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Forord

Denne masteroppgaven er et avsluttende arbeid av studiet energi og milje ved NTNU, ved insti-

tutt for elkraftteknikk.

Oppgaven er skrevet varen 2019, og er en fortsettelse av prosjektoppgaven som ble skrevet om

det samme temaet hosten 2018.

Oppgaven er skrevet i samarbeid med SINTEF byggforsk. De har laget oppgaven og veiled-
eren for denne oppgaven er ansatt ved bdde SINTEF og NTNU. Dette gjor at denne oppgaven er
meget relevant for hvordan fremtidens bygninger kan utformes. Denne oppgaven passer for de

som er interessert i kostnads- og energieffektive bygninger.

Jeg vil takke min veilederen Karen Byskov Lindberg for god veiledning gjennom hele prosjek-
tet. Hun har kommet med zerlige tilbakemeldinger og laert meg mye relevant kunnskap som jeg
har fatt bruk for i arbeidet ved & skrive denne masteroppgaven. Jeg vil ogsa takke mine medstu-

denter ved instituttet for oppmuntring i perioder med store arbeidsbelastninger.

Trondheim, juni 2019

Sandra Annette Haagensen



i
Sammendrag

Bygninger star for omtrent 40 prosent av all energiforbruk og utslipp av klimagasser. Derfor
er energireduksjon i byggesektoren avgjorende for & nd klimamaélene. Reduksjon av energifor-
bruk og klimagassutslipp vil veere de viktigste tiltaket for & bekjempe global oppvarming. Det
er mer kostnadseffektivt og miljovennlig & redusere energiforbruket og utslipp av klimagasser,
sammenlignet med & utvide kapasiteten i energiforsyningssystemet. Fra ar 2020 skal alle ny-
bygg i EU veere nesten-nullenergibygg. En nullenergibygning har kraftig redusert energiforbruk.
Disse bygningen md produsere like mye energi fra fornybare energikilder som energiforbruket
til bygningen. Dersom bygningen produserer mer energi enn den trenger, kan overskuddsen-

ergien eksporteres til nettet. [1]

Fleksibilitet i kraftsystemet er viktig for & kunne hdndtere kalde vinterdager, forbrukstopper og
okende produksjon av uregulerbar kraft. Batterier og varmelager kan bidra til ekt fleksibilitet
gjennom lastflytting. Batterier og varmelager gir forbrukere muligheten til selv & bestemme nér
energien skal brukes og lagres avhengig av stramprisen. Arsaken til okt bruk av batterier er fordi
det benyttes i elbiler og i bygg med solcelleanlegg. Fornybar energi fra vind og sol, er i sterk vekst.
Dette er positivt i et klimaperspektiv, men det har ogsa fort til utfordringer for kraftsystemet pa
grunn av store variasjoner i produksjon. Lagringsteknologier kan veere en del av losningen for &
lagre denne fornybare energien og s benytte den ved et senere tidspunkt. Samtidig blir denne

teknologien raskt forbedret gjennom okt levetid, okt virkningsgrad og kostnadsreduksjon. [2]

Hensikten med denne oppgaven er 4 undersgke hva som er mest kostnadsoptimalt, og dimen-
sjoneringen av de tilgjengelige energikildene, i en energieffektiv bygning. Denne oppgaven har
sett pa et casestudie - en 10000 m2 skole i Drammen. Ved utforming av en slik bygning er det
mange aspekter som det ma ta hensyn til. Ettersom dette er en kompleks prosess har det allerede
blitt utviklet en optimeringsmodell som denne oppgaven tar utgangspunkt i. Dette er en lineser
blandet heltalls programmeringsmodellering i FICO Xpress over en energieffektiv bygning. Til
nd er det implementert flere energiteknologier i denne modellen. Denne modellen har blitt

videreutviklet i denne oppgaven ved at et batteri har blitt implementert inn.



iii
Deretter har folgende blitt undersokt:

* Nullutslippsbygning
Denne delen har sett pa forskjellen om bygningen har krav eller ikke-krav til null CO2-utslipp

gjennom hele bygningens levetid.

* Nullutslippsbygning med batteri
Her har det blitt undersoket om det er gkonomisk lennsomt & ha et batteri installert i bygningen.

Det har ogsé blitt sett p&4 hva som pavirker om batteriet blir ladet/utladet.

* Hvordan to lagringsteknologier pavirker bygningen

Her har det blitt utfert ni ulike scenarioer for & underseke hvordan sterrelsen (installert kapa-
sitet [kW]), for to lagringsteknologier, endres ved ulike oppvarmingsteknologier. Disse lagring-
steknologiene er et batteri og et varmelager, og varmeteknologiene er varmepumpe, elektrisk

kjele og fjernvarme.

* Elektriske kjoretay tilkoblet bygningen

Her har det blitt undersgkt hvordan det pavirker bygningen & ha et elektrisk kjoretay tilkoblet

bygningen.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Motivasjon for oppgaven

For & bekjempe global oppvarming er det viktig & redusere energibruken og utslipp fra drivhus-
gasser kraftig. I folge rapporter fra bade The Organisation for Economic Co-operation and De-
velopment (OECD) og International Energy Agency (IEA) mé energieffektivisering st for to tred-
jedeler av utslippsreduksjonen. Dersom vi skal unngd oppvarming pa mer enn 2 grader, ma

CO2-konsentrasjonen stabiliseres pa 450 ppm, ifelge FNs klimapanel [1].

er million (ppm)

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 1.1: Utvikling av CO2-innholdet i atmosfaeren

Figur 1.1 gir en oversikt over utvikling av CO2-innholdet i atmosfeeren. Det madles i deler
per million (ppm). Konsentrasjonen av CO2 i atmosfaeren er nd den hoyeste pa millioner av ér,
411 ppm ble den malt til nd i Mars 2019. En viktig forskjell, sammenlignet med tidligere, er at

CO2-innholdet na endres i en fart man aldri har set tidligere [18].
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Figur 1.2: Gjennomsnittlig global temperaturendring [3]

Figur 1.2 viser at temperaturene i de siste ti drene har steget kraftig. Den rode linjen rep-
resenterer gjennomsnittlig global temperaturendring, og den gré linjen representerer gvre og

nedre 95% konfidensintervaller. [3].

I Norge og i den vestlige verden star bygninger for omtrent 40% av all energiforbruket og ut-

slipp av drivhusgasser. For & nd klimamalene ma det skje endringer i bygningssektoren. [1]

For a redusere utslippet fra bygningssektoren er hovedfokuset & se péa allerede eksisterende
bygninger og ikke bare nybygg. Dette er fordi 50 prosent av alle bygninger som bestar i 2050 er
allerede bygget. Behovet for oppvarming i eksisterende bygninger er betydelig. Disse bygnin-
gene trenger derfor a renoveres, fordi det forer til redusering av varmebehovet og eker energief-

fektiviteten. [1]

Alle nye bygninger i EU skal veere nesten nullenergibygninger innen ar 2020. Det betyr at det
siktes mot en netto nullutslippsbalanse av drivhusgasser gjennom hele bygningens levetid. En
nullenergibygning har kraftig redusert energiforbruk. Bygningen ma produsere like mye energi
fra fornybare energikilder som energiforbruket til bygningen. Dersom bygningen produserer

mer energi enn den trenger, kan overskuddsenergien eksporteres til nettet. [1]



KAPITTEL 1. INTRODUKSJON 7

Innferingen av konseptet nullutslippsbygninger har endret bygninger fra & veere passive mot-
takere av energi, det vil si forbrukere, til & bli aktive aktorer i det elektriske systemet, ved béde &
forbruke og produsere elektrisitet, det vil si prosumenter. Denne utviklingen har apnet for nye

og andre muligheter for bygninger. [16]

Energibehovet i bygninger varierer med brukeraktiviteten og utenders klima der bygningen befinner
seg. Samtidig er fornybare energikilder, som sol og vind, periodiske energikilder med store sv-
ingninger og i noen perioder uten energiforsyning. Mengden produksjon av energi er derfor
vanskelig & forutsi. Det er viktig med fleksible systemer for & kunne mote energibehovet til en
hver tid, og sikre effektiv energioperasjon ved alle tilstander. I mange tilfeller er energilagring

nyttig for 4 sikre balanse mellom tilgjengelig energi og kommende energibehov. [1]
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1.2 Beskrivelse av oppgaven

Forskningssenteret for nullutslippsomrader i smarte byer har som mal & gke integrasjonen av
fornybare energikilder ved 4 benytte synergier mellom byggemateriale, energi, IKT og mobilitetssys-

temer. Men hvordan skal dette baerekraftige nabolaget bli designet, bygget og drevet?

Emnet for denne masteroppgaven er 4 undersoke hvordan fleksibilitet kan pavirke invester-
ingsbeslutningene til en null energibygning, ved & inkludere lokal produksjon, termisk lagring
og et stasjonert batteri. Med andre ord, hvordan vil utformingen av bygningens energisystem
pavirkes med ulike typer fleksibilitet tilgjengelig? og hva skjer nar et elektrisk kjoretay blir intro-

dusert?
Denne oppgaven skal derfor besvare folgende:

* Nullutslippsbygning
Hva er forskjellen pd om bygningen har krav eller ikke-krav til null utslipp av CO2 gjennom

bygningens levetid?

* Nullutslippsbygning med batteri
Et batteri skal bli implementert inn i modellen som en lagringsteknologi for bygningen.
Er det okonomisk lonnsomt & ha et batteri installert i bygningen?

Hva péavirker om batteriet blir ladet/utladet?

* Hvordan to lagringsteknologier pavirker bygningen
Hva er storrelsen pd lagringsteknologier ved ulike oppvarmingsteknologier?

Dette skal underspkes ved a utfore ni scenarioene i tabellen:
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Ni scenarioer

Lagringsteknologi Varmeteknologi

Varmelagrer Varmepumpe
Elektrisk kjele

Fjernvarme

Batteri Varmepumpe
Elektrisk kjele

Fjernvarme

Varmelager og batteri | Varmepumpe
Elektrisk kjele

Fjernvarme

* Elektriske kjoretay tilkoblet bygningen

Hvordan pévirker det bygningen nar et elektrisk kjoretay er tilkoblet?

For & finne svar pé disse sporsmalene skal det blir brukt en allerede utviklet optimeringsmod-
ell i FICO Xpress over en energieffektiv bygningen. Denne modellen blir videreutviklet i denne

oppgaven ved 4 implementere inn en lagringsteknologi - et batteri.
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1.3 Struktur pa oppgaven

Oppgaven er strukturert pa folgende mate:

Kapittel 2: Beskriver relevant teori for & forstd modellen og temaet pa oppgaven. Forst del gir en
beskrivelse av konseptet nullutslippsbygninger, deretter kommer en del om energifleksibilitet,

sd videre er en del om batterier. Tilslutt en del om eskonomisk pavirkning.

Kapittel 3: Presenterer metoden for utviklingen av modellen. Forste del presenteres casestudiet
som har blitt gjort i denne oppgaven. Her blir det gitt en detaljert beskrivelse av hvordan type
bygning som studeres, om hvilke programmeringsmodell som blir benyttet, bygningens sys-
temdesign og ZEB-ambisjonsnivaet. Tilslutt vises en oversikt over inngangsverdiene, modellen

og utgangsverdiene.

Kapitel 4: Denne delen gir en oversikt over hvilke inngangsverdier som er brukt i modellen.

Modellen tar inn store mengder inngangsverdier.

Kapitel 5: Her blir den matematiske beskrivelsen av modellen presentert. Forst deklarering
av set, indekser, variabler og parametere, sa presentering av malfunksjonen og tilslutt restrik-

sjonene.

Kapitel 6: Denne delen presenterer resultatene som oppgaven skal svare pa. Betydningen av

disse resultatene vil ogsa bli diskutert.

Kapitel 7: Konklusjon og videre arbeid. I konklusjonen er en oppsummering av hele oppgaven.

I videre arbeid blir det gitt anbefalinger for fremtidige utvidelser av modellen.

Deretter kommer en oversikt over de referansene som har blitt benyttet, og et vedlegg med over-

sikt over koden i FICO Xpress.
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Teori

2.1 Nullutslippsbygninger (ZEB)

2.1.1 Definisjonen pa ZEB

En nullutslippsbygning (ZEB) skal produserer nok fornybar energi slik at den kan kompensere
for det totale klimagassutslipp gjennom hele bygningens levetiden. En nullutslippsbygning
skal ogsd oppfylle andre kriterier. Dette er kriterier som omfatter innemiljo, komfort og en-
ergibehovet i driftsfasen. En del av strategien for & oke delingen av fornybare energi med nettet
er a utnytte lokale fornybare energikilder som er tilgjengelige pa bygningens omrade. Dersom
det produseres mer energi enn bygningens energibehov kan overskuddsenergien eksporteres til
nettet. Dette forer til redusering i ressursforbruket og drivhusgasser. Nettet kan bli sett pa som et
batteri med meget stor kapasitet. I perioder hvor bygningen ikke klarer & produserer nok energi

iforhold til behovet, kan det importerer energi fra det elektriske nettet. [1]

11
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Produsert energi

Forbrukt energi
Utslipp av CO,

TEORI

Kompensasjon for CO,

12

Materialer Bygging Bruk Riving

Figur 2.1: Utslippsbalansen av CO2 for en nullutslippsbygning [1]

Figur 2.1 viser hvordan utslippsbalansen av CO2 for en nullutslippsbygning kan se ut. Sirk-

lene illustrerer ulike elementer i balansen mellom produksjon- og forbruk av energi. Den pro-

dusert energi fra fornybare energikilder kompenserer for forbrukt energi.

Energiforsyning

Vektet forsyning

[kWh, CO,, osv.]
Net ZEB balanselinje
v
L
///
///

" NetZEB

,’/ Referanse et forbruk
7 . Vektet forbru
L’ bygnin,

P » vening [kWh, CO,, osv.]

L J
T

Energi effektivitet

Figur 2.2: Balansen mellom behovet- og forsyningen av energi. [1]

Figur 2.2 viser hvordan man kan oppné balansen mellom behovet- og forsyningen av energi.

P& x-aksen er vektet energiforsyning og pa y-aksen er vektet energiforbruk. Balansen oppnds

ndr vektet energiforsyning matcher vektet energiforbruket over en tidsperiode (ofte et &r). For
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a finne balansen kan man enten kartlegge forholdet mellom levert og eksportert energi, eller
mellom last og generering av energi. Referansebygning representerer ytelsen til en ny bygning
som blir bygget i henhold til minimum krav av ytelse. For & oppna net ZEB ut i fra dette refer-
ansepunktet, md man enten reduserer energiforbruket, eller produserer fornybar energi for sa a

eksporterer det til nettet. [1]

2.1.2 Ulike ambisjonsniva for ZEB

ZEB forskningssenter har definert ulike ambisjonsnivéer for en nullutslippsbygning. Det er fem

forskjellige hovedtyper med stigende ambisjonsniva:

* ZEB - O + EQ: Bygningens fornybare energiproduksjon kompenserer for klimagassutslippet

fra drift av bygningen, men uten medregnet den energien som gér til bruk av utstyr.

* ZEB - O: Bygningens fornybare energiproduksjon kompenserer for klimagassutslippet fra drift

av bygningen.

* ZEB - OM: Bygningens fornybare energiproduksjon kompenserer for klimagassutslippet fra

drift og produksjon av byggematerialer.

* ZEB - COM: Bygningens fornybare energiproduksjon kompenserer for klimagassutslippet fra

bygging, drift og produksjon av byggematerialer.

* ZEB - COME: Bygningens fornybare energiproduksjon kompenserer for klimagassutslippene
fra absolutt hele levetiden til bygningen. Dette gjelder byggematerialer, konstruksjon, drift og

produksjon, samt riving og gjenvinning. [19]
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Kg CO, g /m?

ZEB-COME

ZEB-COM [ Slutten av levetiden

ZEB-OM ] Konstruksjonsprosessen
] Brukt material

Z88-0 1 Energi brukt utstyr

[ Energi brukt ekskludert utstyr

ZEB-O EQ

Figur 2.3: Ulike ambisjonsniva for nullutslippsbygg [1]

ZEB-O-EQ er det laveste nivaet og ZEB-COME er det overste nivaet. Malet er & oppna hayest

ambisjonsnivd, men det er bade tekniske og ekonomiske utfordringer knyttet til det. [1]
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2.1.3 Utformingsstrategi for ZEB

Det finnes utformingsstrategier som kan bli brukt for & lage en nullutslippsbygning. Disse strate-
giene bidrar til & redusere energibehovet og utslipp av drivhusgasser. Det er ni hovedpunkt som

er viktig & vurdere for utformingsprosessen av en nullutslippsbygning:

[a—

. Lokasjonen og form

. Dagslys og sol

. Materialvalg

. Bygningsskallet - isolasjon og lufttetthet

. Energieffektive lys og apparater

. Effektiv oppvarming, ventilasjon og kjelesystem
. Beregninger og kontroll

. Fornybar termisk energi

© o0 N O g ks W

. Fornybar elektrisk energi

—_—
—
=

Lokasjonen og form

Dette er det mest effektive punktet siden det ikke inkluderer noen ekstra byggekostnader. Lokasjon
av bygningen i forhold til tilgjengeligheten av sol, dagslys, vind og utslipp av CO2 fra trafikken.
Formen pa bygningen har en stor pavirkning pé det endelige energiforbruket og utslipp av CO2.

(1]

Dagslys og sol

Passiv utnyttelse av dagslys og sol kan bespare energi. Strategisk plassering er derfor viktig for &
oppné dette. Man gnsker & unnga overoppheting av bygningen gjennom dagen, samtidig som
det onskes & utnytte dagslyset for a gi lys til rommet. Det finnes ogsa avanserte systemer som

kan sammenkoble bygningen for & utnytte energien fra solen pa best méte. [1]

Materialvalg

Ved 4 velge riktige materialer kan man minimalisere energiforbruket betraktelig, spesielti driften
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av bygningen. Avhengig av ZEB-ambisjonsnivdaet er det ulike krav til hva man burde ha som
materiale. For & oppnd heyest mulig ZEB-ambisjonsniva kan man: redusere mengden materi-
ale, gjenbruke materialet, bruke fornybart materiale, benytte materialer med lite vedlikehold og

bruke materiale som er i neerheten av det omradet bygningen befinner seg. [1]

Bygningsskallet - isolasjon og lufttetthet

En selviolge for en nullutslippsbygning er at det er godt isolert og lufttett. Energibruk for opp-
varming er designet med samme krav eller lavere som standarder for en norsk passiv bygning.
U-verdien p4d ytterveggene ma ligge mellom 0.1 - 0.15 W / (m2K) og taket burde ha enda lavere
U-verdi. Som isolasjon blir det ofte brukt mineralull og trefiber. For & minimere termiske broer
er det viktig & ha god termisk isolasjon pé utsatte omrader av bygningen. Luftlekkasjenummeret

n50 burde vere lavere enn 0.6 luftforandring per time for bygningen. [1]

Energieffektive lys og apparater
A ha lys og apparater som krever lite energi gjennom driften er viktig i lavenergibygninger. For
a oppnad dette kan man bruke LED lys i kombinasjon med mye dagslys og bevegelsessensorer.

