8: Fordelingen av distribuert energi for systemet uten batteri, med og uten eksportbe-
grensning

OLS. Samme gjelder for “Distributed energy generation” som er summen av produsert solkraft
og elektrisk energi fra biogass. En annen illustrerende output fra programmet er sektordiagram-
met som er vistifigur 5.8. Denne figuren oppsummerer fordelingen av den distribuerte energien
som er produsert i systemet. Ettersom denne forste analysen er uten batteri, er naturligvis “Dis-
tributed energy to battery” 0% i figur 5.8 a) og det er heller ingen “Dumped distributed energy”
ettersom simuleringen i liket med base case, ikke har noen eksportbegrensning.

Dersom effektbegrensningen pa eksport inkluderes i simuleringen av systemet uten batteri,

blir fordelingen av den distribuerte energien som i figur 5.8 b).

5.2.2 Integrasjon av batteri - base case

Tabell 5.6 presenterer hovedresultatene av base case-simuleringen. Batterilasten over et ar er 17
988 kWh med et batteri pa 150 kWh, mens det batteriet leverer tilbake til systemet derimot er 14

570 kWh som folge av en round-trip-efficiency p& 81% demonstrert i likning (5.2).

Epat,ioad *Mround—trip = 17988kWh-0.81 = 14570kW h = Epat,supply (5.2)

Den totale energien lagret i batteriet over aret er 16 189 kWh, og kontrollstrategien utnytter
all kapasiteten slik at totale energien som er ladet ut fra batteriet ogsa er 16 189 kWh.
Sektordiagrammet i figur 5.9 viser at det fremdeles er 87% av den distribuerte elektriske

energiproduksjonen som gar med til & dekke lasten til skolen direkte, men i tillegg gér 4% ekstra
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Figur 5.9: Fordelingen av distribuert energi for simuleringen av basecase

til & dekke lasten via batteriet. Dette resulterer i en at det er 9% av energien som produseres i sys-
temet som eksporteres. Sektordiagrammet viser godt hvordan de aktuelle batteriparametrene
samhandler med den distribuerte energiproduksjonen og oker fleksibiliteten i energisystemet,

og vil brukes aktivt videre i sensitivitetsanalysene i kapittel 6.

Tabell 5.6: Nokkeltall hentet fra Main resultsi WINDHYDTOOLS for base case

Description Unit Value
Distributed energy generation kWh | 450800
Electrical load kWh | 1209 844
Battery charging load kWh 17988
Battery discharging supply kWh 14 570
Dumped distributed energy kWh 0
Net export to grid kWh | -762 461
Import from grid kWh | 802536
Export to grid kWh 40 075
Energy from grid to battery kWh 0
Energy from grid to electrical load kWh | 802536
Export to grid from battery kWh 0
Electrical load supplied by DER and battery | kWh | 407 307
Electrical energy not supplied kWh 0
Average battery storage level kWh 16
Battery charging from grid power kWh 0
Total energy stored in battery kWh 16 189
Total energy discharged from battery kWh 16 189
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5.2.3 Integrasjon av batteri - case 1

Med eksporten begrenset til 99 kW, endres hovedresultatene seg markant. Tabell 5.7 viser hoved-
resultatene av simuleringene med begrenset eksport. “Dumped distributed energy” er her 5 234
kWh. Dette er ikke-utnyttet fornybar egenprodusert energi som strupes vekk. Dette resulterer

ogsa i at “Export to grid” er 34 841 kWh for case 1.

Tabell 5.7: Nokkeltall hentet fra Main resultsi WINDHYDTOOLS for case 1

Description Unit Value
Distributed energy generation kWh | 450800
Electrical load kWh | 1209 844
Battery charging load kWh 17 988
Battery discharging supply kWh 14 570
Dumped distributed energy kWh 5234
Net export to grid kWh | -767 694
Import from grid kWh | 802536
Export to grid kWh 34 841
Energy from grid to battery kWh 0
Energy from grid to electrical load kWh | 802536
Export to grid from battery kWh 0
Electrical load supplied by DER and battery | kWh | 407 307
Electrical energy not supplied kWh 0
Average battery storage level kWh 16
Battery charging from grid power kWh 0
Total energy stored in battery kWh 16 189
Total energy discharged from battery kWh 16 189

Sektordiagrammet for case 1 viser at de 5 234 kilowattimene med strupet distribuert energi
utgjor 1% av den totale produserte energien. Denne prosenten tas fra den eksporterte energien

som reduseres til 8% i dette caset.

5.2.4 Integrasjon av batteri - case 2

Med antagelsen at peak-effekten til de distribuerte energiressursene i lopet av aret er 414 kW,
er hovedresultatene fra energisimuleringene som i figur 5.8. Total energiproduksjon er 674 758
kWh, en okning pa 49,7% fra tidligere case.

Okningen av distribuert energiproduksjon gir en fordeling av energien som vist i figur 5.11.

Andelen av den distribuerte effekten som gar med til & dekke lasten til systemet er 80%, mens
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Figur 5.10: Fordelingen av distribuert energi for systemet i case 1

Tabell 5.8: Nokkeltall hentet fra Main resultsi WINDHYDTOOLS for case 2

Description Unit Value
Distributed energy generation kWh | 674758
Electrical load kWh | 1209 844
Battery charging load kWh 22616
Battery discharging supply kWh 18 319
Dumped distributed energy kWh 35881
Net export to grid kWh | -575264
Import from grid kWh | 653306
Export to grid kWh 78 042
Energy from grid to battery kWh 0
Energy from grid to electrical load kWh | 653306
Export to grid from battery kWh 0
Electrical load supplied by DER and battery | kWh | 556 538
Electrical energy not supplied kWh 0
Average battery storage level kWh 29
Battery charging from grid power kWh 0
Total energy stored in battery kWh 20355
Total energy discharged from battery kWh 20 355

strupet distribuert energi utgjor 5% av den totale produserte energien.

5.3 Resultater av videre fleksibilitetsanalyse

Resultatene av den videre batterianalysen vil kort bli presentert i dette kapitlet, og vil deretter
tolkes og diskuteres grundigere i kapittel 6.2.