Det burde brukes apparater med hgyest energimerket for de er mest energieffektive. [1]

Effektiv oppvarming, ventilasjon og kjolesystem
Det er mulig a velge effektive systemer for oppvarming, ventilasjon og kjolesystem som krever

lite energi ved drift i bygningen.[1]

Beregninger og kontroll
For & visualisere energiforbruket er det nedvendig med avanserte malinger og kontrollsystemer.
Dette kan gjores ved kartlegging av energibruken for hver av delene i: oppvarming av rom og

vann, ventilasjon, kjoling, lys og apparater. [1]

Fornybar termisk energi
Ved 4 redusere energiforbruket og utslippet s& mye som mulig, kan man benytte termisk energi

som er fornybar for & dekke det resterende oppvarmings/nedkjoling behovet. De energisys-



KAPITTEL 2. TEORI 17

temene for termisk energi som ofte blir benyttet i en nullutslippsbygning er:
¢ Varmepumpe

* Solvarmesystemer

¢ CHP systemer

* Overskuddsvarme fra industri

* Fjernvarme

(1

Fornybar elektrisk energi

Det gjenveerende energiforbruket i bygningen ma kompenseres for ved & benytte lokal produk-
sjon av fornybare elektrisitet. Det er i utgangspunktet tre ulike teknologier som blir vurdert i et
nullutslipps hus:

¢ Solcellepanel

e Vindkraft

* CHP systemer

Solcellepanel blir nesten alltid brukt i nullutslippsbygninger, atte av ni ganger. Panelet som ofte
blir brukt er krystallinsk silikonteknologi med virkningsgrad pa 16 til 21 prosent. Solcellepanelet
er tilkoblet nettet. Vind blir lite brukt pa grunn av lav energiutbytte pd grunn av utilstrekkelig

vindhastighet pa omradene. [1]

Elektrisitet til oppvarming:

Elektrisitet er den energiformen som har heyest mulig energikvalitet. Dette betyr at elektrisitet
kan transformeres til alle former for energi. Sa i en bygning er det mange deler som trenger
energi, og dette kan bli levert av elektrisitet. Det er ikke fornuftig & bruke elektrisitet til alle tjen-
ester. Energibehovet kan ogsa bli dekket av andre energiformer som har lavere energikvalitet,
som termisk energi. I Norge er elektrisitet den dominerende energibgereren i husholdninger og
tjenesteindustrien, hvor rundt 80 prosent av energibehovet blir dekket med elektrisitet. Her er

det et stort potensial for & bruke andre energiressurser for oppvarming. [1]
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2.2 Energifleksibilitet

2.2.1 Behovet for fleksibilitet

Ettersom det er svingninger i ettersporsel og produksjon av energi er det behov for energifleksi-
bilitet. Energibehovet i bygninger varierer spesielt med utendors tilstand, som verforholdene.
Den varierer ogsa med brukerne og aktivitetsnivaet inne i bygningen.

Samtidig som fornybare energikilder, som sol og vind, har store variasjoner og i noen perioder
ingen produksjon. Pa grunn av dette er det utfordrende & forutse, og tilpasse seg brukerne. For
a mote energibehovet til en hver tid og sikre effektiv drift, er det behov for et fleksibelt system
hvor flere energiteknologier kan tilfore energi. Teknologier for energilagring kan veare en del
av lesningen for 4 oppné balanse mellom tilgjengelig energi og det forventede behovet. Bade
termisk- og elektrisklagring kan benyttes, men ogsa lagring ved & bruke nettet som er koblet til

bygningen. [1]

2.2.2 Ettersporselsfleksibilitet

Det er mulighet for a utnytte det eksisterende nettet bedre ved hjelp av energifleksibilitet. Utvikling
av ny teknologi gjor at mindre sluttbrukere kan veere med pa & balansere kraftsystemet. Dette
kan skje ved at ettersporselssiden kan fa et mer aktivt forhold til sitt stremforbruk. P4 den méten
kan en del av stroamforbruket forflyttes til andre tidspunkt i lopet av degnet, uten at det pavirker
forbrukeren sin komfort. I fremtiden kommer flere apparater til & kunne innstilles automatisk i

forhold til prissignaler og/eller lastforholdet i nettet. [20]

2.2.3 Ulike strategier for a utnytte fleksibilitet

For tiden er det store endringer i kraftsystemet og kraftmarkedet. Fleksibilitet er en viktig faktor
for 4 fa til integrering av fornybar energi i kraftmarkedet. Fleksibilitet trengs for & hdndtere bal-
ansen i systemet ettersom man gar over fra regulerbar til uregulerbar energiproduksjon.

Sluttbrukeraktiviteten kan utnyttes ved & flytte eller redusere forbruket. P4 enkelte omrader vil
mange sluttbrukere ha tilgjengelig energi som er lett & regulere, mens pa andre omrader er det

mer kritisk & endre lasten. Figur 2.4 viser ulike méter for energieffektivisering:



KAPITTEL 2. TEORI 19

Lastreduksjon Lastgkning Lastflytting Effektivisering

* Redusert last o Pkt last * Redusert last * Redusert last
* Redusert forbruk * @kt forbruk * Ingen endring i * Redusert forbruk
forbruk

Figur 2.4: Ulike strategier for energieffektivisering [4]

For a oppna bedre energieffektivisering trengs det detaljert kunnskap om hver enkelt for-

bruker sitt forbruk. [4]

2.3 Batteri

2.3.1 Fordelen med batteri

Ved a investere i batterier kan man lagre energien, og bruke den ved et senere tidspunkt. La-
gringskapasiteten i batteriet ma veere stor nok for at det kan utgjore en viktig energireserve. Det
er spesielt innen to omrader ekt bruk av batterier forventes fremover: batterier tilknyttet solcel-
leanlegg og batterier i elbiler. [2]

Utviklingen av batteriteknologien har blitt meget forbedret. Mer effektive batterier vil kunne
utgjore en betydelig energireserve i fremtiden. Elektrisk lagring forer til redusert belastning pa
nettet og oker muligheten for & benytte flere energilesninger som er uavhengige av kraftnettet.
Et batteri kan ogsa fungere som en reservelgsning dersom et strembrudd skulle oppsta. I tillegg
vil batterier kunne benytte seg av prisvariasjoner i kraftnettet ved a lagre strem som er egenpro-

dusert, for eksempel fra solceller. [20]
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2.3.2 Teknisk beskrivelse av batteri

Batterikapasitet
Lagring av energi i et batteri er gitt med enheten ampere-timer [Ah] ved en nominell spenning
og en spesifikk utladningshastighet. Kapasiteten til batteriet er i stor grad knyttet til utladning-

shastigheten. Det betyr at okt utladningshastighet resulterer i hoyere kapasitet.

Kapasiteten [%]

20 T T T T T T T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

Temperaturen pa batteriet [°C]

Figur 2.5: Kapasiteten er pavirket av temperaturen pa batteriet [5]

Figur 2.5 viser hvordan kapasiteten er pavirket av temperaturen pa batteriet ved ulike ut-
ladningshastighet. For eksempel avhenger et bly-batteri av utladningshastigheten og temper-
aturen, sdnn at kapasiteten er 100 % ved 25 grader og med en utladningshastighet p& C/20. C

betyr kapasitet. [5]

Virkningsgraden pa batteriet:
Oppladning av et batteri foregdr med ved en konstant strem I.;, over en tidsperiode T,j hvor en
spenning V., er pafert batteriet. Input av energi pa batteriet er:

Ein=1Icn - Ven-Ten

For utladning gar strommen ;.5 i motsatt retning over en tidsperiode T,.;, og ved en spen-

ning V., pafert batteriet. Da er levert energi:
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Eur=1acn-Vacn-Tacn
Energivirkningsgraden for batteriet er da:

- Ewr=Igcn-Vacn Tach 5
Nbatteri = Ein=Ion-Ven-Teh 8]

2.3.3 BatteriiZEB

Det er viktig & estimerer riktig storrelse og hvilke type batteri ut i fra produksjonen fra solcel-
leanlegget og lasteprofilen. Dette er fordi bygningsintegrerte solcelle-system sammen med rik-

tig mengde energilagring kan fore til & reduserer belastningstopper og arlige kostander. [6]

Det har blitt gjort et casestudie for a finne optimal sterrelse pa batteri som skal passe inn i en
nullutslippsbygning. [6] I Ser-Norge har det blitt utviklet en smartby som bestar av fem nullut-
slippsbygninger med solcelleanlegg. Resultatet viste at en installasjonen av et lead-acid batteri
med storrelsen 25.2 kWH (2100 ah) forer til en redusering i elektrisitetsregning med 17,6 % i
forhold til & ikke installere batteriet. Analysen er gjort over et ar pd en standard nullutslipps-
bygningen. Figur 2.6 viser hvordan prisen pa stromregningen varierer i forhold til ulik kapasitet

pa batteriet:

Arlig strgmregning [NOK/year]

2450

2400

2350

2250

2200

2150

2100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Batterikapasitet [Ah]

Figur 2.6: Stremregningen og batterikapasitet [6]

Figur 2.7 sammenligner energikostnadene ved & installere et batteriet av denne storrelsen:
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Figur 2.7: Sammenligning av energikostnader [6]

2.4 Batteri og elbil

For & oppna utslippsreduksjon innen transportsektoren fremover er elektriske lpsninger i biler
en tilgjengelig teknologi med et stort potensial. Nasjonal transportplan 2018-2029 skal pavirke
og tilrettelegge slik at Norge skal kutte i klimagass-utslippene fra transportsektoren. Sektoren
star for om lag en tredjedel av klimagassutslippene i Norge, som totalt er 15,6 millioner tonn.
Frem mot ar 2030 er malet d redusere klimagassutslipp fra transportsektoren med om lag 2 mil-
lioner tonn. Overgang til lav- og nullutslippsteknologi pavirker i stor grad om dette méalet kan
nés. Regjeringen kan ikke bestemme at folk skal ta miljevennlige valg, men de kan legge til rette
for at klimavennlige teknologier er det mest okonomiske valget. Ved a bruke elektriske kjoretoy
reduserer man avhengigheten av olje, som er enormt viktig for forbedring av luftkvaliteten, gir
helsefordeler og reduserer klimautslippet fra fossile brensler. Det ideelle er om batteriene som
brukes i de elektriske kjoretoyene kan bli oppladet i lopet av natten, nér prisene og ettersparse-

len er lav. [21]
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Figur 2.8: Valley-filling [7]

Figur 2.8 illustrerer «valley-filling». Den viser pavirkningen av a opplade det elektriske kjoretoyet
i lopet av natten. Pavirkningen av elektriske kjoretoy festet til nettet forer til okt belastning av
elektrisitet.

(7]

2.4.1 Mobil batterilagring

Det er flere viktige egenskaper med batterisystemer som inkluderer kostnader, vekt, volum, syk-
lus, levetid, kWh for lagring og kW for effekt. Hvilke egenskaper som er viktig avhengig av bruk-
somrédet til batteriet. For et elektrisk kjoretoy er vekt og volum viktige faktorer. Batteriet ma
vaere smad og lette. Det mest lovende batteriet for kjoretoy er litiumioner. Pa grunn av utviklin-
gen av slike batterier, som bade er lettvektet og effektfulle, gjor det at elektriske biler har blitt

mulig. [7]

Figur 2.9 viser ulike batterityper ut i fra to viktige enheter: spesifikk effekt (W/kg) og spesifikk
energi (Wh/kg):
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Figur 2.9: Spesifikk effekt og spesifikk energi for ulike batterityper [7]

2.4.2 Litium-ion-batterier

Batterier lagrer og frigjor energi ved a forflytte elektroner. Elektronene flyter fra den ene elektro-
den til den andre elektroden. Den ene elektroden kalles en anode og den andre kalles en katode.
Anoden er laget av karbon og katoden er laget fra en kjemisk forbindelse som kalles metallok-
sid. Mellom disse elektrodene er det plassert en elektrolytt. Elektrolytten er en saltlesning som

inneholder litiumioner. 8]

Om batteriet blir oppladet eller utladet avhenger av hvilken retning elektronene beveger seg.
Dersom det produseres elektrisitet (oppladning) flyter elektronene fra anoden til katoden. Det
er fordi de positivt ladede litiumioner tiltrekkes mot katoden. Nar alle litiumioner har beveget
seg dit, blir katoden mer positivt ladet enn anoden. Nar batteriet er koblet til en lader, beveger
littumionene seg i motsatt retning. Nar de beveger seg fra katoden til anoden gjenopprettes bat-

teriet for & kunne brukes igjen. [8]

Grunnen til at littum-ion-batterier er sa vanlige er fordi de kan produserer mer elektrisk kraft
per vektenhet enn andre batterier. De kan altsa lagre like mye strom som andre batterier, men
oppna dette i en lettere og mindre pakke. En ulempe med litium-ion-batterier er at de tar mye

lenger tid & lade enn andre batterier. [8]
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Figur 2.10 og 2.11 illustrerer oppladning og utladning av et batteri:

—_—
elektroner/\\/\ NN

Anode Katode

Figur 2.10: Oppladning av et batteri

«~—— elektroner

Katode

Figur 2.11: Utladning av et batteri
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2.4.3 Kjoretoy-tilkoblet-stromnettet (V2G)

Elektrisk kjoretoy (EV) avgir null eksosgasser og lager minimalt med lyder. Sammenlignet med
den konvensjonelle forbrenningsmotoren bruker EV elektrisk motor og batterier for fremdrift,
noe som har hoyere effektivitet og lavere driftskostnad. For & tilrettelegge for EV i fremtiden er
utviklingen av litium-ion-batteri og hurtig ladingsteknologi viktig. Den ndveerende EV-industrien
meter imidlertid mange tekniske begrensninger, som for eksempel hoy opprinnelig pris, be-

grensede ladestasjoner, begrenset kjoreintervall og lang batteriladningstid [9] [10].

Smartgrid-konseptet har endret kraftsystemet ved at det har blitt flere kommunikasjonsfunksjoner.
Begrepet kjoretoy til stremnettet (V2G) er en av de teknologiene for smartenett som involverer
EV for a forbedre kraftsystemet. V2G-konseptet gir energiutveksling mellom EV og stromnettet,

som kan ha store fordeler for stromnettet [9] [10].

V2G kan deles inn i to kategorier: enveis og toveis. For enveis V2G foregar det kun i en retning
at stromnettet levere ladestremmen pé hvert kjeretoy. kjoretoy-batteriet er en elektrisk belast-
ning, men kan ogsa betraktes som energilagring. Derfor kan man ved toveis V2G utveksle energi
mellom kjoretoyets batteri og stromnettet. Dette gir storre fleksibilitet for stremforsyningen
til & styre kjoretoy-batteriet for 4 forbedre paliteligheten og beerekraften til kraftsystemet. V2G-
teknologien oppnas ved 4 bruke optimaliseringsteknikker. Disse optimaliseringsteknikkene kan
oppna forskjellige mal og tjenester, for eksempel topplastkutting, lastutjevning, spenningsregu-

lering og maksimering av fortjeneste. [10].

Figur 2.12 viser den typisk V2G infrastrukturen. Nettet mottar strom fra fornybar og ikke-fornybar
energikilder. Parkerte elektriske kjoretoy er tilkoblet nettet i enten: kjoretoy-til-nettet (V2G),
nettet-til-kjoretoyet (G2V) eller ventemodus. [9]

Figur 2.13 viser en annen typisk infrastruktur for tilkobling av det elektriske kjoretoyet. V2G
referer til kontroll og styring av det elektrisk kjoretay via kommunikasjon mellom kjoretoyet og
stromnettet. Det er tre nye konsepter nett-tilkoblede elektriske kjoretoy: kjoretay-til- hjemmet

(V2H), kjoretoy-til-kjoretay (V2V) og kjeretoy-til-nettet (V2G). [10]
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Figur 2.12: Den typiske V2G infrastrukturen [9]
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Figur 2.13: En annen typisk V2G infrastruktur
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2.5 Batteri og solceller

Figur 2.14 viser hovedkomponentene i et nett-tilkoblet solcelle-system:

Solgt kwh
[l DC AC
| Enhet som forbedrer [ ——
| kvaliteten pa
| elektrisiteten som
L leveres
—aa— —————

Solcellepanel ' Kjgpt kWh

Figur 2.14: Et forenklet nett-tilkoblet solcelle-system med nettmaling [11]

Solcellepanelene leverer likestrom til en enhet som forbedrer kvaliteten pd elektrisiteten
som leveres. Denne enheten inneholder et maksimal effektsporer (MPPT) for & holde solcellepan-
elene pa det mest effektive punktet pa strem-spennings-kurven. En omformer konvertere likestrom
(DQ) til vekselstrom (AC). Dersom solcellepanelet forsyner mindre elektrisitet enn den umid-

delbare ettersporselen til bygningen, sorges det for at bygningen fér ekstra elektrisitet fra nettet.