Som lagt frem i kapittel 4.3.3 er resten av analysen gjennomfort med antagelsen om mak-
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Figur 5.11: Fordelingen av distribuert energi for systemet i case 2

simal produksjon. For sammenlikningsgrunnlag er energisystemet simulert uten batteri, men
med hey produksjon og gjeldende effektbegrensning for eksport. Resultatet av kjoringen er pre-

sentert i figur 5.12.

6%

Distributed energy to battery

m Dumped distributed energy
Distributed energy to electrical load

79 % m Distributed energy to grid

Figur 5.12: Fordelingen av distribuert energi med uten batteri, men med hey produksjon og eks-
portbegrensning

Med hoy produksjon dumpes 6% av den produserte energien som folge av eksportbegrens-
ningen. Eksporten oker til 15%, mens andelen som dekker lasten synker til 79%.

Figur 5.13 viser hvordan andelen strupet energi endrer seg med okt storrelse pa batteriet, nar
forholdet mellom energi- og effektkapasitet er last til C/3. Plottet er diskutert i kapittel 6.2. De
detaljerte verdiene fra analysen ligger vedlagt i tabell i vedlegg D.1.

Videre folger to sensitivitetsanalyser i figur 5.14 og 5.15. Forstnevnte figur viser hvordan stor-

relsen pd energilageret i batteriet pavirker nar batterieffekten er satt til 50 kW. Verdiene fra hele
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Strupet elektrisk energi p.a. [% av total produksjon]
w
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Figur 5.13: Endringen i andel strupet distribuert energi med gkning av batteristorrelse, C-rate
last til C/3

sensitivitetsanalysen ligger i vedlegg D.2.
Figur 5.15 viser resultatene av sensitivitetsanalysen der effektgrensen til batteriet er under-

spokt. Ogsa for denne analysen er detaljerte verdier vedlagt, i vedlegg D.3.
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Figur 5.14: Endringen i andel strupet distribuert energi med okning av batteriets energilager,
opp- og utladningseffekt 1&st til 50 kW
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Figur 5.15: Endringen i andel strupet distribuert energi med okning av batteriets effektgrense,
energikapasitet last til 150 kWh



Kapittel 6

Analyse og diskusjon

6.1 Spenningsanalyse av case-radial

Resultatene av nettanalysen presentert i kapittel 5 tyder pa at nettet i radialen der Heimdal vi-
deregdende skole er koblet inn er veldig robust. Allerede i oppsummeringen av base case i fi-
gurb.1 impliserer spenningskarakteristikken en tilneermet perfekt balanse i radialen, med spen-
ninger i alle noder pa 1.000 p.u. Om spenningen i de forskjellige casene analyseres naermere
kan det observeres at spenningen i nettstasjonene synker med 0,004 p.u. eller 44 V fra base case
til case 1. Som fremlagt i kapittel 2.1 er spenningene a anse som akseptable dersom de ligger
mellom +6% av systemverdien. Dette impliserer at per unit-spenningsverdiene ma vaere mind-
re enn 0.94 p.u. eller storre enn 1.06 dersom lasten eller produksjonen i radialen ma begrenses

grunnet uakseptable spenningsverdier.

6.1.1 Arsaker for lave utslag i simuleringsresultater

Grunnen til at systemet er sd robust er sannsynligvis sammensatt, men forenklinger i modellen
og overdimensjonering av nettet er to av grunnene som kan forklare de lave utslagene i nokkelre-
sultatene. Hensikten med modellen i MATPOWER er & illustrere tendensene i omkringliggende
nett som folge av gkt last og integrasjon av distribuert energi. Modellen er med overlegg gjort
simpel, for & skape god oversikt og illustrere enskede poenger tydelig. Dersom modellen had-

de veert mer komplisert, kunne drsak og virkning veert mindre tydelig. Det kan i midlertid virke

64
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| Bus Data
Bus Voltage Generation Load
# Mag (pu) Ang(deq) P (MW) g (MVAr) P (MW) Qg (MVAr)
1 1.000 0.000%* -0.41 -0.08 - -
2 1.001 0.01e - - - -
3 1.001 0.023 0.41 0.08 - -
4 1.001 0.020 0.00 0.00 - -
Total 0.00 0.00 0.00 0.00

Figur 6.1: Oppsummering av noderesultater fra MATPOWER-simulering av case 3 med transfor-
matorimpedans

som om forenklingene har gjort det vanskeligere 4 pavise resultatene. Eksemplifisert med case
3, som er konstruert for & vise at hay innmatet effekt ute i radialen kan skape hoye spenninger, er
bekreftelsen fraveerende i de avrundede resultatene i oppsummeringen av simuleringen. Spen-
ningene i case 3 er alle 1.000 p.u. slik som i base case, fordi utslagene ikke er store nok til & vises
i de avrundede resultatene. Dermed virker det forenklede oppsettet mot sin hensikt.

En av forenklingene gjort i analysen er & neglisjere impedansen i transformatoren nettsta-
sjonene. Slik dette modelleres i et enlinjediagram er & legge inn resistans og reaktans i hver ende
av kabelen, som effektivt sett summeres med kabelimpedansen. Dersom antagelsen om negli-
sjert transformatorimpedans erstattes med en antagelse om at transformatorimpedansen sett
fra kabelen er like stor som kabelens egen impedans er nokkelresultatene fra case 3 som vist i
figur 6.1.

Dette eksempelet underbygger at en mindre forenklet modell tydeliggjor tendensene fra
teorien i kapittel 2.1. Fra figuren kan det tolkes at dersom det mates inn tilstrekkelig distribuert
effekt, og en node har netto eksport, kan spenningen i noden bli hgyere enn referansespennin-
gen. Overskuddsproduksjonen i dette eksempelet sorger for at kraftflyten snur, og spenningene
gér over 1.000 p.u. selvi nodene uten distribuert produksjon. Overspenningene skyldes at spen-
ningen i node 1 alltid holdes pa 1.000 p.u. og representerer med dette et stivt nett i modellen.
Slike overspenninger ute i radialer som folge avinnmatet effekt, kan begrenses ved a senke spen-

ningen i transformatoren.



KAPITTEL 6. ANALYSE OG DISKUSJON 66

Selv med disse antagelsene er nodespenningene kun 1.001 p.u., hvilket tyder pa at nettet i
virkeligheten er overdimensjonert i stor grad. A overdimensjonere er normal praksis i planleg-
ging og utbygging av kraftnett, pa grunn av heye krav til forsyningssikkerhet og for & ta heyde for
fremtidig lastokning og utvikling av energisystemet.