(11]
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Figur 2.15 viser en mer detaljert beskrivelse avhovedkomponentene i et nett-tilkoblet solcelle-

system:

Seriekoblet PV ;-
B g Maler
R S o
- - l S|kr;1;;: .
' | Frak?blet Forbedrer |_|
' : omrade : .
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' [ - e
: i e 0l ind] = 240V ;
: = A1 l._(\)_( | | _AC Lo/
' I L 2 . H
! | T — -—- b Bygningslasten
' Jordet PV-rammer - : i
———————————————————————— e e e

*
Jording ----

Figur 2.15: Hovedkomponentene i et nett-tilkoblet PV-system [11]

Figur 2.16 illustrer balansen mellom kjop og salg av elektrisitet til nettet i forhold til pro-
dusert energi ved solcellepanelet. Dersom det er mye tilgang pa sol pa dagtid, kan solcellepan-
elet produserer mer energi enn behovet i bygningen og selge overskuddsenergien til nettet. P&

kvelden har bygningen behov for 4 kjope energi fra nettet.[11]

= Solgt energi
PV effekt il Effekt brukt
i bygningen
=
=
x
SR
5
T T 1 T 1 1 T
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

Figur 2.16: Balansen mellom kjop og salg av elektrisitet til nettet [11]
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2.5.1 Stasjoneer batterilagring

Energitetthet [Wh/kg]
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Figur 2.17: Energitettheten [Wh/kg] for de ulike batteriteknologiene [5]

Figur 2.17 viser energitettheten [Wh/kg] for de ulike batteriteknologiene. Fra lav til hoy ener-
gitetthet. Hoy energitetthet er det man ofte gnsker for mobile batterisystemer, som er i elek-
triske kjoretoy. Dette er fordi de inneholder mye energi og veier lite. For stasjonare systemer,
som solcelle-systemer, er det ikke like nodvendig med lav energitetthet, sd derfor blir blybat-
terier ofte brukt. Blybatterier er storre og tyngre enn de andre batteriteknologiene, men de er

fortsatt det billigste alternativet. Ettersom litiumbatterier stadig forbedres vil de trolig ogsa bli

brukt i solcelle-systemer i neer fremtid. [5]
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2.5.2 Blybatterier

Denne typen batteri har veert pd markedet lenge og ble oppdaget i 1860. Hovedbruksomradet til
denne type batteri er & starte bilmotoren. Det er fordi en bilmotor trenger svert hoy stromstyrke
(400-600 A) over en veldig kort periode. Nar motoren har startet, lader generatoren batteriet
raskt, noe som betyr at batteriet nesten alltid er i naerheten av full ladning. Denne type batteri

er upassende for de fleste solcelle-systemer, fordi da trengs det en langsom og dyp utladningen.
Et blybatteri bestar av en positiv elektrode laget av blydioksyd (PbO2) og en negativ elektrode
laget av en sveert pores, metallisk bly (Pb) struktur. Disse elektrodene er helt nedsenket i en
svovelsyre syreelektrolytt. De kjemiske reaksjonene som oppstar ved utladningern av blybat-
teriet er som folger:

Positiv plate: PbO, +4H™ +SO5™ +2e~ — PbSO4 +2H,0

Negativ plate: Pb+ SO~ — P, SOy +2e~

+ Ladning — + Utladning —

] ] [ ]

l l
H+
PbO, Pb PbSO, PbSO,
H+
H,O
SO3

Figur 2.18: Et blybatteri i sin ladning- og utladningtilstand [5]
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Maksimal utladningsdybde [%]
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Figur 2.19: Maksimal utladningsdybde og batteri temperatur [5]

Batterifrysing kan begrense tillatt utladningsdybde for et blybatteri. Utladningsdybde er
en metode for & indikere batteriets ladetilstand. Lav temperatur pavirker i stor grad batteriets
ytelse, det redusert kapasiteten og utgangsspenningen, det gir ogsd okt sarbarheten for frysing
ved utladning. Noen batterityper blir mer temperaturpavirket enn andre, og blybatteri er en av
de. Derfor ma denne batteritypen veare godt beskyttet i kaldt klima.

Blybatteriet er mer sarbart for frysing i utladet tilstand, dette er fordi antifrysnings-virkningen
av svovelsyren blir redusert nar det er mindre av det tilstede. Et fullt utladet blybatteri vil fryse
ved -8 grader, mens et fulladet blybatteri vil ikke fryser for elektrolytten faller under -57 grader.

Det er derfor viktig 4 holde denne type batteri sa fulladet som mulig. [5]
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2.6 Okonomisk pavirkning

2.6.1 Qkonomisk teori

For & estimerer og sammenligne kostnadene for produsert energi fra de ulike energikildene er

det viktig & bruke samme enhet: Arlig betaling delt pa arlig kWh levert [$/kWh]

P: Pengebelopet
n: Antall ar

r: Rentesats

Arlig betaling A [$/4r]:
A=P-CRF(,n)

Hvor CRF(r,n) er kapitalgjenvinningsfaktor (capital recovery factor):
CRE(,n) = FLH-
CRF avhenger av rentesats og antall ar. Heyere rentesats forer til at CRF gker, mens flere ar

forer til at CRF minker, som man kan se i denne tabellen: [11]

Term 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

5 02122 0.2184 0.2246 0.2310 0.2374 0.2439 0.2505 0.2571 0.2638
10 0.1113  0.1172  0.1233  0.1295 0.1359 0.1424 0.1490 0.1558 0.1627
15 0.0778 0.0838 0.0899 0.0963 0.1030 0.1098 0.1168 0.1241 0.1315
20 0.0612 0.0672 0.0736 0.0802 0.0872 0.0944 0.1019 0.1095 0.1175
25 0.0512 0.0574 0.0640 0.0710 0.0782 0.0858 0.0937 0.1018 0.1102
30 0.0446 0.0510 0.0578 0.0651 0.0726 0.0806 0.0888 0.0973 0.1061

Figur 2.20: Kapitalgjenvinningsfaktor iforhold til rentesats og antall ar [11]

Néverdien tar hensyn til tidsverdien av penger, fordi verdien av penger endrer seg med drene.
P Pengebelapet [$] er ikke det samme som pengebelapet om et ar, for det belgpet vil bli P(1 + 1).
Det fremtidig belopet E N ar fra n4, vil ha verdien F = P(1+1)".

Naverdien av det fremtidige belgpet blir da: P = ﬁ [11]
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2.6.2 Kraftmarkedet

Fordelen med a ha et integrert kraftmarked mellom landene

Ved & ha et felles kraftmarked forer det til en mer effektiv og okonomisk utnyttelse av kraftres-
sursene. Kraftutveksling mellom landene gir okt utnytte av naturressurser, og forbedring av
produksjonssystemer og forbruksmenstre. Det forer ogsa til lavere kostnader, enn om hvert
land skulle ha sorget for sin egen energiforsyning. Utveklingen av kraft forgar pd en slik mate at

energien flyter i retningen som gir storst verdig. [12].

Organiseringen av kraftmarkedet

Kraftbersen Husholdninger
Kraftleverandorer

Kraftpredusenter

Mazring/industri

Figur 2.21: Kraftmarkedet [12]

Figur 2.21 viser en illustrasjon av kraftmarkedet. Sluttbrukerne betaler for sitt energiforbruk
som kraftprodusenten leverer. Nettselskapene holder regnskap for hvor mye energi den enkelte

produsent leverer og hvor mye den enkelte sluttbruker forbruker. [12]
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Kraftmarkedet kan inndeles i to ulike markeder: engrosmarkedet og sluttbrukermarkedet.

(12]

Sluttbrukermarkedet:
Den enkelte sluttbruker inngér avtale om kjop av kraft fra en fritt valgt kraftleverander. I Norge
bestar dette markedet av omtrent en tredel husholdningskunder, en tredel industri og en tredel

mellomstore sluttbrukere. [12]

Engrosmarkedet:

I dette markedet kjopes/selges store kraftvolum. Akterene i dette markedet er meglere, kraft-
produsenter, kraftleveranderer og industrikunder. Markedet fungerer ved at aktorene legger inn
bud og hvor priser fastsettes enten ved day-aheadmarkedet, kontinuerlig intradagmarked eller
balansemarkeder. Day-ahead- og intradaghandel foregér pa kraftbersen Nord Pool. Balanse-

markedene drives av Statnett som har systemansvaret. [12]

Aktorene kan ogsa innga bilaterale kontrakter om kjop og salg av kraft til avtalt pris, volum og

tidsperiode for levering. [12]

Day-ahead markedet:

Dette er hovedmarkedet for krafthandel i Norden. Her handles den storste delen av volumene
pé kraftbeorsen Nord Pool. Det foregar en implisitt aksjon ved at aktgrene byr pa energi og over-
foringskapasitet samtidig. Et slikt marked sikrer balansen mellom tilbud og etterspersel. Det
kan selvfolgelig oppsta hendelser etter auksjonen som gjor at akterenes faktiske produksjon /

forbruk blir annerledes enn forventet, for eksempel dersom vear-prognosene endres.[12]

Intradaymarkedet:
I dette markedet foregar handelen kontinuerligi tidsrommet mellom klareringen i day-aheadmarkedet
og frem til én time for driftstimen. P4 den maten far aktorene mulighet til & handle seg i balanse.

(12]
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Balansemarkedet:
Bade day-ahead- og intradagmarkedet ensker & oppné balanse mellom produksjon og forbruk.
Det kan oppstad hendelser som kan forstyrre balansen i driftstimen. Statnett har ansvar for 4 sikre

balansen ved 4 benytte balansemarkedene for a regulere forbruk/produksjon opp eller ned. [12]

Prisdannelse
Kraftbehovet mé dekkes, samtidig som det gnskes sa lavest mulig kostnader for samfunnet som

er mulig. Derfor blir det prisen satt ut ifra markedet. [12]

Systempris:
Systemprisen for kraft for det kommende degnet blir beregnet daglig ut i fra kraftbersen Nord
Pool. Denne systemprisen skal veere en referansepris for prissetting, og den er den lik for hele

det nordiske markedet. [12]

Omradepris:

I de ulike markedsomradene er det ulik pris. Det norske kraftsystemet har relativ flat prisstruk-
tur fordi det er stor tilgang pa vannkraft. Flat prisstruktur betyr at det er lave kostnader for &
regulere produksjonen opp og ned. I motsetning til for eksempel termiske kraftsystemer som er
kostbart & regulere produksjonen. Pa grunn av dette kan Norge eksportere kraft til utladet om
dagen, og importere om nattet. Elektrisitetsprisen er okt pa dagen fordi da er det gkt forbruk.

(12]
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Figur 2.22: Oversikt over de ulike prisomradene [12]

Omrédeprisene bidrar til balanse mellom kjops- og salgsbud fra akterene innenfor de ulike
budomréddene i Norden. Norge er delt inn i fem omrader, Sverige er delt inn i fire omrader, Dan-

mark i to omréder, mens Finland bestar av ett.

P& grunn av forskjellige kraftsituasjoner i de ulike omradene oppstar det ulike priser. Disse
prisene varierer hver time, ved ulike sesonger og ar. De omradene som har overskudd av kraft
har mulighet til 4 eksportere kraften til de omradene som har underskudd. Det er viktig & ta hen-
syn til at flaskehals kan oppstd mellom omrader som ikke har tilstrekkelig overferingskapasitet.

[12]
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Sluttbrukermarked og strompris:

Sluttbrukere er de som kjoper kraft til eget forbruk, og de kan selv velge hvilke selskap de vil
kjope av. Det er flere ulike kraftleveranderer selv om strom er et homogent produkt. For & skille
de ulike kraftleveranderer fra hverandre er det ulike kraftkontrakter: Fastpriskontrakter, kon-
trakter med standard variabel pris og kontrakter basert pd markedspris med paslag (spotprisav-

tale). [12]

En fastpriskontrakt er en langtidskontrakt med en fastpris over en periode,(for eksempel over
et dr). Leverandoren er forpliktet til & levere strom til sluttforbrukeren uavhengig av hva kraft-

prisen er. [12]

Kontrakter med standard variabel pris er ogséd en form for finansiell kontrakt, men med ganske

kort prissikringsperiode. Kraftpris varierer med utviklingen i kraftmarkedet. [12]

Kontrakter basert pa markedspris med paslag er en avtale om at prisen skal veere basert pa
markedsprisen som fastsettes pd Nord Pool. Kundene mé i tillegg betale et paslag. [12]

Den totale stremregningen for en sluttbruker bestar av flere deler: [12]

Kraftprisen: for selve ravaren elektrisk kraft.
Nettleie: tilknytning til og bruk av stremnettet,

Elavgift: forbruksavgift pa elektrisk kraft. [12]
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2.6.3 Norsk energiforsyning

Energiforsyningen i Norge har som oppgave a levere energi til sluttbrukeren. Den bestar derfor

av alle de delene som produserer, omsetter og frakter energi. [13]
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Figur 2.23: Norsk energiforsyning

Figur 2.23 illustrerer norsk energiforsyning. Den er delt inn i to deler: kraftproduksjon og
varmeproduksjon. Den storste delene er kraftproduksjonen pé grunn av vannkraft. Vindkraft,
sol og varmekraft er en lite andel i forhold til vannkraft. For varmeproduksjonen er det mer jevnt
fordelt mellom omgivelsesvarme, bioenergi, avfall og gass. Varmen fra kraftproduksjonen blir
ogsa benyttet [13]. Figur 2.24 viser at den norske kraftforsyningen bestar av vannkraft, vindkraft

og varmekraft. [14].
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O\

Wannkraft Vindkraft . Varmekraft
Figur 2.24: Fordelingen av den norske kraftforsyningen [14]

* Vannkraft:
Vannkraft star for mesteparten av kraftforsyningen i Norge. Pa grunn av dette er ressursgrunnlaget
avhengig av arlig nedbersmengde. Dette er ulikt fra de andre kraftsystemene i Europa, hvor ter-
misk kraftproduksjon er det som dominerer. I dag star 1609 vannkraftverk for 94,3 prosent av

den norske produksjonskapasiteten, dette tilsvarende 31 837 MW. [14]

e Vindkraft:
Verforholdene pavirker i stor grad produksjonen fra vindkraft. Vindkraft star for 3,5 prosent av

totalen, som vil si at det var 33 vindkraftverk i Norge med en installert kapasitet pd 1188 MW. [14]

e Varmekraft:
Varmekraftstasjonene i Norge utgjorde 2,2 prosent av den samlede produksjonskapasiteten. I

Norge er det 32 varmekraftstasjonene, som gir en installert kapasitet pa rundt 1108 MW og en-
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ergiproduksjonen ligget pa 3,4 TWh. Plasseringen av disse kraftverkene er ofte i naerheten av
store industribedrifter. P4 grunn av dette varierer produksjonen i stor grad etter kraftbehovet i

industrien. [14]

Hovedegenskaper ved den norske kraftforsyningen er at det er fornybart, fleksibelt, markeds-
basert, integrert og sikkert.

En viktig egenskap ved den norske vannkraften er muligheten til & lagre energi. Halvparten av
Europas magasinkapasitet er i Norge, hvor over 75 prosent av disse er regulerbare. Det forer til
hay fleksibilitet og gjor at produksjonen kan raskt justeres opp og ned etter behov, og etter best
pris. Det ma til en hver tid veere balanse i kraftsystemet mellom forbruk og produksjon. Vin-
dkraft og solkraft er uregulerbar kraftproduksjon, noe som gjor at det er viktig med tilgjengelig

fleksibilitet i det resterende kraftsystemet. [14]
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2.6.4 Utviklingen av kraftprisene

Energiavdelingen i NVE har gjort en analyse ved & unersekt ulike scenarioer for fremtidig utvikling
av kraftprisene frem mot &r 2030. [15] Analysen viser at kraftprisene i Norge kommer til & stige

jevnt fremover mot ar 2030:

Kraftpriser frem mot 2030 [gre/kWh]

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

— Historiske priser i Norge — Basis priser Utfallsrom  __ Prisbane for
(nominelle) (reelle) for fremtidige priser
fremtidige

priser

Figur 2.25: Utviklingen av kraftprisene [15]

Figur 2.25 viser scenarioer for hvordan utviklingen av kraftprisene kan endre seg frem mot
ar 2030. Kraftprisen i Norge ser ut til & stige med 6-7 ore/kWh i &r 2030, fra 23 ore/kWh til
30 ere/kWh. Det har tidligere veert store variasjoner de siste ti drene, det er derfor betydelig
usikkerhet knyttet til den fremtidige kraftprisutviklingen. Fremover ser det ut til at kraftsys-

temene knyttes tettere sammen gjennom fysiske forbindelser og regulering. [15]
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Forutsetninger om kraftproduksjonen
936

646

—— Gass — Sol ——Kjernekraft =——vVind — Kull

TWh

181
. / :
105

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Figur 2.26: Utviklingen av kraftproduksjonen [15]

Figuren 2.26 viser hvordan utviklingen av kraftproduksjonen i Nord- og Vest-Europa (TWh)
har veert, og hvordan den mulig blir fremover mot ar 2030. Tidligere i perioden 2005 — 2015 har
utbyggingen av fornybar energi som sol og vind hatt sterk gkning, mens termisk kraftverk har
blitt redusert. Denne trenden antas a fortsette fremover, Samtidig antas det ogsa en gkning av

gasskraftproduksjonen. [15]

Variasjonene i kraftprisene mot ar 2030 pavirkes i stor grad av utviklingen i prisen for produksjon
av kraft fra gass- og kullkraft. Produksjonskostnaden for kull er i dag den viktigste forklarings-
faktoren for endringer i norsk kraftpris. Dette er en utvikling som forventes & fortsette fram mot
2025. Etter 2025 vil de norske kraftprisene pavirkes mer av produksjonskostnadene for bade
gass og kullkraftverk. Dette er fordi kull og kjernekraftkapasiteten i Europa reduseres, som gjor

at gasskraft blir viktigere. [15]

Utbyggingen av fornybar energi som sol og vind er en trend som antas & fortsette, pd grunn
av stotteordninger for 4 nd klimamaélene og redusering i teknologikostnader. Moderne turbinte-
knologi har fort til okt effektivisering og lavere kostnader av produksjonen i forhold til tidligere.

Produksjon av solkraft har ogsa en jevn vekst frem mot ar 2030. [15]
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Kraftpris og kostnader for vindkraft i Norge
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Figur 2.27: Utviklingen av kraftpris og kostnader for vindkraft i Norge[15]

Figur 2.27 viser utviklingen av kraftprisen og kostnader for vindkraft i Norge. Det antas at
frem mot ar 2030 vil det bli bygges rundt 40 TWh ny vindkraft i Norden, hvor 15 av disse TWh-

ene er antatt kan komme i Norge.[15]

Prisen pd CO2 har stor betydning i kraftmarkedet. Hovedarsaken til prisstigningen er at prisen
for CO2 antas & gke. Dette er pa grunn av malet om 4 reduserer utslipp av klimagasser, og da méa
kvotemarkedet veere en sentral rolle for 4 fa til dette. Selv om Norge har en kraftproduksjon som

er naer 100 prosent fornybar, er kraftprisen pavirket at handel med kull- og gassproduserende

land. [15]
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Utbyggingen av fornybar energi i Norden
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Figur 2.28: Utviklingen av fornybar kraftproduksjon i Norden [15]

Figur 2.28 viser hvordan utviklingen av fornybar kraftproduksjon i Norden kan bli. Land-

basert vindkraft er det som antas 4 ha den storste ekningen, dette er pd grunn av stotteordninger

og at investeringskostnadene minker.

(15]
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Figur 2.29: Utviklingen av CO2-prisen [15]

Figur 2.29 viser scenarioer for hvordan CO2 prisene mulig endres frem mot ar 2030. Fra da-

gens pris pa 5 €/tonn til 16 €/tonn i 2030. For et hoyprisscenario antas CO2-prisen a vaere 40

€/tonn i ar 2030 og for lavprisscenarioet er prisen pa 1 €/tonn i ar 2030. [15]
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De nordiske kraftprisene antas & endres pa grunn av okt utvekslingskapasitet og enda mer forny-
bar kraftproduksjon. Dette forer til muligheten for import av kraft i & med lite nedber og re-
duserer ekstrempriser ved lav magasinfylling i Norge. I & med mye nedber kan kraftoverskud-
det i Norden eksporteres til andre land ser, noe som forer til at kraftprisene i Norge kan holder

seg hoyere i sommerhalvaret.

Gjennomsnittlig kraftpris i forhold til variasjoner fra vannkraft
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Utfallsrom hydrologi — Basispris frem mot 2030

Figur 2.30: Kraftpris i forhold til variasjoner i vannkraft [15]

Figuren 2.30 viser at kraftprisen i Norge vil mulig variere mindre mellom &r med mye- og lite
nedber pa grunn av gkt utvekslingskapasiteten mellom landene. Kraftprisene er giennomsnit-

tlig pris i Ser-Norge, ettersom kraftoverskuddet eksporteres til andre land sor [15].