Derimot kom det frem i simuleringene av modellen uten transformatorimpedans at distri-
buert energiproduksjon kan redusere tapene i systemet. Ved 8 sammenlikne de aktive og reak-
tive effekttapene i case 1 og case 2 der eneste forskjell er innmatet distribuert effekt, kan det
observeres at de aktive tapene reduseres med 2,2 kW i kabelen mellom node 1-2 i casen med
innmatet effekt fra distribuert fornybar energi. Dette er en ren konsekvens av at kraftflyten i
kablene minker, som er ekvivalent med at stremmen minker, som forer til lavere tap fra likning
(2.2).

Etter en rask analyse av resultatene fra lastflytanalysen kan det argumenteres for at syste-
met som er analysert er sveert robust og har rom for & ta imot det som er planlagt av installert
distribuert produksjon, hva gjelder spenningsnivder i radialen. Det er flere antagelser i modell-
oppsettet som kan diskuteres og én mulig kilde til avvik kan veere modelleringen av solceller i
MATPOWER. MATPOWER er opprinnelig designet for a4 simulere kraftnett pd transmisjonsniva,
og 4 anta at solkraft kan modelleres som en generatorinput pa lik linje med en synkrongenera-
tor, er en mulig kilde til avvik fra realiteten. Det er for eksempel slik at solkraft ikke forsyner kraft
med roterende masse i nettet, og kraftnettes balanse vil dermed vere annerledes med solceller
som generatorer i motsetning til tradisjonelle synkrongeneratorer.

Simuleringer inkludert transformatorimpedans og en tidobling avinnmatet effekt, resulterer
fortsatt kun i en nodespenning pa 1.01 p.u. som vist i figur 6.2.

Som vistitabell 3.1 er maks driftstrom i kabelen mellom node 1 og node 2 lik 345 A. Dette gjor
at maksimal effekt som kan flyte gjennom kabelen er termisk begrenset til 3,75 MVA utregnet i

likning (6.1).

|Smaks| = Imaks! | Vsystem| =345A-11-10°V = 3,75-10°VA 6.1)

Lastene i scenariet for case 1 er inkludert utelukkende for & stresse systemet, og er storre en
hva som er rimelig 4 anta. Lasten i node 4 er i seg selv storre enn den termiske overforingska-

pasiteten til kabelen mellom node 1 og node 2 som ligger oppstrems fra node 4. Dette indike-
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| Bus Data
Bus Voltage Generation Load
# Mag(pu) Ang(deq) P (MW) g (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 1.000 0.000% -4.10 -0.82 - -
2 1.006 0.156 - - - -
3 1.010 0.229 4.14 n.g4 - -
4 1.008 0.203 0.00 0.00 - -

Figur 6.2: Oppsummering av noderesultater fra MATPOWER-simulering av case 3 med transfor-
matorimpedans og tidoblet effektproduksjon

rer at radialen vil oppleve overbelastning av kablene for problematiske spenningsnivéer naes.
Dermed er det overforingsevnen som videre diskuteres som begrensningene til det analyserte

kraftnettet.

6.1.2 Overbelastningsanaylse

Fordi kabel 1-2 ligger oppstroms for kabel 2-4, og disse har samme maksimale driftsstrom, vil
kabel 1-2 veere begrensende for kabel 2-4. Kabelen ytterst i radialen, kabel 4-3, har derimot et
mindre tverrsnitt, og folgelig lavere maksimal driftsstrom og kan ogsa veere begrensende for sys-
temet. Maksimal effektflyt for kabel 4-3 er 3,3 MVA, som impliserer at kritisk last i node 3 er i
naerheten av 3 MVA. Fra figur 4.4 kan det leses at maksimal estimert elektrisk last for Heimdal
videregdende skole er i overkant av400 000 kWh/h, hvilket betyr at lasten ma eke med en faktor
pé 7,5 for & nd et punkt der kabel 4-3 overbelastes. Nettstasjonen er ogsa tilknyttet svemmehal-
len Husebyhallen, men det er trygt & anta at det fortsatt er godt med ledig effektkapasitet i nettet,
spesielt fordi store deler av energibehovet til Husebyhallen blir dekket gjennom fjernvarme og
varme fra CHP-anlegget tilknyttet skolen.

Skulle radialen overbelastes er det dermed mest sannsynlig at flaskehalsen inntreffer i ka-
belen mellom node 1 og node 2, da denne ma fore lasten til alle tre nettstasjonene i tillegg til

summen av tapene i radialen. Fra base case er den samlede lasten i alle tre nodene ca. 630 kW,
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som betyr at den totale lasten mé oke med 595% for & na termisk begrensning i kabel 1-2.

6.2 Analyse av Heimdal videregaende skoles energisystem

Med et kraftnett som har stor kapasitet til 4 ta i mot overskuddskraft er det derfor NVEs grense
for plusskundeavtaler som er gjeldende begrensning for Heimdal videregdende skoles energi-
eksport fra distribuerte energikilder. Dette er en begrensning som er gjeldende den dag i dag,
og dersom skolen gnsker & utnytte mest mulig av den energien de produserer selv, gjelder det &
gjore energisystemet mer fleksibelt. I energibalanseanalysen med integrasjon av batteri, er den

gjeldende begrensningen inkludert fra og med case 1.