KAPITTEL 2. TEORI 47

Utvekslingskapasitet mellom Norden og Europa [MW]

Historisk utvikling Forutsatt tilgjengelig kapasitet
Fra 2005 - 2017 Fra 2020 - 2030
13500 MW 13500 MW
£
o
g U
w
4000 MW 4700 MW
4300 MW
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4600 MW 5700 MW 6300 MW
7000 MW
£
8_ 10250 MW
£ E BB
14500 MW 14500 MW B gst-Europa
2005 2010 2015 2017 2020 2025 2030 B Nederland

Tyskland
B Storbritannia
Utilgjengelig kapasitet

Figur 2.31: Utviklingen av kapasiteten mellom Norden og resten av Europa[l5]

Figur 2.31 viser mulig utviklingen av kapasiteten mellom Norden og resten av Europa. Utvek-
slingskapasiteten forventes a tredobles frem mot 2030. I dag planlegges det nye overforingslinjer

mellom Norden og Europa. Det nordiske kraftforbruket antas a oke.[15]

Kraftforbruk i Norden

[TWh]

140 139

2017
| 2020
W 2025
| 2030

Norge Sverige Finland Danmark

Figur 2.32: Kraftforbruket i Norden frem mot 2030

Figur 2.32 viser hvordan kraftforbruket i Norden er antatt & oke frem mot 2030. Det er vekst

i bdde Norge, Finland og Danmark, mens i Sverige er det forventet en flatere utvikling.
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Metode

3.1 Introduksjon til metode

Denne delen presenterer metoden som har blitt brukt for utviklingen av modellen. Forste pre-
senteres casestudiet som har blitt gjort i denne oppgaven. Den gir en en detaljert beskrivelse
av hvordan type bygning som studeres, om hvilke programmeringsmodell som blir benyttet,
bygningens systemdesign, ZEB-ambisjonsniva. Tilslutt er en oversikt over inngangsverdiene,

modellen og utgangsverdiene.

3.2 Om case studiet

Dette casestudiet er en skolebygning pa 10.000 m?, i Drammen i Norge, med en antatt levetid pa
60 ar. Kostnader, data, energiprisene, klimaet og lignende er tilpasset disse geografiske forhold-

ene. Det antas at bygning har passiv energistandard.

Lokasjon: Drammen, Norge
Bygningstype: Skole
levetid: 60 ar

Bygningsareal: | 10.000 m?

Energistandard: | Passiv
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3.2.1 Om programmeringsmodellen

I denne oppgaven blir det brukt en deterministisk dynamisk blandet heltall programmerings
modell. Den vil analysere energiforsyningen for bygninger. Modellen beregner hva som er
mest kostnadseffektivt ved dimensjoneringen av energiteknologiene. Samtidig som modellen
forholde seg til flere restriksjoner. Kostandene varierer mye ut i fra valgene for input data. En
deterministisk modell betyr at input parameterne er kun statiske og uten usikkerhet. Modellen
er dynamisk ettersom den har tidstrinn pd en time, for et gitt antall perioder, giennom hele

bygningens levetid. Denne modellen har blitt utviklet og lases i FICO Xpress.

3.2.2 Systemdesign

——————————

El beho =] | !
Erd e

Kombinert Varme [ Elektrisk kiele |«

varme og lagring
kraft Varmepumpe
aw

' Naturgass |

fffffff g — Gasskjele

_____________ Varmepumpe
i Biopellets | Biokjele p ww le—

]

Figur 3.1: Oversikt over alle de tilgjenglige teknologiene i bygningen

Figur 3.1 illustrerer hvilke energiteknologier som er implementert i modellen og hvordan en-
ergien flyter mellom de. De rode pilene er varmeflyten og de bl4 er elektrisitetflyten.

Hvor man skal definere systemgrensene og hvilke elementer som skal inkluderes for ZEB bal-
ansen kan diskuteres. Det er vanlig a sette systemgrensene slik at man inkluderer de elementene

som generer energi lokalt pd bygningssiden.
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Lokal produksjon av
emmmme .- fornybar energi

Energinett
s v Importert energi o Elektrisitet
‘ ' | e
1 1 ' i
H | ; ! ¢ Naturgass
1 1 I ' . .
| . e st
VL 1 / - e Andre drivstoff ~ /
----------- ininiat s Eksportert energi /
1
1
s S
. K L e
. /’/ |
S e Vektet system

Systemgrenser for bygningen

Vektet behov ’mj Vektet forsyning

Net ZEB balanse

Figur 3.2: Sammenkobling mellom bygningen og energinettet [1]

Figur 3.2 viser sammenkobling mellom bygningen og energinettet [I]

3.2.3 ZEB-ambisjonsniva

Definisjonen pa ZEB og hvilket ambisjonsnivé det skal oppné kan variere. Kostnadene og di-
mensjoneringen av energiteknologiene er i stor grad pavirket av hvilket ZEB ambisjonsnivd som
settes. Det kan variere fra & ikke har krav til & veere ZEB (0 % ZEB) til & ha et strengt krav om &

veere ZEB (100 % -ZEB).
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3.3 Oversikt over modellen
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Inngangsverdier Modellen Utgangsverdier
Modellen tar inn tre filer fra Excel: Kostnader: Totale kostnader Kostnader:
+ Inngangsverdier Investeringskostnader Totale kostnader
+ Kontrollparametere Arlige driftskostnader Investeringskostnader
«  Serier med verdier Utslipp: Arlige driftskostnader
Null co2-utslipp
Inngangsverdier: Totale utslipp Utslipp og primzrenergi:
Energibarere Primzerenergi: Total co2 utslipp
Investeringsteknologier Null primarenergi Total primarenergi
Installasjonskostnader Totale primarenergi Total elektrisitet eksportert
Driftskostnader Nett/elektrisitet:
Virkningsgrad Begrenset import/eksport Kapasitet:
Primerenergi-faktor Totale elektrisitet eksportert Installert kapasitet over alle energiteknologiene
CO2-faktor
Tidsparametere Elektrisitet restriksjoner: Produksjon:
Generell elektrisitetsbalanse Energi prod over alle
Serier med verdier: Maks elektrisitetslast per méned
Total elbehov for bygningen Nett:
Total behov for elbil 'Varme restriksjoner: Maksimal el importert
Total varmebehov for bygningen Generell varmebalanse Maksimal el eksportert
Temperatur i Drammen Varmelagringsbalanse GM-faktor
COP varmepumpe Varmelagring, begrenset restriksjon
Pris for kjgp av el Driftskostnader:
Pris for salg av el Installert kapasitet: Drif for de ulike
Fjernvarmepris Nett last (maksimal eksport/import)
El produsert fra PV Nett, hindre eksport og import pé samme t Drivstoffkostnader:
'Varme produsert fra solvarme Kapasitet av varmeteknologiene For el import
Utslipp av CO2 fra nettet Kapasitet av varmelager For el eksport
Maksimal ing/utladning av
Kontrollparametere:
Objekt funksjon Batteri restriksjonene:
Nullutslippsrestriksjon The SOC balansen
Nettbegrensning Lagringsinnhold
Primzrenergifaktor Ladning
Co2 faktor Utladning
Investeringsteknologier
Tidsparametere Energibalanse

Figur 3.3: Inngangsverdier, modellen og utgangsverdier

Figur 3.3 gir en oversikt over hva modellen tar inn av inngangsverdier, hva modellen bestar

av(malfunksjon og restriksjoner) og hvilke utgangsverdier modellen presenterer.

Inngangsverdiene vil bli presentert i kapittel 4. En detaljert matematisk beskrivelse som presen-

terer optimaliseringsmodellen er gitt i kapittel 5. Resultatene som er basert pa utgangsverdiene

vil bli vist og beskrevet i kapittel 6.
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Inngangsverdier

4.1 Inngangsverdier for modellen

Modellen tar inn store mengder inngangsverdier, sa det er derfor flere muligheter for valg av in-
ngangsverdier. Hvilke inngangsverdier man bruker i modellen pavirker modellen pa ulik mate.
P& grunn av dette er viktig & velge riktige verdier som skal brukes i modellen. Modellen tar inn

tre filer fra excel: Inngangsdata, kontrollparametere og serier med data.

4.1.1 Inngangsdata

Inngangsdata er informasjon som modellen tar inn. Det er et dokument i Excel som bestar av

folgende:

* Energibaererer

* Investeringsteknologier

* Kostnader for energiteknologiene

* Virkningsgrad for energiteknologiene
* Primeerenergi-faktor

* CO2-faktor

* Faste energikostnader

52



KAPITTEL 4. INNGANGSVERDIER

Energibzerere

Her er en oversikt over de energibzererne som er med i modellen:

Investeringsteknologier

Energibzerere

Elektrisitet importert
Elektrisitet eksportert
Biokjele(drivstoff: pellets)
Biokjele(drivstoff: flis)

Fjernvarme

Naturgass

53

Her er en oversikt over de energiteknologiene som er implementert i modellen. Disse teknolo-

giene har bygningen mulighet til & investere i:

Investeringsteknologier

Solcellepanel

Termisk solvarme

Varmepumpe

Biokjele

Elektrisk kjele

Fjernvarme

Kombinert varme og kraft (CHP)
Gasskjele

Varmelager

Batteri
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Kostnader for de ulike teknologiene
De totale kostnadene bestar av investeringskostnader (bade faste og spesifikke) og driftskost-
nader. Kostandene er hentet fra norske produsentpriser. Diskonteringsrenten er satt til 4%.
Diskonteringsrenten er viktig & ha med siden den benyttes for & beregne naverdi (NV) av frem-
tidige kontantstremmer. Prisutveksling mellom norske og europisk valuta er 8,3 NOK / EUR.

Tabellen gir en oversikt over kostnadene for de ulike teknologiene:

Kostnader for de ulike teknologiene
Investeringsteknologier: Faste[EUR]: | Spesifikke[EUR/kW] | Drifts [desimal]
Solceller 3258 0,0076
Solfanger 5265 501 0,007
Varmepumpe (vaeske-til-vann) 1756 0,008
Varmepumpe (luft-til-vann) 1302 0,018
Biokjele (drivstoff: pellets) 1003 0,014
Biokjele (drivstoff: flis) 1128 0,022
Elektrisk kjele 302 0,014
Fjernvarme 7530 75
Kombinert varme- og kraftverk | 2000 6717 0,03
Gasskjele 2000 0,014
Varmelagring 188
Batteri 3000 1000
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Levetiden for de ulike teknologiene
Bygningens levetid er antatt & vare i 60 ar, som er en lengre periode enn levetiden for de ulike
energiteknologiene. Dette betyr at energiteknologiene ma reinvesteres nar levetiden for hver av
de er slutt. Dette er tatt med som en del av kostnadene i modellen. Tabellen viser en oversikt

over forventet levetid for de ulike teknologiene:

Levetiden for de ulike teknologiene [ar]

Solceller 25
Solsamler 20
Varmepumpe energibronn (veeske-til-vann) | 40
Varmepumpeenheten (vaske-til-vann) 15
Varmepumpeenheten (luft-til-vann) 15
Biokjele (drivstoff: pellets) 20
Biokjele (drivstoff: flis) 20
Elektriskkjele 20
Fjernvarme 60
Kombinert varme- og kraftverk 20
Varmelagringstank 20
Batteri 10
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Virkningsgraden for de ulike teknologiene
Virkningsgrad er et mél pa hvor effektivt energiteknologien er, og defineres som forholdet mel-
lom tilfort energi og utnyttbar energi. Virkningsgradene er gitt i % for alle teknologiene, bortsett
fra varmepumpene som er gitt som effektfaktor (COP). Effektfaktor (COP) forteller hvor mye
varmeeffekt en varmepumpe gir, i forhold til hvor mye elektrisk effekt den tilfores. Hayere COP-
verdi betyr hoyere effektivitet av varmepumpene.

Q

COP = (4.1)
w

Hvor Q er varmen som leveres til bygningen fra varmepumpen, og W er arbeidet som ma tilfores

for & drive varmepumpen. Tabellen gir en oversikt over virkningsgraden for energiteknologiene:

Virkningsgrad for de ulike teknologiene

Investeringsteknologi: Virkningsgrad:
varmepumpe (veeske-til-vann) 3,2 COP
varmepumpe (luft-til-vann) 3,5 COP
Biokjele (drivstoff: pellets) 90 %
Biokjele (drivstoff: flis) 85 %
Elektriskkjele 98 %
Fjernvarme 100 %
Kombinert varme- og kraftverk (el) 33 %
Kombinert varme- og kraftverk (varme) | 52 %
Gasskjele 84 %
Varmelagring 99 %
Batteri 90 %
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Primerenergi- og CO2-faktor
I modellen blir det brukt to typer vektningsfaktorer: Primerenergi- og CO2-faktor. Hensik-
ten med vektningsfaktorer er & beregne samlet energiforbruk og klimagassutslipp i hele ener-

giverdikjeden, fra produksjon og til endelig forbruk.[22]

Primeerenergi er energi i sin opprinnelige form. Primerenergi kan omdannes og transporteres
til sluttbruker i form av sekundearenergi som for eksempel som varme. En primarenergifaktor
(PEF) defineres som forholdet mellom primeer- og sekunderenergi. Det beregnes ved a dividere

energiinnholdet i primerenergien med energiinnholdet i sekundeerenergien. [22]

En CO2-faktor indikerer forholdet mellom utslipp av klimagasser og forbruk av sekundeeren-
ergi. Ved & multiplisere forbruket av sekunderenergi med CO2-faktorer vil man synliggjore ut-
slipp som oppstar i hele energiforsyningskjeden. Dette er bade i form av direkte utslipp og in-
direkte utslipp i forbindelse med utvinning og omdanning av primarenergi, samt transport av

sekundeer energi til sluttbruker. [22]

Primaerenergi faktorer
Energibeerer: Total Ikke-fornybar
asymmetrisk | symmetrisk | asymmetrisk | symmetrisk

Stremnett, import | 2,5 2,5 2,5 2,5
Stremnett, eksport | 2 2,5 2 2,5

Tre, pellets 1,05 1,05 0,05 0,05

Tre, flis 1,05 1,05 0,05 0,05

Varme, fjernvarme | 0,7 0,7 0,7 0,7
Naturgas 1,05 1,05 1,05 1,05

Alle verdiene i tabellen har enheten [KW b,/ kW h]
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CO2 faktorer
Energibeerer: CO2 a(No) | CO2b (EN)
Stromnett, import | 17 350
Stromnett, eksport | 17 350
Tre, pellets 7 7
Tre, flis 4 14
Varme, fjernvarme | 40 40
Naturgas 210 210
Alle verdiene i tabellen har enheten [CO2 — eq, g/ kW h]
Energikostnader
Energikostnader
Nett: fast manedlig maks last ladning, sommer 3,01 | EUR/kWmax, maned
Nett: fast manedlig maks last ladning, vinter 8,9 EUR/kWmax, méaned
Nett: Arlig fast ladning nett og energi 729 EUR/ar
Bio: drivstoff pellets 0,05 | EUR/kWh
Bio: drivstoff flis 0,038 | EUR/kWh
Gass: energi kostnader 0,069 | EUR/kWh
Gass: fast arlig kostnad 200 | EUR/ar
Fjernvarme: Arlig fast ladning 362 | EUR/ar
Fjernvarme: Fast manedlig maks last ladning, sommer | 3,01 | EUR/kWmax, maned
Fjernvarme: Fast manedlig maks last ladning, vinter 8,9 EUR/kWmax, méned
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4.1.2 Kontrollparametere

Modellen tar inn en fil fra excel som bestéar av kontrollparametere. Kontrollparametere er pa-
rametere som har en verdi fra 0 til 1. Nar parameteren er satt til 0 betyr det at parameteren ikke
er med i koden. Tabellen gir en oversikt over de kontrollparameterne som blir tatt med i koden:
* Minimere totale kostnader

* Null CO2 utslipp(Netto arlig)

e Null primeer energi (Netto arlig)

* Begrensning av bdde import og eksport

* Primaerenergi faktorer

* Investeringsteknologier

* Minimal og maksimal kapasitet
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4.1.3 Serier med data

Modellen tar ogsd inn serier med data. Disse seriene inneholder ulike verdier over to ar. Seriene
med verdier er hentet fra denne doktoravhandlingen [16]. Elektrisitetsbehovet for elbilene er

hentet fra [23]. Tabellen gir en oversikt over hva modellen tar inn av serier med data:

* Total energibehov for bygningen
* Total elbehov for elbil

* Temperatur i Drammen

¢ COP varmepumpe

* Pris for elektrisitet og fjernvarme
e Elektrisitet produsert fra PV

* Varme produsert fra solvarme

e Utslipp av CO2 fra nettet

Det totale energibehovet for bygningen
Figurene 4.1 og 4.2 viser lastprofilen for elektrisitets- og varmebehovet for en 10,000 m? skole i

Drammen i Norge. Inngangsdataene er fra ar 2012.

Total energibehov for bygningen

Total elektrisitetsbehov: | 380650 kW
Total varmebehov: 296080 kW

Sum - Total energibehov: | 676730 kW

Maksimal topplast for ettersporsel etter elektrisitet er: 161,1 kW.

Maksimal topplast for ettersporsel etter varme: 294,8 kW.
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Total elektrisitetsbehov for bygningen

Figur 4.1: Elektrisitetsbehovet for bygningen

Total varmebehov for bygningen

kw

Timer

Figur 4.2: Varmebehovet for bygningen
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Det total elbehov for elbil

Fire ulike lastprofiler over det totale elektrisitetsbehovet for elbil har blitt undersegkt i modellen:

Lastprofiler over elektrisitetsbehovet for elbil

Maksimal belastning | Antall elbiler tilkoblet bygningen | Totale energibehovet [kW]
16 A 5 9149

16 A 10 16263

32A 5 9860

32A 10 18297

Ut i fra tabellen kan man se at storrelsen pa det totale energibehovet for elektrisitet blir pavirket
mye av antall elbiler som er tilkoblet bygningen. Storrelsen pa maksimal belastning har ikke s&
stor pavirkning. De fire lastprofilene over elektrisitetsbehovet for elbil ser ganske like ut. Den

lastprofilen som blir brukt videre i modellen er vist i figur 4.3:

32 A 10 Elbiler
25

20

15

kw

10

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Figur 4.3: 32 A, 10 Elbiler
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Omgivelsestemperatur

Figur 4.4 viser en oversikt over omgivelsetemperaturen der bygningen befinner seg, i Drammen:

Omgivelsestemperatur

°C

Timer

Figur 4.4: Omgivelsetemperaturen

COP varmepumpe
Det er to typer varmepumpe implementert i modellen. Figur 4.5 viser COP-verdiene for varmepumpe

(luft-til-vann) til venstre og varmepumpe (vaeske-til-vann) til hoyre.