6.2.1 Introduksjon av fleksibilitet i systemet

Fra base case i fleksibilitetsanalysen, er “Average battery storage level” 16 kWh, som kan tyde pd
at batteriets lagringskapasitet ikke utnyttes til det fulle. Dette er dog et gjennomsnitt over aret,
og da produksjonen fra solcellene er relativt lav store deler av aret vil dette trekke snittet betyde-
lig ned fordi det ikke vil veere behov for mellomlagring pa batteriet for skal lasten skal dekkes. Et
referansecase for sammenlikningsgrunnlag er eksempelet at batteriets fulle kapasitet lades opp
og utilgpet av en dag, da vil “Total energy stored in battery” veere 150kW h - 365 = 54750k W h.
I figur 5.6 kan det leses at den totale energien lagret i batteriet over aret er 16 189 kWh, som
til sammenlikning er 29,6% av 54 750 kWh. P& den andre siden er et viktig aspekt med drift av
batteri degenerering av batteriet ved en ladesyklus. Det at batterikapasiteten ikke fullt utnyt-
tes i et energiperspektiv, betyr ikke at batterisystemet ikke er optimalt i et helhetlig skonomisk
perspektiv. Fordi batteriets kapasitet reduseres hver gang batteriet lades opp og ut, pa grunn
av fundamental elektrokjemi, kan en hensynsfull kontrollstyring av batteriet oke levetiden med
flere &r sammenliknet med ukritisk styring[54]. P4 denne bakgrunnen burde kontrollstrategien
til et batteri alltid optimaliseres til det spesifikke caset batteriet skal operere i, med sd mange

hensyn ivaretatt som mulig.
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6.2.2 Reduksjon i dumpet energi

I den videre analysen av hvordan batteriet bidrar til endring av strupet energi, vil altsa refe-
ransecaset veere systemet fra figur 5.12, der de 6% som er illustrert i diagrammet er en avrunding
av 5,52%. I case 2 er systemet likt som i dette referansecaset, men det er installert et batteri pa
150 kWh, med en maks ladeeffekt og utladningseffekt pa 50 kW. Et resultat som felger av instal-
lasjonen av dette batteriet er en reduksjon i strupet effekt fra 5,52% til 5,32%. Dette er en relativt
beskjeden endring, tatt en slik batteriinvestering i betraktning. Dersom ingenting kan gjores for
a endre lastprofilen, og eksporten er last til 99 kW, er det batteriparametrene som mé endres for
a endre den prosentensatsen videre.

Intuitivt vil strupet energi kunne reduseres helt ned til null med et stort nok batteri, da den
produserte energien er mindre enn energiforbruket til bygget. En analyse av endringen i strupet
effekt som funksjon av sterrelse pa batteriet er presentert i figur 5.13. I den forste analysen er
forholdet mellom energilager og effektkapasitet ldst, med en C-rate pa C/3.

Verdiene fra plottet i figur 5.13 er for et mer detaljert studie inkludert i vedlegg D.1. Resulta-
tene fra denne analysen viser at det skal mye til for & redusere den andelen av energi som strupes
vekk over et ar. Dette var antydet da endringen i “Dumped distributed energi” fra referansecaset
til case 2 var sé liten som 0,2 prosentpoeng. Grafen i figur 5.13 har en tilneermet lineaer reduksjon
av strupet energi for de forste 700 kilowattimene med energilager, deretter avtar reduksjonen og
grafen flater ut. Dette betyr at det krever en storre pkning av batterikapasitet for & kutte strupet
energi fra 4 til 3 prosent enn den som kreves for kuttet fra 5 til 4 prosent. Eksempelvis reduseres
strupet energi med 0,084 prosentpoeng fra 5,516% til 5,432% pa de forste 50 kilowattimene med
batteri integrert i systemet, mens gkningen fra et batteri pa 4 MWh til 5 MWh reduserer strupet
energi med 0,102 prosentpoeng fra 3,388% til 3,286%. Altsa er reduksjonen omtrent like stor pa
de forste 50 kilowattimene som pd den siste megawattimen i det analyserte batteristorrelsein-
tervallet.

Det er videre interessant & pa hvordan spesifikke batteriverdier virker inn pad den dumpede
energien, og dermed hvilke parametere som gir storst utslag pa utnyttelsen av den egenprodu-
serte energien. Derfor folger to sensitivitetsanalyser. I den forste analysen, er effekten batteriet
kan lades med og effekten batteriet kan levere last til 50 kW. Det er kjort beregninger i WIND-

HYDTOOLS for okende verdier av energikapasiteten til batteriet med et inkrement pa 25 kWh.
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Resultatene av analysen er plottet i figur 5.14, og lagt ved i vedlegg D.2.

6.2.2.1 Systemets sensitivitet for batteriets energikapasitet

Dette viser at dersom effekten er last til 50 kW, mé C-raten veere mindre enn 1/1 for at den stru-
pede energien over et ar skal reduseres merkbart. Etter en relativt konstant dumpet energi for
de forste 50 kilowattimene med energilager, reduseres den dumpede energien mer per ekstra
kilowattime fra 50 kWh og utover. Av dette kan det argumenteres for at C-raten pé et eventuelt
batteri hos Heimdal videregdende skole bor veere mindre enn 1/1, fordi med en C-rate pd 1/1

eller storre er ikke utnyttelsen av energien produsert i systemet bedre enn uten batteri.

6.2.2.2 Systemets sensitivitet for batteriets effektkapasitet

Neste plott tar for seg den dumpede andelen av distribuert energi sin sensitivitet for endring i
effekt. Figur 5.15 faller raskt fra 2 kW til 17,5 kW. For batterier med effektkapasitet storre en 20
kW, stiger bemerkelsesverdig andelen strupet energi, for den stabiliserer seg pa 5,416 % av total
produsert energi fra 125 kW og utover.

Dette plottet viser en svakhet i kontrollstrategien fra WINDHYDTOOLS. Dersom batteriet
styres riktig, vil aldri andelen dumpet energi oke med okning i batterikapasitet, veere seg effekt
eller energilager. Dette er fordi at en okende kapasitet bare betyr at ovre grense flyttes, men
batteriet er fortsatt i stand til & operere pa lavere effekter. Derfor kan et batteri med en hoyere
effektkapasitet i virkeligheten ikke ha darligere resultater enn et batteri med lavere effektkapa-
sitet, fordi batteriet med hoyere kapasitet kan styres eksakt likt som det med lav kapasitet. Dette
betyr at kontrollstrategien ikke klarer & oppna sitt mal, som er maksimering av selvforsyning.
Analysen mister i praksis sin relevans for effektkapasiteter over 20 kW. Det er likevel interessant
a se kurvens bratte fall frem til 20 kW. Dette viser at et stort energilager i dette systemet ikke har
noe fore, dersom ikke batteriet har mulighet til & lades eller utlades relativt raskt.