COP for varmepumpe (vaske-til-vann) COP for varmepumpe (luft-til-vann)

5,00

4,00

cop

& 3.00
]

Timer Timer

Figur 4.5: COP for varmepumpe
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Pris for elektrisitet og fjernvarme
Lastprofilen over pris for elektrisitet og fjernvarme er ganske lik som man kan se i de tre figurene
4.6, 4.7 0g 4,8. Det er to priser for elektrisitet, en for kjop og en for salg. Kjopsprisen er litt hoyere

enn salgsprisen. Det er kun en pris for fjernvarme.

Pris for kjgp av elektrisitet

0,300
0,250
0,200

0,150

EUR / kWh

0,100
0,050

0,000
Timer

Figur 4.6: Pris for kjop av elektrisitet

Pris for salg av elektrisitet

0,250
0,200

0,150

EUR/KWh

0,100
0,050

0,000
Timer

Figur 4.7: Pris for salg av elektrisitet

Pris for fiernvarme

0,300
0,250
0,200

0,150

EUR/kWh

0,100
0,050

0,000
Timer

Figur 4.8: Pris for kjop av fjernvarme
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Energi produsert fra solen

Figur 4.9 viser energi produsert fra solen. Til venstre er elektrisitet produsert fra solcelle-anlegget,

og til heyre er varme produsert fra solfangeren.

Produksjon av elektrisitet fra PV Produsert varme fra solsamleren

Timer Timer

Figur 4.9: Energi produsert fra solen

CO2-utslipp fra nettet

Utslipp av CO2 fra nettet

400
5 350 W
9 300

Timer

Figur 4.10: CO2-utslipp fra nettet
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Modellen

5.1 Optimeringsmodellen

I det folgende kapittelet presenteres de matematiske ligninger som er grunnlaget for modeller-
ingskoden, som presenteres i vedlegget. Alle de matematiske ligningene er hentet fra denne
doktoravhandlingen [16], bortsett fra de matematiske ligningene over batteriet som er hentet
fra [24].

Modellen finner det mest kostnadseffektive losningen ved valg av energibaerere for bygningen.

Minimere (investeringskostnader + > diskonterte driftskostnader)

Restriksjoner:

Varmebalanse

Elektrisitetsbalanse

Energilagring fra batteriet

Eksport og import av elektrisitet til nettet
ZEB

Teknologikapasitet

Figur 5.1: Oversikt over optimeringsmodellen
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5.1.1 Set, indekser, parametere og variabler

Set

|varme

|s\

|
=

Indekser

:g-a“h‘v"*q‘ra

Parametere
Citutspec

Citutﬂxed

ciam

[
DtlpVEil'mE
Drlpel
ptzpbuv,D
Pthbuv'HP
ptjpsel\,PV
ptjpsel\,CHP
ppbio
Ppgas

r

n

Mitp
COPitp
Yp\nt,p
Qst.ip
Gtp

PFip
PFembudiEd

Gembodied

pFref
Gref
GRCH
PPCHm
Him?€e

Tt,pSH

Varmeteknologier, subset av |, [¥a™e = {ST, ASHP, GSHP, EB, BB, DH, GB, CHP}
Elektriske teknologier , subset av I, [¥'= {PV, CHP, BA, ELBIL}

Alle energiteknologier

Energibaerere,

F = {el importert, el eksport, biopellet, naturgass, fijernvarme}

Periode

Ar innen perioden, T = 1,...,N
Tidssteg innen perioden, t=1,...,T
Energiteknologier

Energibzerer

Maneder innen aret, m=1,...,12
Antall reinvesteringer

Diskontert spesifikke investeringskostnader, inkludert reinvestering av
teknologi i, [EUR/KW]

Diskontert faste investeringskostnader, inkludert reinvestering av teknologi i,
[EUR]

Arlige vedlikeholdskostnader for energiteknologi i [EUR/KW per ar]
Forventet levetid for teknologi i [ar]

Varmebehovet for bygningen, ved tiden t, i perioden p [kWh/time]
Elektrisitetsbehovet for bygningen, ved tiden t, i perioden p [kWh/time]

Pris for elektristet kj@pt fra nettet ved tiden t, i periode p [EUR/kWh]

Pris for elektristet kj@pt fra nettet ved tiden t, i periode p [EUR/kWh]

pris for PV elektrisitet eksportert til nettet ved tiden t, i periode p [EUR/kWh]
pris for CHP elektrisitet eksportert til nettet ved tiden t, i periode p [EUR/kWh]
Pris for bio i periode p [EUR/kWh]

Pris for gass i periode p [EUR/kWh]

Diskonteringsrente [-]

Virkningsgrad for teknologi i [-]

Virkningsgrad for teknologi i, ved tiden t, i periode p [-]

Koeffisient for ytelse av teknologi i, ved tiden t, i periode p [-]

Spesifikk PV elektrisitet generert, ved tiden t, i periode p [KW/kW,]

Spesifikk soloppvarming generert, ved tiden t, i perioden p [kW/m?]

Utslipp av CO: for energibeerer f, i periode p [geoz-eo/kWh]

Primaer energifaktor for energibaerer f, i periode p [kWhpe/kWh]

Vektet embodied energi [PE/ kWhpe]

Vektet embodied energi [GE/gco2-eq]

Vektet energi importert uten ZEB restriksjon [PE/ kWhpe]

Vektet energi importert uten ZEB restriksjon [GE/gco2-eq]

Arlig nettkostnader [EUR]

Topplast effektkostnader, for hver maned m[EUR/kW]

Timenummer for den siste timen, for hver maned m [-]

Temperatur pa vannet for oppvarmingsbehov, ved tid t, i periode p [°C]

Figur 5.2: Set, indekser, parametere og variabler [16]
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Tr,pDHW
Tt‘pSuurce
Tt'pcmlecmr

|RRr,pmt
T

Variabler
Ci

Cpﬂlﬂ

Qitp

di,t,p

bip

CHP
Btp

GB
Btp

St,p
Yite

Yiep™?

Yi,t,pSEIfCD

VLLF’SE"CHP

Yiep™eP

Vi,t.p‘mpHP

St‘pexp

B

Ym'pmaxlmp

Temperaturkrav for varmtvann, ved tiden t, i perioden p [°C]
Temperaturen pa varmekilden for varmepumpen [°C]
Temperaturen pa lagringen [°C]

Global bestraling p& et skrastilt plan [W/m?]

Faktor for ZEB [-]

Installert kapasitet for teknologi i [kW]

Arlige operasjonskostnader, for et typisk &r i periode p [EUR/time]

Varme generert av teknologi i, ved tiden t, for et typisk ar i periode p
[kWh/time]

Forbrukt elektrisitet av teknologi i, ved tiden t, ved tiden t, for et typisk ar i
periode p [kWh/time]

Forbrukt bio ved tiden t, for et typisk &r | periode p [kWh/time]

Naturgas forbruk i CHP ved tiden t, ved tiden t, for et typisk ar i periode p
[kWh/time]

Naturgas forbruk i GB ved tiden t, ved tiden t, for et typisk ar i periode p
[kWh/time]

Varme lagret i tanken S, ved tiden t, for et typisk &r i periode p [kWh/time]
Generert elektristet av teknologi i, ved tiden t, for et typisk ar i periode p
[kWh/time]

Eksportert elektrisitet til nettet, ved tiden t, for et typisk ar i periode p
[kWh/time]

Elektrisitet forbruk i bygningen, ved tiden t, for et typisk ar i periode p
[kWh/time]
Elektrisitet forbruk i HP, ved tiden t, for et typisk ar i periode p [kWh/time]

Elektrisitet importert fra nettet, ved tiden t, for et typisk ar i periode p
[kWh/time]

Elektrisitet importert fra HP, ved tiden t, for et typisk ar i periode p
[kWh/time]

Binzervariabel, 1 hvis elektriteten er eksportert fra nettet, 0 for import.
Binzervariabel, 0 hvis elektriteten er eksportert fra nettet, 1 for import.
Manedlig maksimal elektrisitet importert, for hver maned m, i periode p
[kWh/hr]

Figur 5.3: Set, indekser, parametere og variabler [16]
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5.1.2 Malfunksjonen

Denne delen presenterer malfunksjonen som skal minimerer de totale kostnadene for bygnin-
gen, samtidig som den ma forholde seg til restriksjonene. Kostnadene bestar avbade investerings-
og driftskostnader gjennom hele bygningens levetid. Bygningens levetid kan deles inn i peri-

oder, p, hvor modellen kjores for et representativt ar innen hver periode.

Ligning (5.1) viser malfunksjonen. Den summerer de diskonterte investeringskostnadene, de
faste- [EUR] og de spesifikke kostnadene [EUR/KW] for hver teknologi, i, og de totale diskon-

terte arlige driftskostnadene.

1 N (Ctotrun

P [EUR] (5.1

P
totspec totfixed
Min m=Y (C; “Xi+C; )+ 2 (1 +r)P-DNY = (1477

iel p=1

Ligningene (5.2) og (5.3) viser de totale spesifikke- og faste kostnadene.

C ;omp ““ er de spesifikke investeringskostnader som er justert for levetiden. De er funnet for hver

teknologi, i, og er beregnet ut i fra forventet levetid, ¢; .
P N(p)

Hvor Cl.s’J er investeringskostnadene [EUR/kW] og ( —1) er antall reinvesteringer, k, som

Zrestverdl

trengs for hele levetiden til bygningen. er restverdlen.

(P'g.(m -1 cspee

totspec _ \ i _ prestverdi
C, = L gt [EUR/IKW] (5.2)

PN(p)

-1
( ) szxed

totfixed _ i restverdi
C, = kz_o —(1 oS Z [EUR] (5.3)
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Ligning (5.4) viser de arlige driftskostnadene for et representativt ar innen perioden.

totrun _ buy,D _imp,D buyHP imp,HP bio gas CHP
Cp _Z Pt,p Yip +P Vep P btP+P (gtp+gtp )
teT

selfc PVselch PVselfc,HP CHPselfc

() +Vip Ve )

PV CHP
(Psell PVPt pexp + Psell CHP exp) (5.4)

+Y C#™.x;+ ). PPCHy- y’”““m”+GRCH
iel meM

Vp [EUR/year]

C, fotrun er lik kostnadene for energien importert i alle timene, t, som er prisen for hver en-
ergibeerer, Pf multiplisert med mengden importert elektrisitet, Y;Zw bio pellets, by, , eller natur-

gas, g, forbrukt.

buy,HP Ybuy,HP

Lp
land har elektr1s1teten som blir brukt for varmepumper lavere tariff enn normal elektrisitet for-

bruk.

Grunnen til at P, er separat i forhold til de andre teknologene er fordi i noen

selfc Yselfc

Kostnaden for selvforskyningen av lokal elektrisitet genererert er lagt til P, tp

og in-

ntekten av elektrisitet solgt til nettet er trukket i fra P, 1 Yex” .

Den siste linjen presenterer den faste arlige vedlikeholdskostnaden for hver teknologi, C; - x;
og to spesielle avgifter pa stremnettet, hvor PPC H,,, gjenspeiler den manedlige toppstremlad-

ningen og GRCH er den arlige nettladningen.
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5.2 Restriksjonene

Denne delen presenterer restriksjonene som modellen ma forholde seg til.

5.2.1 Varmebalanse

For hver time ma bygningens varmebehovet bli dekket. Ligning (5.5) presenterer varmebal-
ansen. P& venstre siden av ligningen er summen av alle varmeteknologiene, g, , i tillegg til

innholdet i varmelagret ved begynnelsen av time t, multiplisert med virkningsgraden 7. Dette

heat

md vere lik varmebehovet for bygningen, D'

, 1 tillegg til energiinnholdet i lagringen pa slut-

ten avtiment, S; .

Y Gitp+Ns-Si-1,p :D%MJFSEP vi,p (kW h (5.5)

iel
5.2.2 Elektrisitetsbalanse

Elektrisitetsbehovet for bygningen mé dekkes, akkurat som varmebehovet ma dekkes. Figur 5.4

illustrerer de to balanseligningene for elektrisitet.
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CHP PV
Y chp,t,p Y pvt,p
@
E yeo lfL YdCht,p _
c O— Batteri
(] # Ych
E w
= |fcD
= Y selfc ep
9
CU yimp N
ol bP e —— De
(&) . D t,p - Elektrisitetsbehovet i bygningen
d EBt,p - elektrisk kjele
> d HPwwt,p - Varmepumpe vann-vann
» d HPawt,p - Varmepumpe luft-vann
d Ebiltp  -elbil
Figur 5.4: Elektrisitetflyten
. chp,t,p dch _ y-exp selfcD ch
I: Ypvip+Y + Yt,p = va’t'p + Yt,p + Yt,p Vi, p (5.6)
II: D¢ +d d d detpitgp =Y, TP +YHP  yrp (57
. t,p+ EB,t,p T AHP,w,t,p T AHP w,t,p T elbil,t,p = Ltp + Lp P (5.7)

Node I reflekterer elektrisitetsbalansen mellom PV Ypy,; ,, CHP Ycpp;,p 0g landning/utladning

av batteri Y[f;’ Yt'fl;h. Produsert elektrisitet fra PV og/eller lagret energi pa batteriet kan bli ek-

selfcD

porterert til nettet Y}fépt » 08 / eller bli brukt selv i bygningen Y, »

Node I1 reflekterer at elektristetsbehovet for bygningen Dfl og elektrisitet forbrukt av teknolo-

P
gien elektriske kjele dgp ;,,, varmepumpe (vann-til-vann)dgp,, w,t,p, varmepumpe (luft-til-vann)
dpp,w,t,p 08 elbil depi1 1, p Ma veere i balanse med elektrisiteten som kjgpes fra nettet Y;?f » 08

/ eller fra lokalt produsert elektrisitet fra PV Ylff/l{ ;D
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5.2.3 Energilagring fra batteriet

Innholdet av elektrisitet i batteriet z% [kWh] ma enten veere mindre enn eller lik den investerte

lagringskapasiteten:

ba

Z)p = Xpa Vi, p (5.8)

Ligning (5.9) er balanseringsligningen for batteriinnholdet innen en times drift. Batteriinnholdet

ba

ved tiden t, zt €I lik batteriinnholdet for timen tidligere, z;“ »

og i tillegg til om det har

forekommet endringen i ladning/utladning, Y" Y‘M’ P& grunn av tap ved ladning / utlad-

tL,p’
ning er det viktig 4 ta hensyn til virkningsgraden n°", néc”.

1
b b dch
Ztc;;_ztalp"rJ/tp n° _yt;; m vt,p (5.9)

Ligning (5.10) forhindrer at ladning ikke overstiger det gjenveerende volum i lagringen pa et

bestemt tidspunkt t.

1
h b
Vi< (=2 - v Vi, p (5.10)

Likning (5.11) forhindrer at utladningen ikke overstige det tidligere lagrede energiinnholdet.

vl <z ot Vi, p (5.11)
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5.2.4 Restriksjoner for eksport / import av elektrisitet til nettet
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De folgende tre ligningene er lagt til for 8 unnga at import og eksport av elektrisitet ikke foregéar

. . ex im . . . .
innen samme time. & » tp og 6 P tp er bineere variabler, som enten har verdiene 0 eller 1. Hvis

den bineere variabelen fér verdien 1 betyr det at enten eksport eller import foregér. Mg, ;4 er en

parameter med en stor nok verdi slik at ligningen skal veere gjelde.

For import:

( impD impHP

yt,p +yt,p 56;’?;p'Mgrid) VI,P

For eksport:

PVexp CHPexp exp
(yt,p +Yep sép,[ “Mgria Vi, p

Enten import eller eksport:

55 +oP <1 Vep

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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5.2.5 ZEB restriksjoner

For & tilpasse den ZEB-tilstanden man ensker & oppné er det mulighet for & endre grensevilkar,
vektningsfaktorer og ZEB ambisjoner. Her er den grenseverdien satt ved bygningens fysiske veg-
ger, og ZEBs ambisjonsniva inkluderer energi som brukes til 4 bygge bygningen og all energi som
forbrukes i bygningen.

Ligning (5.15) og (5.16) representerer restriksjonene for nullprimaerenergi og nullutslipp:

(1-7)- PEref Z (N(p) Z Z ((ylmpD +y;n;pHP) (yt Vexp+yCHPexp) n
peP teT feF

(5.15)

(bep)r+(8rn+8in s ) PEf,,,) + pEembodied [KW Hpg]

(1- Y) PEref Z (N(p) Z Z ((yzmpD _I_y;n;PHP)f_ (yPVexp n yCHPexp)f+
peP teT feF (5.16)

(bl’ P)f —+ (gt P + gfglp)f) . Gf,p) + Gembodied [gCOZeq]

De to ligningene ser ganske like ut, sd det som skiller dem er faktorene PE og G. PE er den
primeere energi faktoren [kWh PE/kWh f], mens G er karbon faktoren [g CO2-eq /kWh f]. For &
underspke ZEB-begrensningene, er y innfort. Denne faktoren har en verdi fra null til en. Der-
som y = 1 betyr det at bygningen er har strengt krav om & veere ZEB. Nér y = 0 er det ikke noe

ZEB krav. y kan ogséa veere en verdi mellom 0 og 1.
PE"¢I representerer bygningens primare energiforbruk nar det bare skal minimerer kostnadene
uten 4 aktivere ZEB-begrensningen, og den settes deretter som en parameter ved aktivering av

ZEB-begrensningen.

Ved & sette v til en verdi mellom 0 og 1, for eksempel y = 0,6 betyr det en 60 prosent ZEB.
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5.2.6 Teknologikapasitet restriksjoner

For hver teknologi, i, er det restriksjoner for kapasitetsbegrensninger og energibalanser. Lignin-
gen (5.17) er for varme og ligning (5.18) er for elektrisitet. Varmen eller elektrisiteten som blir

generert kan ikke overstige den installerte kapasiteten, x;, av hver teknologi.

Xi < qiep Ve, p, il (kW] (5.17)

Xi < Yip Ve, p,iel® (kW] (5.18)



Kapittel 6

Resultat og diskusjon

Denne delen presenterer resultatene fra case-studiet, en 10000 m? bygning i Drammen. Resul-

tatet som blir presentert her er folgende:

* Nullutslippsbygning
Denne delen viser forskjellen pd om bygningen har krav eller ikke til null CO2-utslipp gjennom

bygningens levetid.

¢ Nullutslippsbygning med batteri
Her presenteres det om det er skonomisk lonnsomt & ha et batteri installert bygningen. Det vil

ogsa bli vist virkningen av 4 ha et batteri installert i nullutslippsbygningen.

* Hvordan to lagringsteknologier pavirker bygningen.
Denne delen presenteres resultatet etter 4 ha utfort ni scenarioer over forskjellige lagringste-
knologier og varmeteknologier. Lagringsteknologiene er: et batteri og et varmelager. Varmete-

knologiene er varmepumpe, elektrisk kjele og fjernvarme.

* Elektriske kjoretoy tilkoblet bygningen

Her vises det hvordan bygningen blir pavirket av & ha elektriske kjoretoy tilkoblet for ladning/utladning.