Sannsynligvis er dette ekstra tydelig fordi systemet er relativt volatilt som folge av at sol-
kraft er hovedproduksjonsressursen. Dermed er batteriet nedt til & kunne respondere tilsvaren-

de raskt for a best mulig utnytte den egenproduserte energien.
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6.2.3 Okonomisk betraktning av batteristorrelse

A pasté at et batteri med heyere effektkapasitet i virkeligheten ikke ha darligere resultater enn
et batteri med lavere effektkapasitet, er ekskludert okonomiske betraktninger. Dersom Heimdal
videregdende skole skal investere i et batteri, er skolen nedt til & ta hensyn til det okonomiske.
Som vist i figur 2.7 har batteriprisen falt markant de siste drene, men batterier er fortsatt dyr
teknologi, og leannsomheten ofte diskuteres. Dog kan det veere lonnsomt i enkelte situasjoner,
eksempelvis for en norsk svemmehall hvor effektprisingen utgjor en betydelig andel av strom-
kostnadene for hallen[54].

Ved 4 ta utgangspunkt i analysen av dumpet distribuert energi som funksjon av batteristor-
relse, der batteriet har C-rate C/3, kan kostnadene av batteriet som funksjon av batteriets stor-
relse sammenliknes med den tapte kostnaden assosiert med den strupede energien.

Basert pd den gjennomsnittlige prisen for litiumionebatterisystemer i 2016 fra IRENA[55],
antas total kostnad pa batterisystemet & veere 3600 NOK per kWh installert batterilager. Denne
kostnaden inkluderer omformere og andre systemkomponenter i tillegg til installasjonskostna-
der. Kraftprisen antas a veere lik gjennomsnittsprisen pa kraft for husholdninger i sluttbruker-
markedet for forste kvartal av 2018. Basert pa tall fra Statistisk sentralbyra oppdatert den 29. mai
2018, var totalprisen i forste kvartal inkludert kraftpris, nettleie og avgifter pd 106,4 ore/kWh[56].

Ved & lage en funksjon som bestér av batterikostnaden minus reduksjonen i dumpet distri-
buert energi multiplisert med total kraftpris for energi, og plotte denne funksjonen for oken-
de verdier av energilager, vil det vaere mulig & se om batteriinvesteringen kan dekkes av spar-
te stromkostnader i et energiperspektiv. Her trekkes reduksjonen i dumpet distribuert energi
fra batterikostnadene fordi det er en direkte besparelse av importert strom til gjennomsnittlig
kraftpris som folge av batteriet.

Figur 6.3 viser tydelig at besparelsene av strupet energi ikke rettferdiggjor investeringene av
et batteri alene. Dette er forventet nar sensitivitetsanalysene alt i alt resulterte i sa lav reduksjon
av dumpet energi som vist i figur 5.13. Grafen er tilneermet lineaer, som indikerer at pengene
spart pa redusert kjopt kraft fra nettet ikke er i storrelsesordenen til batteriets kapitalkostnader.

Den marginale reduksjonen i dumpet energi ved integrasjon av batteri i dette systemet, og
den skonomiske analysen av energibalansen i systemet, betyr derimot ikke at batterier ikke er

lonnsomme. Det tyder likevel pa at reduserte energikostnader alene ikke er nok til & gjore inves-
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Figur 6.3: Netto batterikostnader i energiperspektiv

teringen lonnsom. Effektprising derimot, kan gjore batteriprosjekter lannsomme. Som nevnt i
1.1.1 muliggjer nye smarte malere og mer data om forbruk effektprising. Dersom en stremkun-
de betaler en hoy kostnad for heyeste effekt trukket fra nettet over en periode, vil batteriet kunne
brukes aktivt til peak-shaving, og direkte kutte denne kostnaden. Slike virkninger kommer ikke
frem av energianalysen i denne masteroppgaven.

For energisystemet pd Heimdal videregdende skole, vil det sannsynligvis ikke veere lett & re-
dusere lasttoppene i en sa stor grad at batteriet tjenes inn av denne tjenestens besparelser. Det-
te skyldes delvis pa grunn av av bygget er en helt ny skole designet som et ZEB-bygg med lavt
energiforbruk, og at energitoppene delvis dekkes av andre energikilder. En analyse av byggets
effekt, og batteriets muligheter for peak-shaving og load-shifting vil foresldes som videre arbeid.

Det er ogsa slik at batterier enklere blir lannsomme dersom kostnadene fortsetter 4 reduse-
res, og den antatte batteriprisen er et gjennomsnitt for 2016. Slik som det har veert til na, har det
veert gode synergier i batterimarkedet, og mer bruk av batterier i bygningers energisystem vil vi-
dere drive prisene nedover. Eksemplifisert ved elbiler, gjorde utviklingen av batteriteknologien
det mulig & satse pa elbiler, i sin tur har ettersporselen for elbiler okt, og denne ettersporselen
driver na batteriindustrien fremover. Av idealistiske grunner kan det derfor veere forsvarlig 4 in-
stallere et batteri, ogsa for & ikke kaste bort egenprodusert fornybar energi. I dette case-studiet,
med antagelsen om hey produksjon, er det da nesten umulig & redusere dumpet distribuert
energi ned til 0 kWh. Dette skyldes i all hovedsak den ekstreme korrelasjonen mellom redusert

last og maksimal produksjon pa grunn av skolens sommerferiemaneder.
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6.3 Distribuert energi og fleksibilitet i Troandelag fremover mot

2030

Basert pa den konseptuelle utredningen i kapittel 2 er det interessant a se pa hva som blir den
distribuerte energien og fleksibilitetens rolle i Trondelag fremover i tid. Poenget med denne
konseptuelle utredelsen var & gi et overblikk i alternativer som finnes, samtidig er det ment &
illustrere det mangfoldet av alternativer som finnes. Det er heller ingen garanti for at fremtidens
energilosninger er patenkt, eller i det hele tatt ville veert mulige & se for seg den dag i dag.

Det er veldig aktuelt & integrere mye distribuert fornybar energiproduksjon i Trondelag. Net-
tet er robust og energiforbruket oker, samtidig som distribuert fornybar energi frigjor ren vann-
kraft. Det er viktig & stadig utvikle teknologien, slik at det er lettere & integrere mer distribuert
effekt. Dette er godt eksemplifisert ved de store fremskrittene som bygningsintegrerte solceller
har hatt de siste arene.