77
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6.1 Nullutslippsbygning

78

Modellen inneholder en restriksjon som kan settes til & matte oppna kravet om null utslippet av

CO2 gjennom hele bygningens levetid. Resultatet som presenteres her er forskjellen pd med og

uten krav om null CO2-utslipp for bygningen. Tabellen gir en oversikt over resultatene:

Kostnader:

Nullutslippsbygning | Ikke-nullutslippsbygning
Totale kostnader [EUR]: 2787036 923047
Investeringskostnader [EUR]: | 2088720 141582
Driftskostnader [EURT]: 30867 34542

CO2-utslipp, primaerenergi og elektrisitet eksportert til nettet:

Nullutslippsbygning | Ikke-nullutslippsbygning
Utslipp [gCO2 - eq/ar]: 0 10189420
Primaerenergi [kW h,r]: 400 1146725
Elektristet eksportert [kW h/ar]: | 294236 0

Installert kapasitet [k W] :

Nullutslippsbygning | Ikke-nullutslippsbygning

PV: 553 0

Solsamler [m?]: | 27 0

Varmepumpe: | 102 63

Biokjele: 44 0

Elektrisk kjele: | 123 0

Fjernvarme: 0 206

Varmelager: 40 40
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Totale kostnader [EUR]
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Investerings- og driftskostnader [EUR]

2500000
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1500000
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500000

0 T
Nullutslippsbygning Ikke nullutslippsbygning
m Investeringskostnader [EUR] m Driftskostnader [EUR/ér]

CO2-utslipp [gram CO,— eq /ar]
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4000000
2000000

0

Nullutslippsbygning Ikke nullutslippsbygning

Installert kapasitet av de ulike energiteknologiene [kW]

. -

Nullutslippsbygning Ikke nullutslippsbygning

Py usolfanger (m2) varmepumpe (vann-vann)
bio pellets kjele u Elektrisk Kjele u Fjernvarme

mVarmelagring

Figur 6.1: Forskjellen pa med og uten krav om null CO2-utslipp

Fra tabellene og figur 6.1 kan man observere at det har stor pavirkning om bygningen har

krav om null utslipp av CO2. For en nullutslippsbygning er solceller den teknologiene som det

blir investert mest kapasitet i. Dette er fordi bygningen ma eksportere store volumer av fornybar

energi, som er elektrisitet, tilbake til nettet. Mengden CO2-utslipp er 0 for et nullutslippsbygn-

ing, mens ganske hoyt for et 0 % ZEB. Investeringskostnadene er mye hayere for et nullutslipps-

bygning.
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6.2 Nullutslippsbygning med batteri

Etbatteri har blittimplementert inn i modellen. Om batteriet blir en del avlagringsteknologiene
for bygningen avhenger av om det er gkonomisk lannsomt. Dette er fordi modellen minimerer
kostnadene. Et batteri har muligheten til & lagre elektrisitet og benytte denne energien ved et

senere tidspunkt istedenfor 4 importere elektrisitet fra nettet nér prisen er hoy.

Resultatet viser at batteri ikke blir en del av lesningen., fordi det ikke er lennsomt iforhold til

de andre energiteknologiene. Det som pavirker kostnadene pa batteriet er:

e Investerings - og driftskostnadene
* Levetiden til batteriet

e Virkningsgraden pa batteriet

For at batteriet skal bli en del avlesningen ma kostnaden reduseres, levetiden forlenges og/eller

virkningsgraden okt.

Virkningen av & ha et batteri i nullutslippsbygningen
Dersom man reduserer kostnadene pd batteriet blir det del av energiteknologiene som investeres

i. I denne delen presenteres virkningen av & ha et batteri i nullutslippsbygningen.
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Batteriet i forhold til elprisen

Figur 6.2 viser hvordan batteriet lades og utlades i forhold til prisen pa elektrisitet:
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Figur 6.2: Ladning/utladning av batteriet i forhold til elprisen

Batteriet lades og utlades pa grunn av prisvariasjoner for kjop av elektrisitet. Hadde prisen
for elektrisitet veert uten variasjoner ville ikke batteriet blitt brukt. Det betyr at dersom elprisen
har en fastpris vil ikke batteriet blitt pavirket. Nar variasjonen pa elprisen er storre blir batteriet
brukt hyppigere. Elprisene som har blitt brukt i denne oppgaven er fra ar 2012, som var et ar

med mye variasjoner i elprisen.
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Som man ser pd de to grafene, er det forskjellige ladning- og utladningsmensteret for som-
mer og vinter. P4 vinteren er elbehovet for bygningen mye storre. I disse periodene er ogsd
prisen for kjop av elektrisitet hoyere. For & dekke elektrisitetsbehovet mé bygningen importere
elektrisitet. I perioder hvor prisen for kjgp av elektrisitet er lavere enn vanlig blir batteriet benyt-
tet og oppladet. I sommerperiodene er elektristetsbehovet for bygningen mye lavere og behovet
for & importere elektrisitet er derfor mindre. Batteriet blir utladet i perioder hvor elprisene er

hoaye, for da slipper bygningen a importere elektrisitet.

Prisen for elektrisitet er lavest pd natten, sd ladningen av batteriet foregar da:

Tidspunkt for ladning av batteriet pa vinteren

Timenummer | Dato og tid

24 1 januar klokken 24:00
78 4 januar klokken 06:00
221 10 januar klokken 05:00

290 13 januar klokken 02:00
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Batteri vinter (to uker, 1 januar - 14 januar) Eurocent
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Figur 6.3: Batteri innhold

Figur 6.3 viser hvordan batteri innholdet (den gronne linjen) er i forhold til ladning/utladning.

Batteri innholdet er ulikt for sommer og vinter. Det er mye kortere perioder med innhold i bat-

teriet pa sommeren.
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variasjoner for elprisene ved ulike ar
Elprisen varierer fra ar til r. Noen ar har sterre variasjoner enn andre. Siden ladnings- og utlad-
ningsmensteret til batterier varierer ut i fra elprisene er det viktig & se pa elprisvariasjonen for

ulike ar.

* Ar 2005: Dette aret var elprisene lave.

* Ar 2010: Dette &ret var elprisene ganske normale/gjennomsnittlig.

* Ar 2012: Dette aret var elprisene veldig varierende. Det vil si i noen perioder er elprisene meget
hoye, andre perioder meget lave og innimellom ganske flate.

* Ar 2013: Dette &ret var elprisene ganske hoye.

Figur 6.4 viser ulike lastprofiler over elprisen for ulike ar, og figur 6.5 sammenligner elprisene

for de ulike arene.

Figur 6.4: Elpris for ar 2005, 2010, 2012 0g 2013
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0 Sammenligning av prisen for kjgp av elektrisitet ved ulike ar
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Figur 6.5: Sammenligning av elprisene for ulike ar
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Batteriet i forhold til elektrisitetsbalansen

Hvordan batteriet pavirker elektrisitetsbalansen:

Elektrisitetsbalansen vinter (72 timer, 1 januar - 3januar)

12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73

Timer
— Varmepumpe — e ik ele — clbehovet bygning —Elektrisitet eksport

——Elektrisitet importert —batteri ladning ———atteri utladning

Elektrisitetsbalansen sommer (72 timer, 1juni - 3juni)

KW
]

123 4567 8910

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Timer

= Varmepumpe — Elektrisk Kjele —clbehovet bygning —Elektrisitet eksport s Elektrisitet importert —hatteri ladning m—atteri utladning

Figur 6.6: Elektrisitetsbalanse vinter og sommer

Figur 6.6 viser elektrisitetbalansen over tre dager for sommer og vinteren. I lopet av disse tre
dagene er det bare er behov for batteriet pd vinteren. Man ser ogsd at batteriet utlades istedenfor

a importere elektrisitet fra nettet. Mesteparten av elektrisitetsbehovet i bygningen blir dekket av

varmepumpe og elektrisk kjele.



KAPITTEL 6. RESULTAT OG DISKUSJON 87

w Elektrisitetsbalansen over en uke pa vinteren (1 januar - 7 januar) Furocent
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Figur 6.7: Elektrisitetsbalanse vinter og sommer

Figur 6.7 er en annen mate a illustrere elektrisitetsbalansen pdiforhold til elprisen. Varigheten
pé grafene er en uke. Elprisen er okte ndr elektrisitetsbehovet for bygningen er hoyt. Batteriet
lades opp nér elprisene er lave. Her ser man enda bedre at elektrisitetsbehovet er ekt i vinterpe-

riodene.
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6.3 Hvordan to lagringsteknologier pavirker bygningen

Denne delen presenterer hvordan storrelsen (installert kapasitet [kW]) for to lagringsteknolo-
gier, et batteri og et varmelager, endres ved ulike oppvarmingsteknologier. Det har blitt utfort ni

scenarioer. Tabellen under gir en oversikt over de ni scenarioer som har blitt undersokt:

Ni scenarioer

Lagringsteknologi varmeteknologi

varmelagrer varmepumpe
Elektrisk kjele

Fjernvarme

batteri varmepumpe
Elektrisk kjele

Fjernvarme

varmelagrer og batteri | varmepumpe

Elektrisk kjele

Fjernvarme

Figur 6.8 viser resultatet, som er en oversikt over installert kapasitet [kw] av lagringsteknolo-

giene ved ulike oppvarmingsteknologier:

Installert kapasitet av de lagringsteknologiene som er tilgjenglige [kW]

80
60
40
20

0

Varmepumpe Ele karisk kiele Fler nvarme Var mepumpe Ele kerisk Kiele Fler nvarme Vamepumpe Elekrisk kiele Fler nvarme
Varmelager Batteri Var melager og batteri

WBatteri WVa melager

Figur 6.8: Installert kapasitet [kw]
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Varmelager

Batteri Varmelager og batteri
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Varmepumpe:

Vinteruke (Mandag 6 februar - sendag 12 februar)

Vinteruke (Mandag 6 februar - sendag 12 februar)

200 -200
Vi prodsert ra P o Varrcpeodekcson ik kiele
—arme prodisent fra vanmepumpe s Varmeprodiksjon fra elektriske kjele - Varmebehov et el last for vanne e ettt o Vi
..... Vanbebor S S— —— Heat prosustion ST Bt ldving et Hnman
-==== Net elekirisitet last for vanme Pris clektrisitet Botiod whaoiog Pris ezt Batteri utladning Pris elekirisitet
Elektrisk kjele:
o Vinteruke (mandag 6 februar - sondag 12 februar) Vinteruke (Mandag 6 Februar - Sondag 12 Februar ) - Vinteruke (Mandag 6 februar - sendag 12 februar)
o
400

100
| (0 LA i ;
o i ot — h
L
A0 l | | |
200
Vi produsent s cekuik il Varme fn varmeager
s Varme fa elekirisk Kjele Tast for vame IRl e e ) i il
Barter ladring Bater! utadhing Batteri ladning Batteri utladning
""" W = Varme produscrt fra sclfanger Pris ciekirisitet e Net ebeknrisitet ast for varme Pris elekrisiter Pris elektrisitet
Fjernvarme:
- Vinteruke (Mandag 6 februar - sondag 12 februar) . Vinteruke (Mandag 6 februar - sondag 12 februar) . Vinteruke (Mandag 6 februar - sondag 12 februar)
400 200 400
300 300 300
200

MM

w L

s Varme produsert fra femvanme Varmse fra vamaclager <Nt elekirisiie lat for vame

—— Varmi pradusert fra solfanger Fiermvarme pris

MM R

-100 -100
200 200
—Varmne peodusert fra fesmwarme —— Vasme fra varmelager
[ ol last for vame. oo Netel lnst for varme anncbehov.
Batteri ladning Batter utladning
Bater Ladning Basieri uiladning Pris femvame

Pris fermvarmer

Figur 6.9: Oversikt over alle grafene fra de ni scenarioene
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Figur 6.9 presenterer resultatet ved & sammenligne de ni utforte scenarioene.
Energibehovet i bygningen bestdr av et varmebehov og et elektrisitetsbehov. Dette behovet mé

dekkes ved hjelp av oppvarmingsteknologiene som er installert i bygningen.

Grafene viser hvordan energibehovet for bygningen (striplet linje) blir dekket av oppvarming-
steknologiene. Den viser ogsa nér lagringsteknologiene blir brukt. Lagringsteknologiene brukes
til & jevne ut lastprofilen ved 4 fa ned topplasten. Varmelageret brukes for & kutte topplasten av

varmebehovet, mens batteriet brukes til 4 kutte topplasten av elektrisitetsbehovet.

Lagringsteknologiene er avhengig av prisen pé el- og fjernvarme (gul linje) som er gitt pd ak-

sen til hayre. Begge lagrene blir fylt opp i perioder nér prisen pa el- og fjernvarme er lave.

Fjernvarme baerer kun varme, noe som gjor at den kun kan dekke varmebehovet og ikke elek-
trisitetsbehovet. Fjernvarme er et transportnettverk for vann, som kan forsyne flere bygninger
med energi til tappevann og oppvarming. Varmepumpe og elektrisk kjele kan dekke bade varme-

og elektrisitetsbehovet.

I scenarioene med varmepumpe er med er det ogsa installert elektrisk kjele. Varmepumpen
dekker grunnlasten, mens den elektrisk kjelen dekker topplasten. Det er vanlig & bruke varmepumpen

i kombinasjon med andre varmekilder.
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Varmelageret

Tabellen under viser installert kapasitet [kw] for lagringsteknologien varmelager:

Varmelager

Varmepumpe | Elektrisk kjele | Fjernvarme

Batteri: 0 0 0

Varmelager | 136 136 136

For lagringsteknologien varmelageret har alle varmeteknologiene lik installert kapasitet pa 136
kW. At det er like mye installert kapasitet av elektrisk kjele og fjernvarme er logisk, men at varmepumpen
har sammen mengde er ikke logisk. Dette er fordi varmepumpe har mye hoyre virkningsgrad
i forhold til elektriske kjele og fjernvarme. Virkningsgraden for en varmepumpe er hgy. En
varmepumpe som har en COP pa 3,5 vil si at den gir 3,5 ganger mer varmeenergi per enhet strom
som tilferes varmepumpen. Sa 1 kWh tilfert energi gir opptil 3,5 kWh varmeenergi til bygnin-
gen. Det betyr at det var forventet at installert kapasitet av varmelageret skulle veere hayre for
varmepumpen enn for elektrisk kjele og fjernvarme. Mulig arsak for hvorfor alle de tre oppvarm-
ingsteknologiene har lik mengde kan veere fordi varmelageret er sa billig og modellen onsker &
minimere konstnadene.
Varmelager
Varmepumpe Elektrisk kjele Fjernvarme

Vinteruke (mandag 6 februar - sendag 12 februar) . Vinteruke (mandag 6 februar - sondag 12 februar) ' Vinteruke (Mandag 6 februar - sendag 12 februar)

w0 § ?-U

; I A o |
w g A N .
udRl

!
4

~ ) ) i R
b 0

s Varme fra elekrisk jele vanne fia varmelager Net elektrisitt st for vame

~===-Vamebehov Varme produsert fa solfanger Prisclekirsitet

Figur 6.10: Installert kapasitet for varmelageret
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Batteri

92

Tabellen under viser installert kapasitet [kw] for lagringsteknologien batteri:

Batteri
Varmepumpe | Elektrisk kjele | Fjernvarme
Batteri: 71 101 21
Varmelager | 0 0 0

Ved & ha et batteri som lagringsteknologi varierer installert kapasitet for de ulike varmeteknolo-

giene. Dette har mye 4 gjore med at et batteri pavirker elektrisitetsbalansen og ikke varmebal-

ansen. Fjernvarme berer kun varme, sa hele varmebehovet dekkes av fjernvarme. Elektrisitets-

behovet ma fortsatt dekkes(kan ikke dekkes av fjernvarme, ma ha strem til lys og belysning).

Ved & ha fjernvarme som oppvarmingsteknolgi er den installerte kapasiteten pa 21 kW fra elek-

trisitet som er importert fra nettet. Ettersom virkningsgraden er forskjellig for varmepumpe og

elektrisk kjele har de ulik installert kapasitet.

Varmepumpe

Vinteruke (Mandag 6 februar - sendag 12 februar)

200 | A
o T Y S Y A

o
400

300

200

100

0

-100

200

Batteri
Elektrisk kjele

Vinteruke (Mandag 6 Februar - Sendag 12 Februar)

Fjernvarme

. Vinteruke (Mandag 6 februar - sendag 12 februar)
400

300

200
100
i R e N e S W I A

Ve produsert fa flermvarme  ~----Net ¢l last for varme === Varmebehor

Bater ladeing Batter

Pri flenmvarme

Figur 6.11: Installert kapasitet for batteri
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Varmelager og batteri

Tabellen under viser installert kapasitet [kw] for lagringsteknologien varmelager og batteri:

Varmelager og batteri

Varmepumpe | Elektrisk kjele | Fjernvarme

Batteri: 21 21 21

Varmelager | 136 136 136

Ved & ha begge lagringsteknologiene, et batteri og et varmelager, er det lik installert kapasitet
for alle de tre varmeteknologiene. Det er storre mengde installert kapasitet av varmelageret i
forhold til batteriet, og arsaken er kostnadene. Et varmelager er billigere enn et batteri. Mod-
ellen onsker & velge den lagringsteknologien som er billigst for & minimere kostnadene. Nar det
er tilgang pd begge lagringsteknologiene bidrar det til 4 jevne ut bade elektrisitet- og varmelast-

profilen ved & fa ned topplasten.

Varmelager og batteri

Varmepumpe Elektrisk kjele Fjernvarme

- Vinteruke (Mandag 6 februar - sendag 12 februar) - Vinteruke (Mandag 6 februar - sondag 12 februar) . Vinteruke (Mandag 6 februar - sondag 12 februar)
400
300
200

Wl

-100

-200

Netel last for va

Batteri ladning

Pris fjernvarmet

Figur 6.12: Installert kapasitet for varmelager og batteri
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Installert kapasitet og produsert energi for varmeteknologiene

- .
0

Vamepumpe Elektriskjele  Flemvarme | Varmepumpe Elektriskkiele  Flemvarme | Vamepumpe Elektriskkiele  Femvarme

Varmelager

| Vamepumpe

Installert kapasitet [kW]

Batteri

Elektrisk kieke

Installert solvarme (m2)

350 000

300 000

250 000

200 000

150 000

100 000

50000

0

Vamelager og batteri

Flemvarme

Produsert energi [kWh/ar]

Vamelager

= Varmepumpe

Batteri

Elektrisk el mSolvame

Figur 6.13: Installert kapasitet og produsert energi
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Vamepumpe  Elektrisk Kiele  Fiemvarme | Varmepumpe Elektriskkjele  Femvarme | Varmepumpe Elektriskele  Fiemvarme

Vamelager og batteri

Fjemvarme

Figur 6.13 viser grafene over installert kapasitet [kW] og produsert energi [kW h/ar] for de

ni scenarioene. Mengden produsert energi over et ar er omtrent det samme i forhold til in-

stallert kapasitet. Grunnen til dette er fordi varmeteknologiene produserer ulik mengde energi.