Nar det kommer til fleksibilitet og batterier er batterier forst og fremst aktuelle for & kutte
effekttopper, enten for & redusere kostnader for kunder med effektprising, eller for 4 unnga a
overbelaste nettet. Til frekvensstabilisering ved aktiv effektkompensering, er batterier et solid
alternativ pa verdensbasis. I Norge er det ikke like aktuelt, da ogsa grunnlasten i landet dekkes
av enkelt regulerbar vannkraft, i motsetning til land med kjernekraft eller kullkraft, som er langt

fra like responsivt som vannkraft.



Kapittel 7

Videre arbeid

Dette kapitlet inneholder tre forslag til videre arbeid.

7.1 Konkrete forslag

7.1.1 Nettpavirkning fra elektrifisering av transport

Den okende elektrifiseringen av transporten stiller krav til kraftsystemet. Status pa elektrifise-
ring av transport pd landjorda er presenterti2.4.1.

Ogsa sjofart representerer en vesentlig del av Norges klimagassutslipp og den siste tiden er
det viet mer fokus pa utslipp fra skip og ferger, spesielt med tanke pa lokal forurensning. I fjorder
bringer vannbaserte transportmidler utslipp ut til omrader der det ogsa ikke er veier eller annet
kulturlandskap, og har derfor stor innvirkning pa urert natur. P4 bakgrunn av blant annet disse
grunnene satses det stort pa elektrisk skipsfart i Norge.

En kartlegging av status hos elektrifisering av transport pa vann, og hvilke krav denne totale

utviklingen stiller til kraftsystemet anbefales som videre arbeid.

7.1.2 Utvidet kraftsystemanalyse

Som beskrevet i kapittel 3.1, inneholder omrédet flere interessante laster i et nettperspektiv. En
utvidet og mer detaljert kraftsystemanalyse, som inkluderer pavirkningen fra andre type laster

som for eksempel pantografer til elbusser eller sngsmelting pa kunstgressbane anbefales som
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videre arbeid.

7.1.3 Load-shifting-analyse av Heimdal videregaende skole

For & kunne gi et mer avklart svar pa gkonomien i a installere et batteri p4 Heimdal videregé-
ende skole, anbefales en effektanalyse som inkluderer batteriets evne til & kutte lasttoppene for

systemet ved peak-shaving.



Kapittel 8

Konklusjon

Av materialet presentert i denne oppgaven, kan det konkluderes med at distribuert energipro-
duksjon vil fa en betydelig rolle i fremtidens kraftsystem. Tilstrekkelig med fleksibilitet i nettet
vil ogsé veere en nokkel for & takle overgangen til et mer volatilt kraftnett, med storre variasjoner
i spenning og effektflyt som folge av uregulerbar fornybar energiproduksjon. Elektriske batterier
vil, i tillegg til & oke fleksibiliteten, kunne tjene nettet globalt med blant annet aktiv effektkom-
pensering for frekvensstabilisering.

Fra nettanalysen i oppgaven kan det konkluderes med at nettet underspkt rundt Heimdal
videregdende skole, virker dimensjonert for & ta i mot overskuddsproduksjonen fra skolens dis-
tribuerte energiressurser, uten store konsekvenser for spenningsniva eller risiko for overbelast-
ning. Radialen ndr termisk overbelastning av kablene for spenningsnivaene i nettstasjonene blir
uakseptable i henhold til EUs anbefalinger pd +6%. For at kablene skal nd maksimal termisk
driftsstrem pd 345 A, mé lasten i systemet oke med 595% i forhold til verdiene som ligger i Tron-
derEnergi Nett sine databaser i NETBAS.

Plusskundeavtalen mellom Heimdal videregdende skole og TronderEnergi Nett vil begrense
skolens eksport av fornybar overskuddskraft til 99 kW. Dette forer til at 1% av all energien skolen
produserer, strupes vekk og blir dermed ikke utnyttet. Dersom skolens energiproduksjon antas &
nd merkeeffekt i timen med hoyest produksjon i lopet av aret, oker denne dumpingen av energi
til 6% av total produsert energi. Dette er en konsekvens av eksportbegrensningen i kombinasjon
med offseten mellom skolens lastprofil og produksjonsprofilen fra de distribuerte energiressur-

sene.
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A installere et batteri som kan lagre overskuddsenergi fra skolens distribuerte energiressur-
ser, og deretter forsyne deler av skolens energiforbruk nér lasten er netto positiv, kan bidra til
a redusere andelen av egenprodusert energi som ikke utnyttes. Med kontrollstrategi 1, “Self-
supplied” fra WINDHYDTOOLS, endres andel strupet energi fra 5,516% til 5,318% ved installe-
ringen av et 150 kWh batteri med C-rate C/3. Den lave reduksjonen skyldes i praksis skolens
netto lastprofil, og gir ikke nok besparelser i kjopt kraft fra nettet til & dekke batteriets kapital-
kostnad. Dersom batteriet skal veere lonnsomt i denne case-studien, ma prising av effekt utgjore
en stor del av skolens stromkostnader, kontrollstrategien ma forbedres og batterikostnadene ma

sannsynligvis subsidieres.
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Tillegg A

MATPOWER

Matlabfilen caseformat.m forklarer hvordan MATPOWERs casestruktur er bygget opp og defi-

nerer de forskjellige inputvariablene. Koden i sin helhet er hentet fra eksisterende filbase som

folger med MATPOWER programmet som er lastet ned fra [49].

A.1 caseformat.m

%CASEFORMAT Defines the MATPOWER case file format.

%
%

%

%

%

%

%
%

A MATPOWER case file is an M-file or MAT-file that defines or returns
a struct named mpc, referred to as a "MATPOWER case struct". The
fields
of this struct are baseMVA, bus, gen, branch, and (optional) gencost.
With
the exception of baseMVA, a scalar, each data variable is a matrix,
where
a row corresponds to a single bus, branch, gen, etc. The format of the
data is similar to the PTI format described in

http:/ /www. ee . washington.edu/research/pstca/formats/pti. txt
except where noted. An item marked with (+) indicates that it is

included
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%

%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

%

%

%

%

%

%
%

%
%
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in this data but is not part of the PTI format. An item marked with
() is

one that is in the PTI format but is not included here. Those marked
with

(2) were added for version 2 of the case file format. The columns for

each data matrix are given below.