Varmepumpe er den varmeteknologien som produserer mest energi per enhet installert kapa-

sitet. Elektrisk kjele er den varmeteknologien som produserer minst energi per enhet installert

kapasitet. Under er en mer detaljert oversikt over installert kapasitet og produsert energi for de

ni scenarioene:

Varmepumpe

Elektrisk kjele

Installert solvarme (m2)
Fjernvarme

Varmepumpe

Elektrisk kjele

Installert solvarme (m2)
Fjernvarme

Varmepumpe

Elektrisk kjiele

Installert solvarme (m2)
Fjernvarme

Var Elektrisk kiele Fjernvarme
installert kapasitet [kW] |Produsert energi [kWh/&r] |installert kapasitet [kW] |Produsert energi [kWh/ar] |installert kapasitet [kW] |Produsert energi [kWh/&r]
70 247 274 0 0 0 0
172 51435 242 283376 0 0
0 0 24 14 767 21 13178
0 0 0 0 242 284771
Batteri
Varmepump Elektrisk kjele Fjernvarme
installert kapasitet [kW] |Produsert energi [kWh/&r] |installert kapasitet [kW] |Produsert energi [kWh/ar] |installert kapasitet [kW] |Produsert energi [KWh/&r]
71 236 418 0 0 0 0
224 59 662 295 291129 0 0
0 0 8 4951 8 4629
0 0 0 0 295 291 451
Varmel: og batteri
Var Elektrisk kiele Fjernvarme
installert kapasitet [kW] |Produsert energi [kWh/&r] |installert kapasitet [kW] |Produsert energi [kWh/ar] |installert kapasitet [kW] |Produsert energi [kWh/&r]
70 247 274 0 0 0 0
172 51435 242 283 376 0 0
0 0 24 14 767 21 13178
0 0 0 0 242 284771




KAPITTEL 6. RESULTAT OG DISKUSJON 95

Kostnader

Sterrelsen pé lagringsteknologiene pavirkes i stor grad av kostnadene. Dette er fordi modellen
minimerer kostnadene. Figur 6.14 gir en oversikt over de totale kostnadene gjennon hele bygnin-

gens levetid. Figur 6.15 gir en oversikt over forskjellen pd investerings- og driftskostnader.

Totale kostnader [EUR]
1400000

1200000

1000000
800000
600000
400000
200000

0

Varmepumpe Elektrisk kjele Flernvarme Varmepumpe Elektrisk Kiele Flernvarme Varmepumpe Elektrisk Kjele Flernvarme

Varmelager Batteri Varmelager og batteri

Figur 6.14: Oversikt over de totale kostnadene

Investerings- og driftskostnader
250000

200000

150000

100000
N l I
. | | | | | ]| | N N

Varmepumpe Elektrisk kjele Fjernvarme Varmepumpe Elektrisk kjele Fjernvarme Varmepumpe Elektrisk kjele Fjernvarme

8

Varmelager Batteri Varmelager og batteri

" i [EUR]:  mDri [EUR /ar}:

Figur 6.15: Oversikt over investerings- og driftskostnadene

Ut i fra dette ser man at de totale kostnadene for de ulike varmeteknologiene er ganske like,
men det er store forskjeller mellom investeringskostnadene og driftskostnadene. For varme-
teknologien varmepumpe er andelen investeringskostnader meget hoy i forhold til driftskost-
nader. Fjernvarme derimot har ganske like investeringskostnader og driftskostnader. Elektrisk
kjele er den varmeteknologien som har heyest totale kostnader for alle de tre ulike lagringste-

knologiene. Varmepumpe er den av varmeteknologien som har lavest totale kostnader.
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Tabellene gir en mer detaljert oversikt over kostnadene:

Varmelager

Varmepumpe | Elektrisk kjele | Fjernvarme
Totale kostnader [EUR]: 965104 1109522 1030124
Investeringskostnader [EUR]: | 206408 115935 67223
Driftskostnader [EUR/ar]: 33536 43918 42562

Batteri

Varmepumpe | Elektrisk kjele | Fjernvarme
Totale kostnader [EUR]: 982195 1168152 1108218
Investeringskostnader [EUR]: | 218374 149168 49105
Driftskostnader [EUR/ér]: 33762 45041 46815

Varmelager og batteri

Varmepumpe | Elektrisk kjele | Fjernvarme
Totale kostnader [EUR]: 954399 1098817 1019419
Investeringskostnader [EUR]: | 216741 126268 77556
Driftskostnader [EUR/ar]: 32606 42988 41632

96
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6.4 Pavirkningen av at elektriske kjoretoy er tilkoblet
bygningen

Denne delen presenterer hvordan det pavirker bygningen nér elektrisk kjoretay er tilkoblet bygnin-
gen. For & finne ut av dette har det blitt sammenlignet to bygningen: en bygningen med elek-
triske kjoretoy tilkoblet, og en uten.

Belastningsprofilen for energiforbruket til de elektriske kjoretoyene er: Maksimal belastning pa

32 A, hvor 10 elbiler er tilkoblet. Resultatet viser:

Totale kostnader [EUR] Installert kapasitet [kW]

3000000 1000
900

2500000
700

2000000
600
1500000 500
400

1000000
300
500000 200
100
0 0

Med elbil Uten elbil Med elbil Uten elbil

msolcelle mSolsamler (m2) m Biokjele Elektrisk kjele m Solfanger ® Varmepumpe

Figur 6.16: Forskjell pd med og uten elbil tilkoblet bygningen
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Oversikt over kostnadene:

Med elbil | Uten elbil
Totale kostnader [EUR] 2882010 | 2787813
Investeringskostnader [EUR] | 2159945 | 2089009
Driftskostnader [EUR/ér] 31917 30888
Oversikt over installert kapasitet [kw]:
Med elbil | Uten elbil

Solcellepanel | 575 554

Solvarme (m2) | 21 24

Biokjele 44 46

Elektrisk kjele | 123 123

Varmepumpe | 102 100

Varmelager 40 40

98

Ut i fra tabellene og figurene ser man at bygningen blir i liten grad pavirket av om elektriske

kjoretoy er tilkoblet. Det er en liten pkning i de totale kostnadene nér elbilene er tilkoblet. Dette

er fordi elbilen fungerer som en last og forbruker elektrisitet. @kning i antall elbiler som er

tilkoblet, og okt maksimal strembelastning, forer til bade hoyere elektrisitetsbelastning og kost-

nader. Det har blitt testet med 10 elbiler tilkoblet bygningen. Ettersom dette er en skole, som er

en ganske stor bygning, har dette lite betydning pé energibelastningen. Dersom det hadde veert

mange flere biler tilfastet bygningen, 100 eller 1000 hadde det hatt storre betydning pa energi-

belastningen.
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Det har ogséa blitt undersokt hvordan de ni scenarioene blir pavirket av at elektriske kjoretoy

er tilkoblet bygningen. Ut i fra resultatet ser man ogsa her at bygningen i liten grad blir pavirket:

Totale kostnader[EUR]:
1400000

1200000

1000000
800000
600000
400000
200000

0

Medelbil  Utenelbil  Medelbil Utenelbil Medelbil Utenelbil Medelbil Utenelbil Medelbil Utenelbil Medelbil Utenelbil Medelbil Utenelbil Medelbil Utenelbil Medelbil Utenelbil
Varmepumpe Elektrisk kjele Fjernvarme Varmepumpe Elektrisk kjele Fjernvarme Varmepumpe Elektrisk kjele Fjernvarme

Varmelager Batteri Varmelager og batteri

Figur 6.17: Forskjell pd med- og uten elbil installert i bygningen

Totale kostnader[EUR]:

1150000
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Figur 6.18: Forskjell pd med- og uten elbil installert i bygningen
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Figur 6.19: Forskjell pd med- og uten elbil installert i bygningen



Kapittel 7

Konklusjon og videre arbeid

7.1 Konklusjon

Denne oppgaven har tatt utgangspunkt i en optimeringsmodell i FICO Xpress over en energief-
fektiv bygningen. Modellen kan beregne hva som er mest kostnadseffektivt og dimensjonerin-
gen av de tilgjengelig energiteknologiene. I denne oppgaven har modellen blitt videreutviklet

ved & implementere inn et batteri som lagringsteknologi. Deretter har folgende blitt undersokt:

Nullutslippsbygning
Her ble det undersokt forskjellen pa om bygningen har krav eller ikke-krav til null CO2-utslipp

gjennom bygningens levetid. Resultatet viste at:

Kostnader: En bygning med krav til null utslipp av CO2 har mye hayere totale kostnader iforhold
til ikke-krav om det. Arsaken er fordi det er mye heyre investeringskostnader for en bygningen

med krav om null CO2-utslipp.

Installert kapasitet: For en nullutslippsbygning er solceller den energiteknologien som det er
mest installert kapasitet av. Arsaken til dette er fordi en bygning med krav om null CO2-utslipp
eksporterer elektrisitet til stromnettet som ma bli produsert fra fornybar energi. For en ikke-

nullutslippsbygning er det fjernvarme det det blir investert mest kapasitet.

100
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Nullutslippsbygning med batteri
Her ble det undersgkt om det var skonomisk lonnsomt a ha et batteri installert i bygningen.
Resultatet viste at et batteri ikke er lonnsomt. Det som pavirker kostnadene péa batteriet er:

investerings- og driftskostnader, levetiden til batteriet og virkningsgraden pa batteriet.

Dersom man reduserer batterikostnadene blir batteriet et del av de investerte energiteknolo-
giene i bygningen. Da har det blitt undersekt hva som pdvirker om batteriet blir ladet/utladet,
som er pa grunn av prisvariasjoner for kjop av elektrisitet. Det betyr at ndr variasjonen pa el-
prisen blir storre blir batteriet ladet/utladet hyppigere. Batteriet opplades i perioder hvor el-
prisen er lav, sann at det kan utlades istedenfor a importer elektrisitet i de periodene hvor el-

prisen er hay. Oppladningen foregér ofte pd natten, siden da er elprisen pa det laveste.

Hvordan to lagringsteknologier pavirker bygningen

Det har blitt utfort ni ulike scenarioer for & undersoke hvordan installert kapasitet [kWW] av la-
gringsteknologiene endres. Lagringsteknologiene som ble undersokt her var forst et batteri, s
et varmelager og deretter begge disse sammen. De ulike varmeteknologiene som ble testet var

varmepumpe, elektrisk kjele og fjernvarme. Resultatet viste at:

Lagringsteknologiene brukes til & jevne ut lastprofilen ved & fa ned topplasten. Varmelageret
brukes for & kutte topplasten av varmebehovet, mens batteriet brukes til & kutte topplasten av

elektrisitetsbehovet.

For lagringsteknologien varmelageret blir det installert like mye kapasitet for alle varmeteknolo-
giene, 136 kW. Dette var et overraskene resultat. Det var forventet at installert kapasitet av
varmelageret skulle veere hoyre for varmepumpen enn for elektrisk kjele og fjernvarme. Dette
er fordi varmepumpen har heyre virkningsgrad enn de andre teknologiene. Mulig arsak til at de

har like mengde installert er fordi varmelageret er billig.

Ved & ha et batteri som lagringsteknologi varierer installert kapasitet for de ulike varmeteknolo-

giene. Fjernvarme hadde 21 kW, elektriske kjele hadde 101 kW og varmepumpen 71 kW. Grun-
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nen til at det er ulikt har mye 4 gjore med at et batteri pavirker elektrisitetsbalansen og ikke
varmebalansen. Fjernvarme berer kun varme, noe som gjor at den kun kan dekke varmebe-
hovet og ikke elektrisitetsbehovet. Varmepumpe og elektrisk kjele kan dekke bédde varme- og

elektrisitetsbehovet

Ved & ha begge lagringsteknologiene, et batteri og et varmelager, er det lik installert kapasitet
for alle de tre varmeteknologiene. Det er storre mengde installert kapasitet av varmelageret

iforhold til batteriet, og arsaken er kostnadene. Et varmelager er billigere enn et batteri.

Elektriske kjoretoy tilkoblet bygningen
Her ble det studert hvordan bygningen ble pavirket av & ha elektriske kjoretoy tilkoblet for lad-
ning/utladning. Resultatet viste at bygningen blir lite pavirket av dette. Det forer kun til en liten

okning i totale kostnader pd grunn av ekning i forbrukt elektrisitet.

7.2 Videre arbeid

Dette delen gir anbefalinger for fremtidige utvidelser av modellen som er utviklet i denne opp-

gaven.

Modellen tar inn lastprofiler over ti elbiler festet til bygningen. Fremover er det antatt at an-

tall elbiler i Norge kommer til 4 oke for & nd malet om at alle nye biler er nullutslipp i 2025 [17]:
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Figur 7.1: Mot méalet om 100% andel elbil i &r 2025 [17]
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Videre vil arbeidet veere & teste modellen for ulike ettersparselsprofiler for elbilen med enda
flere biler og storre maksimal kapasitet. Dette er fordi bygningen hadde lite pavirkning av elbe-

hovet av kun ti elbiler.

Modellen har sett pa to typer lagringsteknologier som er implementert i modellen, et batteri
og et varmelager. Det hadde veert interessant 4 implementert andre typer lagringsteknologier
inn i modellen, for eksempel hydrogen. Hydrogen har hoy energitetthet og rask responstid.
Dette er en teknologi som det forventes en stor utvikling i fremtiden. Derfor forskes det mye pa
forbedring av hydrogenlagring der utfordringene er knyttet til lav systemeffektivitet, sikkerhet-

saspekter og hoye kostnader. [20]

All energirelaterte planleggingsoppgaver inneberer usikkerhet. Det er mange teknikker man
kan bruke for & ta hensyn til usikkerhet, for eksempel scenarioanalyse. Det innebeerer at flere
grunnparametrene er definert som scenarioer, og man kan utfere ulike scenarioer og analyser

resultatet. [25]

Dette casestudiet har sett pd en passiv skolebygning, s& derfor har lastprofiler for energibehovet
til en denne type bygning blitt brukt. Videre arbeid kan veere & se p& andre typer bygg. P& den
maten kan man analysere optimal lesning for forskjellige type bygninger. Dette kan for eksem-
pel vaere kjopesentere, ulike typer boligbygninger, idrettshaller. Disse bygningstypene har ulik

energibehov, sd optimal lesning vil derfor endes ved ulike lastprofiler.
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Kapittel 8

Vedlegg

Vedlegget bestar av Koden i FICO Xpress som bestar:
* Main
* Lese fra filen i Excel

¢ Lese til filen i Excel

8.1 Koden i Mosel Xpress

8.1.1 main

zation of inves ts in ZEB-buildings

1 Project_
explterm

ons noimplicit
uses "mmsheet”
uses "mmxprs”

writeln("Start running model™);
declarations
ControlFile
ataFileSeries
FileValues

ontrolParameterfFile
utDataFi x1sx

end-decla

ard pr re
ard pr re alize_Control_Parameters_from_ControlFile
ard p re eResultFile

-]
w

ward pr _Results_to_Excel_File
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63
64
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66
67

114
115

! __ DECLARATION AND INITALIZATION

I - DEfiNiNg SetS: - - - - - o s oo oo o

declarations
I

I_heat :

Ms :
P:
end-declarations

set of string;
set of string;
set of string;
integer;
integer;
integer;
integer;

range;
range;
range;
range;
set of integer;
set of integer;
range;

initializations from InputDataFileValues

I

I_heat

E

™

MN
end-initializations

initializations from ControlFile

PN
end-initializations
T

N
g

! -- Defining parameters: --
declarations
D_el:
D_heat:
lelbil:

Eff_COP_ww:
Eff_COP_aw:

EFF_CHP_el:
EFF_CHP_h:
£FF_GB:
EFF_BA:

P_el_buy:
P_el_sell:
P_PV_sell:
P_CHP_sell:
P_selfc:
GRPPCH_:
GRPPCH_L
GRYFCH:

P_bio_p:
P_bio_c:
P_gas:

GASYFCH:

P_heat_dh:
DHYFCH:
DHPPCH_:
DHPPCH_w:

G_grid_t:
G_C02a_No:
G_C02b_EN:

“

"set_invest_tech”;

as "set_invest_tech_heat";
"set_energy_carriers";

a
as "t_TN";
as "t_MN";

w

as "t_YRN";
as "t_PN";

finalize(T);
finalize(TT);
finalize(MM);
finalize(YR);
finalize(P);

array(P,T) of real;
array(P,T) of real;

array(P,T) of real;
array(I) of real;
array(I) of real;
array(I) of real;
real;

array(P,T) of real;
array(P,T) of real;

array(P,T) of real;
array(P,T) of real;
real;

real;

real;

real;

real;

array(P,T) of real;
array(P,T) of real;
real;
real;

real;
real;
real;
real;

array(P,T) of real;
real;
real;
real;

array(P,T) of real;
array(E) of real;
array(E) of real;

Electri
Heat demand building [kW]

city demand building [kW]

Electricity demand of electric car (New 11.18)
Investment cost of technology, year zero, spesific, adjusted for Life time [EUR/kW_installed]

Investment cost of technology, year zero, fixed initial investment time [EUR]
Running cost of technology, percent of installation cost, annual [decimal]

Investement cost of the building

EL delivered from PV-panels [kW/kW installed]
Heat delivered from ST [kih/kWh].

Coefficient of performance, heat pump (water-water) [decimal]
Coefficient of performance, heat pump (air-water) [decimal]
of bio boiler pellets [decimal]
of bio boiler chips [decimal]
of electric boiler [decimal]
of districh heating distribution [decimal]
of the accumulator tank [decimal]

Efficiency

Efficiency
Efficiency

Electric efficiency of the CHP [decimal]
Heat efficiency of the CHP [decimal]

gas boi

Ler

!Efficiency of the battery [decimal]

Price,
Price,
Price,
Price,
Price,
Charge,
Charge,
Charge,

Price,
Price,
Price,
Charge,

Price,

Charge,
Charge,
Charge,

C02-emission factors active, grid, array of (t) [CO2-eq, g/kWh_s]
C02-emission factors, Norwegian, constant [C02-eq, g/kWh_s]
C02-emission factors, European, constant [C02-eq, g/kiWh_s]

Electricity: Price of el bought from the grid (incl tax) [EUR/RWh]
Electricity: Price of el bought from the grid (excl tax) [EUR/RWh]

Electr: EEG umlage
Electr sold from small CHP

Self consumption of PV or CHP electr

Electricity: Cost of max power per month grid cost [EUR/kW_max_month]
Electricity: Cost of max power per month grid cost [EUR/kW_max_month]
Electricity: Fixed yearly charge for energy and grid [EUR/year]

Bio: Price of bio fuel, pellets

Bio: Price of bio fuel, chips
Natural gas: Price of NG fuel

Natural gas: Fixed yearly charge [EUR/year]

Distric heating: Price of heat bought from the DH grid (inclL tax) [EUR/kWh]
Distric heating: Fixed yearly charge [EUR/year]

Distric heating: Cost of max power per month grid cost [EUR/kW_max_month]
Distric heating: Cost of max power per month grid cost [EUR/kW_max_month]

[EUR/kWh]
[EUR/RWA]
[EUR/kWA]
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Investment technologies: PV, ST, HP_ww, HP_aw, BB_p, BB c, EB, DH, CHP, S, BA
Subset of I: Heat producing technologies, HP_ww, HP_aw, BB_p, BB c, EB, DH, CHP
Energy carrieres: EL_imp, EL_exp, BIO_p, BIO c, HEAT_dh, GAS [-]

Total number of hours within a year, yr.