MATPOWER Case Version Information:

There are two versions of the MATPOWER case file format. The current
version of MATPOWER uses version 2 of the MATPOWER case format
internally, and includes a ’version’ field with a value of ’2’ to make
the version explicit. Earlier versions of MATPOWER used the version 1
case format, which defined the data matrices as individual variables,
as opposed to fields of a struct. Case files in version 1 format with
OPF data also included an (unused) ’'areas’ variable. While the version
1

format has now been deprecated, it is still be handled automatically
by

LOADCASE and SAVECASE which are able to load and save case files in
both

version 1 and version 2 formats.

See also IDX BUS, IDX BRCH, IDX GEN, IDX AREA and IDX COST regarding
constants which can be used as named column indices for the data
matrices.

Also described in the first three are additional results columns that
are added to the bus, branch and gen matrices by the power flow and
OPF

solvers.
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

The case struct also also allows for additional fields to be included.

The OPF is designed to recognize fields named A, 1, u, H, Cw, N,

fparm, z0, zl and zu as parameters used to directly extend the OPF

formulation (see OPF for details). Other user—defined fields may also

be included and will be automatically loaded by the LOADCASE function

and, given an appropriate ’'savecase’ callback function (see

ADD_USERFCN) , saved by the SAVECASE function.

Bus Data Format

1
2

© o N o g s~ W

(=)
10
11
(+) 12
(+) 13

bus number (positive integer)

bus type
PQ bus =1
PV bus =2
reference bus = 3
isolated bus =4

Pd, real power demand @MW)

Qd, reactive power demand (MVAr)

Gs, shunt conductance (MW demanded at V = 1.0 p.u.)
Bs, shunt susceptance (MVAr injected at V = 1.0 p.u.)
area number, (positive integer)

Vim, voltage magnitude (p.u.)

Va, voltage angle (degrees)

(bus name)

baseKV, base voltage (kV)

zone, loss zone (positive integer)

maxVm, maximum voltage magnitude (p.u.)

minVm, minimum voltage magnitude (p.u.)

Generator Data Format

1

bus number



63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73
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75

76

7

78

79

80
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

(=)

(=)

(=)
(-)
(=)

(=)

(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)

S e w0

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Branch

(machine identifier, 0-9, A-7Z)

Pg, real power output MW)

Qg, reactive power output (MVAr)

Qmax, maximum reactive power output (MVAr)

Qmin, minimum reactive power output (MVAr)

Vg, voltage magnitude setpoint (p.u.)

(remote controlled bus index)

mBase,

total MVA base of this machine,

(machine impedance, p.u. on mBase)

defaults to baseMVA

(step up transformer impedance, p.u. on mBase)

(step up transformer off nominal turns ratio)

status, > 0 — machine in service

<= 0 — machine out of

service

87

(% of total VAr’'s to come from this gen in order to hold V at

Pmax, maximum real power output @MW)

Pmin, minimum real power output @MW)

Pcl, lower real power output of PQ capability curve MVW)

Pc2, upper real power output of PQ capability curve VW)

Qclmin, minimum reactive power

Qclmax, maximum reactive power

Qc2min, minimum reactive power

Qc2max, maximum reactive power

ramp
ramp
ramp
ramp

APF,

output at Pcl
output at Pcl
output at Pc2

output at Pc2

rate for load following/AGC (MW/ min)

rate for 10 minute reserves W)

rate for 30 minute reserves W)

rate for reactive power (2 sec timescale) (MVAr/min)

area participation factor

Data Format

remote bus controlled by several generators)

(MVAr)
(MVAr)
(MVAr)
(MVAr)
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%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
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1 f, from bus number
2 t, to bus number
(=) (circuit identifier)
3 r, resistance (p.u.)
4 X, reactance (p.u.)
5 b, total line charging susceptance (p.u.)
6 rateA, MVA rating A (long term rating), set to 0 for unlimited
7 rateB, MVA rating B (short term rating), set to 0 for
unlimited
8 rateC, MVA rating C (emergency rating), set to 0 for unlimited
9 ratio, transformer off nominal turns ratio ( = 0 for lines )
(taps at ’'from’ bus, impedance at ’'to’ bus,
i.e. if r = x =Db = 0, then ratio = Vf / Vt)

10 angle, transformer phase shift angle (degrees), positive =>

delay

(=) (Gf, shunt conductance at from bus p.u.)
(-) (Bf, shunt susceptance at from bus p.u.)
(-) (Gt, shunt conductance at to bus p.u.)
(-) (Bt, shunt susceptance at to bus p.u.)

11 initial branch status, 1 — in service, 0 — out of service
(2) 12 minimum angle difference, angle(Vf) — angle(Vt) (degrees)
(2) 13 maximum angle difference, angle(Vf) — angle(Vt) (degrees)
(The voltage angle difference is taken to be unbounded below
if ANGMIN < —360 and unbounded above if ANGMAX > 360.

If both parameters are zero, it is unconstrained.)

(+) Generator Cost Data Format
NOTE: If gen has ng rows, then the first ng rows of gencost

contain
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%

%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
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the cost for active power produced by the corresponding generators

If gencost has 2+ng rows then rows ng+l to 2:ng contain the

reactive

power costs in the same format.

1
2
3
4

model, 1 — piecewise linear, 2 — polynomial

startup, startup cost in US dollars

shutdown, shutdown cost in US dollars

N, number of cost coefficients to follow for polynomial

cost function, or number of data points for piecewise linear

5 and following, parameters defining total cost function f(p),

units of f and p are $/hr and MW (or MVAr), respectively.

(MODEL = 1) : pO, fo, p1, f1, ..., pn, fn
where p0 < pl < ... < pn and the cost f(p) is defined by
the coordinates (p0,f0), (pl,fl1), ..., (pn,fn) of the

end/break—points of the piecewise linear cost function
(MODEL = 2) : ¢cn, ..., cl, c0

n+l coefficients of an n-th order polynomial cost function

starting with highest order, where cost is

f(p) = cn*pM + ... + cl*p + c0

(+) Area Data Format (deprecated)

(this data is not used by MATPOWER and is no longer necessary for

version 2 case files with OPF data).

1
2

i, area number

price_ref _bus, reference bus for that area

See also LOADCASE, SAVECASE, IDX BUS, IDX BRCH, IDX GEN, IDX AREA

and IDX COST.
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%
%

%
%
%
%
%

MATPOWER

Copyright (c) 1996-2016, Power Systems Engineering Research Center (
PSERC)

by Ray Zimmerman, PSERC Cornell

This file is part of MATPOWER.
Covered by the 3—clause BSD License (see LICENSE file for details).

See http://www. pserc.cornell.edu/matpower/ for more info.
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B.1 Flytskjema for WINDHYDTOOLS

( start windhydsim )

:

read excel file name

'

read from excel:
component parameters
simulation parameters
text-files for time-series

,

read time-series for wind speed. electrical load

and hydrogen load from text files

!

setup of smmlation

‘ e

simulate N tine steps

call function "simloop”

| ~ —

calculate main results based on the smmlation data

'

write all time series and mam results to excel

( exit windhydsim )

92

Figur B.1: Flytskjema for operasjonen som utlgses avkommandoen windhydsim i MATLAB[16]
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B.2 Kontrollstrategi 1 i WINDHYDTOOLS

4 Control strategy 1: Self-supplied with electricity and hydrogen

*  Production of hydrogen when the wind power exceeds the local load

»  The fuel cell is operated when the local load exceeds the wind power

s  Production of hydrogen from grid electricity if the hydrogen storage level reaches a supply secunty
limit

In this document, the control strategy is presented for the case where there 1s no filling station in the system.
The system then looks like the figure below.

main grid
P, p‘ sea cable | | :
SPGI
: P
wind power SINE L Tuel |
plant - cell |7

P [R=1 [electro- ydrogen
ﬁﬂ «— pl= 1 Iyser _ﬂnk ) V
a ¢
SPC

L]
local
consumption [ * dumped power

Py

The symbols which are used in the figure and the control strategy flowchart are:

Pw : Wind power [kW]

Pg : Grid power [kW] (positive value for power export)

Pl : Local consumption [kW]

Pe : Electrolyzer power [kW]

Pf : Fuel cell power [k'W]

Pd : Dumped power [kW]

Pns : Local consumption not supplied [kW]

AP : Local power imbalance [kW] (AP = Pw-Pl)

dt : simulation time step

VH(t) Hydrogen storage volume in present time step [Nm3]
VH(t-1): Hydrogen storage volume in previous time step [Nm3]
SPCe Specific power consumption of electrolyzer [kWh/Nm3]
SPGE Specific power generation of fuel cell [kWh/Nm3]
Pemax Maximum electrolyzer power [kW]

Pfmax Maximum fuel cell power [k'W]

Pimpmax : Maximum power import from grid [kW]

Pexpmax : Maximum power export to grid [kW]

VHmax : Maximum hydrogen storage volume [Nm3]

VHmin : Minimum hydrogen storage volume [Nm3] (normally set to zero)

Figur B.2: Parameterforklaring av for kontrollstrategi 1 i WINDHYDTOOLS[16]
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(_surt control strategy 1 )

s P07
: Run fuel cell

is P o P man?

P- = P-I'II.I: NO KO Pj. Pfuu
[ I

V,(0) =V, (t.1) + P,dtSPC, | |V, (0 =V, (t1) - P, dtSPG,

Reduce YES
pover Vg 027,
v, =V o NO NO ¥, =V i
Fl=sPC v, -V, (t-0))sdt By=SPG (¥, (t-1)-V,,(0)/at
[ I
L
P=P-P-F, | P =P P +P,

{eﬂ cmlra;;taugyl )

Figur B.3: Flytskjema for kontrollstrategi 1 i WINDHYDTOOLS[16]



Tillegg C

Energisystem Heimdal videregaende skole

95



96

TILLEGG C. ENERGISYSTEM HEIMDAL VIDEREGAENDE SKOLE

LRI TR =
LI I T R T L)
WAT BL (D
I G vy -

luodrmlmunn GES I [y |
h

Thecedrg B [T AT e £

[Bemamedda] mysy FXILT

Fali Tl AT HOA 32

LHDI B AT o el

Busuaay stend  [REE

mi. v G

OEn ]

[V i b 0 SR 1 T B

-
L

ddigiy LT DG E

[ fadbiid A aH SR

Bl = AAY BECL

[E TR T ] —

R e

[ —

[ AT ek -

———

[T LT R o T

& —
lti | payay Afn ol E

s peeiea
| pereiniinhi

[uradrgt ol Lol B A0 20000

B

Dhall AT G2 B2 a

Fitia: TR
TRy 3]

.l.,.y.lll.ll

Fri i L L

Figur C.1: Energisystemet til Heimdal videregéende skole



Tillegg D

Energisystemanalyse med fleksibilitet

D.1 Forholdet mellom energilager og effekt last

Tabell D.1: Verdier for analysen av strupet energi som funksjon av batteristorrelse med C-rate
C/3

Batterilager [kWh] | Batterieffekt [kW] | Strupet energi [%]
0 0 5,516

50 16,66 5,432
100 33,33 5,368
150 50 5,318
200 66,66 5,269
250 83,33 5,204
300 100 5,164
350 116,66 5,109
400 133,33 5,052
450 150 4,997
500 166,66 4,970
550 183,33 4,921
600 200 4,866
650 216,66 4,815
700 233,33 4,762
1000 333,33 4,511
1500 500 4,097
2000 666,66 3,781
3000 1000 3,534
4000 1333,33 3,388
5000 1666,66 3,286
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D.2 Sensitivitetsanalyse - Effekt last

98

Tabell D.2: Verdier for analysen av strupet energi som funksjon av batteristorrelse med effektka-

pasitet last til 50 kW

Batterilager [kWh] | Strupet energi [%]
0 5,516

25 5,514
50 5,504
75 5,484
100 5,435
125 5,391
150 5,318
175 5,227
200 5,153
225 5,093
250 5,032
275 4,976
300 4,920
325 4,865
400 4,723
500 4,615
600 4,505
700 4,398
1000 4,206
2000 4,058
5000 3,851
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D.3 Sensitivitetsanalyse - Energikapasitet last

Tabell D.3: Verdier for analysen av strupet energi som funksjon av batteristorrelse med energila-
ger last til 150 kWh

Batterieffekt(lading og utladning) [kW] | Strupet energi [%]
2 5,420

6 5,272

10 5,180
17,5 5,096
25 5114
37,5 5,199
50 5,318
75 5,397
100 5,412
125 5,416
150 5,416
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