Total number of years within each period, p.

Total number of periodes, PN = (LIFE/YR).
number of months per year [day]
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
17@
171
172
173
174
175
176
177
178
179

181
182
183
184
185
186
187
188
189

! -- Defining constriants:

PE_tot_asym:
PE_tot_sym:
PE_non_ren_asym:
PE_non_ren_sym:

M_grid_connection:
M_primary_energy:
Min_prod_BB_p:
Min_prod_BB_c:
Min_prod_HP_ww:
Min_prod_CHP_heat:
Max_storage:
Max_charge_rate:
M_inv_capacity:

PE_tot_REF:
G_tot_REF:
G_embodied:
PE_embodied:

alpha_tot:
alpha_exp:
beta:
gamma:

r:
Days_acc:

end-declarations

declarations
!Zero-constraints

Zero_Emissions:
Zero_Primary_energy:
Zero_El_net_grid:

Limit_import_and_export:

Limit_export:
Limit_import:

!General :

Total_Cost:
Investment_Cost:
Operational_Cost:
Emissions_Total:
Primary_Energy_Total:

!EL_balance:
E1l_balancel:
El_balancel:
Selfcons_bal_PV:
Selfcons_bal_CHP:
El_exported:
Grid_pk_imp_month:
Max_el_import:
Max_el_export:
If_importin
If_exporting:
Grid_logic_constraint:

Heat_balance:
DH_pk_month:

array(E)
array(E)
array(E)
array(E)

real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;

real

H
array(MM) of real;

Energy_balance_heat_storage:

Heat_storage_initial_conditions:

Capacity_heat_tech:
Capacity_CHP:
Capacity_storage:

Inv_logic_max_constraint:

Max_capacity_5:
Max_charging_5:
Max_decharging_5s:

of real;
of real;
of real;
of real;

linctr;
linctr;
linctr;

dynamic
dynamic
dynamic

linctr;
linctr;
dynamic
linctr;
linctr;

dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
linctr;
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic

dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
linctr;
dynamic
dynamic
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Primary energy factor total asymmetrical, constant [kiWh_p/kWh_s]
Primary energy factor total symmetrical, constant [kiWh_p/kWh_s]
Primary energy factor asymmetrical, constant [kiWh_p/kWh_s]
Primary energy factor symmetrical , constant [kiWh_p/kWh_s]

Max electricity import (export) to (from) the building

Max primary energy.

Min production (cut-off) of bio boiler_pellet [kW_heat]

Min production (cut-off) of bio boiler_chips [kW_heat]

new! 2017-83-27: Min production (cut-off) of heat pump ww [kl_heat]

Min production (cut-off) of CHP unit [kiWel]

Max heat storage size at deltaT = 45 C [kiWh]

Max charge rate of heat storage (0.8-1.0 of total installed capacity kW) [-]

Dummy: Limits the feasable region to reduce optimizing time [kW], all x < max_x_dummy

For restriction relaxation: total reference PE kih_p/yr

For restriction relaxation: total reference Emissions C02-eq,/yr
C02-emisisons embodied in the building [C02-eq, g]

Primary Energy embodied in the building [C02-eq, g]

Grid burden restriction: import and export
Grid burden restriction: export only
Relaxation of (02-restriction

Relaxation of PE-restriction

Discount rate [decimal]
Accumulated days per month, used for peak Load cost [days]

array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P) of linctr;
array(P,T) of Linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array (P,MM) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array (P,MM) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P) of linctr;
array(I_heat,P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr; !new 2814-11-27
array(P,TT) of linctr;
array(I) of linctr;
array(P,T) of linctr;
array(P,T) of linctr;
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dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic

dynamic
dynamic
dynamic
dynamic

integer;
integer;

integer;
integer;
integer;
integer;

integer;
integer;
integer;
integer;

integer;
integer;
integer;

array(I)
integer;
integer;
integer;
integer;
integer;
integer;

real;

190 Energy_balance_PV:

191 Energy_balance_ST:

192 Energy_balance_HP_ww:

193 Energy_balance_HP_aw:

194 Energy_balance_BB_p:

195 Energy_balance_BB_c:

196 Energy_balance_DH:

197 Energy_balance_EB:

198 Energy_balance_CHP_h:

199 Energy_balance_CHP_el:

200 Energy_balance_GB:

201

202 !battery:

203 The_SOC_balance:

204 Storage_content:

205 The_accumulated_charging:
206 The_accumulated_discharging:
207 end-declarations

208

209

218 ! -- Defining control parameters: ---
211 declarations

212 !sens_an_a_grid_Load_is_active: integer;
213 Is_active_obj_min_cost:

214

215 Is_active_obj_min_PE:

216

217 Is_active_zero_primary_energy:
218 Is_active_zero_emissions:
219 Is_active_limit_imp_and_exp:
220 Is_active_limit_exp:

221

222 Is_active_PE_tot_asym:

223 Is_active_PE_tot_sym:

224 Is_active_PE_non_ren_asym:
225 Is_active_PE_non_ren_sym:
226

227 Is_active_(C02a_No:

228 Is_active_C02b_EN:

229 Is_active_G_el_t:

230

231 Is_active_tech:

232 Is_active_ST:

233 Is_active_min_bio_prod_p:
234 Is_active_min_bio_prod_c:
235 Is_active_min_chp_prod_heat:
236 Is_active_min_hpww_prod_heat:
237 Is_active_charging_constraint:
238

239 runTimel:

240 runTime2:

241 end-declarations

real;

array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)

array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)
array(P,T)

of integer;

of
of
of
of
of
of
of
of
o
o
o

o

linctr;
linctr;
linctr;
linctr;
linctr;
linctr;
linctr;
linctr;
linctr;
linctr;
linctr;

linctr;
linctr;
linctr;
linctr;

110

sensitivity analysis

run min(TotalCost)

run min(PrimaryEnergy)

set Total Net Annual Primary Energy Use = @

set Total Net Annual Emissions = @

Limit import and export

Limit export

use Primary Energy factors PE_tot_asym (total)

use Primary Energy factors PE_tot_sym (total)

use Primary Energy factors PE_non_ren_asym (asymmetrical)

use Primary Energy factors PE_non_ren_sym (symmetrical)

use CO2-factors CO2a Norwegian

use (02-factors CO2b European standard

uses hoully C02 factors for electricity

possible to invest in technology 1i.

possible to invest in ST

Limiting bio production, pellets to be @ or above min_prod_BB p
Limiting bio production, chips to be @ or above min_prod_BB c
Limiting CHP el-production to be @ or above min_prod CHP_el
Limiting HPww heat production to be @ or above min_prod HP_ww
Limiting charging/decharging of heat storage, to max_charge_rate
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242

243

244 I e INitialize PAramME e S == === s s o o m oo
245

246 include "Mosel_read_from_excel.mos"

247 initialize_General_Parameters_from_InputFile;

248 initialize_Control_Parameters_from_ControlFile;

249

250

251

252 1 - DEfINing VariGDLES: === s mmm e e
253 declarations

254 x: dynamic array(I) of mpvar; ! Installed capacity of technology i [kW]

255 x_if_inv: dynamic array(I) of mpvar; ! If technology i is installed =1 , if not installed =8,
256 x_grid_max_exp: mpvar; ! Max y_exp, export of electricity [kw]

257 x_grid_max_imp: mpvar; ! Max y_imp, import of electricity [kw]

258

259 y_imp: dynamic array(P,T) of mpvar; ! EL bougth from grid at time t [kW]

260 ! V_expPV: dynamic array(P,T) of mpvar; ! PV-elec exported to the grid at time t [kW]

261 ! y_expCHP: dynamic array(P,T) of mpvar; ! CHP-elec exported to the grid at time t [kW]

262 y_exp: dynamic array(P,T) of mpvar; ! Total elec exported to the grid at time t [kiW]

263 y_PV: dynamic array(P,T) of mpvar; ! EL produced by PV at time t [kW] (y_PV(p,t) = x("PV")*Y_PV(t),
264 y_CHP: dynamic array(P,T) of mpvar; ! EL produced by CHP at time t [kW]

265 y_PVselfc: dynamic array(P,T) of mpvar; ! PV-electr selfconsumed by building at time t [kW]

266 ! y_CHPselfc: dynamic array(P,T) of mpvar; ! CHP-electr selfconsumed by building at time t [kiW]

267

268

269 !battery:

270 _ch: dynamic array(P,T) of mpvar; ! Electricity charging the battery at time t [kWh/h]

271 _dch: dynamic array(P,T) of mpvar; ! Electricity drawn from the battery at time t [kWh/h]

272 z_ba: dynamic array(P,TT) of mpvar; ! Energy content of battery at time t

273

274 q: dynamic array(I_heat,P,T)of mpvar; ! Heat provided from technology i at time t [kW]

275 q_ST: dynamic array(P,T) of mpvar; ! Heat provided form ST at time = Q _ST(t) if installed,

276 u: dynamic array(P,T) of mpvar; ! Heat taken out/stored to the accumulator tank [kW]

277 s: dynamic array(P,TT) of mpvar; ! Heat storage in accumulator tank at end of hour [kW]

278

279

280 d_hp_ww: dynamic array(P,T) of mpvar; ! EL consumed by water-water heat pump at time t [kW]

281 d_hp_aw: dynamic array(P,T) of mpvar; ! EL consumed by air-water heat pump at time t [kiW]

282 d_eb: dynamic array(P,T) of mpvar; ! EL consumed by electric boiler at time t [kW]

283

284 b_p: dynamic array(P,T) of mpvar; ! Bio fuel (pellets) consumed by bio boiler_p at time t [kW]
285 b_c: dynamic array(P,T) of mpvar; ! Bio fuel (chips) consumed by bio boiler_c at time t [kW]
286 g_n: dynamic array(P,T) of mpvar; ! Natural gas consumed by CHP at time t [ki]

287 h_dh: dynamic array(P,T) of mpvar; ! Heat (district heatning) bought from district heating grid at time t [kW]
288 grid_PPM_imp: dynamic array(P,MM) of mpvar; ! Peak power from EL-grid per month [kW]

289 dh_PPM: dynamic array(P,MM) of mpvar; ! Peak power from DH-grid per month [kW]

290 delta_imp: array(P,T) of mpvar; ! Variables for indicator constraints: either export or import at every t
291 delta_exp: array(P,T) of mpvar; ! Variables for indicator constraints: either export or import at every t
293 totCost: mpvar; ! Total costs

294 invCost: mpvar; ! Total investment cost, sum all technologies [EUR]

295 omCost: dynamic array(P) of mpvar; ! Summarized operational and maintenance cost all technologies per yr [EUR]
296 emissions_total: mpvar; ! Summarized emissions from all technologies per t [g C02-eq]
297 primary_energy_total: mpvar; ! Summarized primary energy use from all 1i,[kWh]

298 el_exported_total: mpvar; ! Summarized electricity exported [kiWh]

299

3e0 !oper_cost: dynamic array(I) of mpvar; ! Annual operational costs, period 1

3e1 !fuel_cost: dynamic array(E) of mpvar; ! Annual fuel costs, period 1

302

3e3 end-declarations

304

3e5 ! Create variables

3e6 forall (p in P,t in T) do

3e7 create(y_PV(p,t)); create(g_ST(p,t));

308 create(y_CHP(p,t));

3e9 !create(y_expCHP(p,t)); create(y_expPV(p,t));

310 create(y_PVselfc(p,t)); !create(y_CHPselfc(p,t));

311 create(y_exp(p,t));

312 create(y_imp(p,t));

313 !battery:

314 create(y_ch(p,t));

315 create(y_dch(p,t));

316 create(u(p,t)); create(d_hp_ww(p,t));

317 create(d_hp_aw(p,t)); create(d_eb(p,t));

318 create(b_p(p,t)); create(b_c(p,t));

319 create(h_dh(p,t)); create(g_n(p,t));

320 forall (ih in I_heat) do

321 create(g(ih,p,t));

322 end-do

323 end-do

324 forall (i in I) do create(x(i));

325 create(x_if_inv(i)); end-do

326 forall (p in P) do create(omCost(p)); end-do

327 forall (p in P, tt in TT)do create(s(p,tt));

328 !battery:

329 create(z_ba(p,tt)); end-do

330 forall (p in P, m in MM) do create(grid_PPM_imp(p,m));

331 create(dh_PPM(p,m)); end-do

332
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333 ! Define variables to be free, binary or semicontinuous

334 emissions_total is_free;

335 primary_energy_total is_free;

336 forall (i in I)do

337 ¥_if_inv(i) is_binary;

338 end-do

339 forall (p in P, t in T) do

340 omCost(p) is_free;

341 u(p,t) is_free;

342 y_PVselfc(p,t) is_free;

343 delta_imp(p,t) is_binary;

344 delta_explp,t) is_binary;

345 if (Is_active_min_bio_prod_p =1) then is_semcont Min_prod_BB_p; end-if
346 if (Is_active_min_bio_prod_c =1) then is_semcont Min_prod BB_c; end-if
347 if (Is_active_min_chp_prod_heat =1) then is_semcont Min_prod_CHP_heat; end-if
348 if (Is_active_min_hpww_prod_heat =1) then  x("HP_ww") is_semcont Min_prod_HP_ww; end-if !new! 2817-83-27
349 end-do

350

351

352 ! __ CONSTRAINTS (SPECIFIC "RUNNING-OPTIONAL-CONTROL" CONSTRAINTS)

B! -- (OSt: -----------cc-ccccmcmcccceccccccccccmccecmcmccccmccemccmcmccmcmemcmccmmmmec e meememcmemmemmecemmmecmecceemeecmceocoo--eo-
354

355 !#EQ 1 : Total Cost, discounted to t=0
356 Total_Cost :
357 ( invCost

358 + sum(p in P)(1/((1+r)"(YRN*(p-1)))

359 *omCost(p)*sum(yr in YR)((1/((1+r)~(yr)))))
360 = totCost

381 );

362 Ix_if inv("HPww")=1

363

364 !FEQ 2 : Investment Costs, at t=0
365 Investment_Cost:

366 ( INV_cost_building

367 + sum(i in I)(C_inv_spesific_i(i)*x(i) + C_inv_fixed_i(i)*x_if_inv(i))
368 = invCost); !

369

37@ !#EQ 3 : Annual running/operational and maintenance Costs
371 forall (p in P)do
372 Operational_Cost(p):=

373 ( sum(i in I)(C_run_i(i) * C_inv_spesific_i(i)* x(i)) ! Sum running costs per year. !mew 2814-12-83: ST is included (i in I[i<>"ST")
374 1+ ( Crun_i("ST") * C_inv_fixed i("ST") * x("ST") ) ! Operational cost of solar thermal collectors

375 + GRYFCH ! Yearly fixed charge, grid

376 + DHYFCH *x_if_inv("DH") ! Yearly fixed charge, DH

377 + GASYFCH *x_if_inv("CHP") ! Yearly fixed charge, gas

378 + sum(t in T)

379 (y_imp(p,t)*P_el_buy(p,t) ! Cost el bought from grid

380 - ( y_exp(p,t) )* P_el_sell(p,t) ! Export el price = spot price (time variant)

381 !- y_expPV(p,t)*P_PV_sell ! EEG = Constant export price of PV electr

382 !- y_expCHP(p, t)*P_CHP_sell ! Constant export price of CHP electr

383 !+( y_PVselfc(p,t)+ y_CHPselfc(p,t) )*P_selfc

384 + b_p(p,t) *P_bio_p ! Cost bio fuel_pellets bought

385 + b_c(p,t) *P_bio_c ! Cost bio fuel_chips bought

386 + h_dnh(p,t) *P_heat_dh(p,t) ! Cost district heat bought

387 + g_n(p,t) *P_gas ) ! Cost natural gas bought

388 + sum(m in Ms)(grid_PPM_imp(p,m)*GRPPCH_s + dh_PPM(p,m)*DHPPCH_s ) ! Cost peak power charge (extra charge for the hour with highest Load per month)
389 + sum(m in Mw)(grid_PPM_imp(p,m)*GRPPCH_w + dh_PPM(p,m)*DHPPCH_w ) ! Cost peak power charge (extra charge for the hour with highest Load per month)
390 = omCost(p) ! = Total annual running/operation&maintainance cost

391 ); end-do

392

393

394 1 -- EMISSTONS: === === e e e e e e e e e e e e e —meoeeo

395 I#EQ 4 : Zero Emissions

396 Zero_Emissions:= (emissions_total+G_embodied)*Is_active_zero_emissions <= G_tot_REF*YRN*PN*beta;

397

398 !#EQ 5 : Total Emissions
399 Emissions_Total:=

400 sum(p in P, © in T)((

401 y_imp(p,t)*((( G_CO2a_No("EL_imp") *Is_active_(02a_No + G_CO2b_EN("EL_imp") *Is_active_CO2b_EN ) * (1-Is_active G el t) ) + ( G_grid_t(p,t)*Is_active G el t ) )
402 - y_exp(p,t)*((( G_CO2a_No("EL_exp") *Is_active_C02a_No + G_CO2b_EN("EL_exp") *Is_active_CO2b_EN ) * (1-Is_active_G_el_t) ) + ( G_grid_t(p,t)*Is_active_G_ el t ) )
403 !- (y_expPV(p,t)+y_expCHP(p,t))*((( 6_C02a_No("EL_exp") *Is_active_C02a_No + G_C02b_EN("EL_exp") *Is_active_C02b_EN ) * (1-Is_active_G_el_t) ) + ( G_grid_t(p,t)*
404 + b_p(p,t) * ( G_CO2a_No("BIO_p") *Is_active_CO2a_No + G_CO2b_EN("BIO_p") *Is_active_CO2b_EN )

405 + b_c(p,t) * ( G_CO2a_No("BIO_c") *Is_active_C02a_No + G_CO2b_EN("BI ") *Is_active_CO2b_EN )

406 + g n(p,t) * ( G_CO2a_No("GAS")  *Is_active_CO2a_No + G_CO2b_EN("GAS") *Is_active_C02b_EN )

407 + h_dh(p,t) * ( G_CO2a_No("HEAT_dh")*Is_active_C02a_No + G_CO2b_EN("HEAT_dh")*Is_active_C02b_EN ) )*YRN)

408 = emissions_total;

409

410

411 ! - Primary EMergy: === === === o e e e e e e e e e e e e e e

412 !#EQ 6 : Zero Primary Energy
413 Zero_Primary_energy:= (primary_energy_total+PE_embodied)*Is_active_zero_primary_energy <= PE_tot_REF*YRN*PN*gamma;
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414
415
416
417
418
419
420
4
422
423
424
425
426
427
428
429
430
43
432
433
43s
435
436
437
438
439
440
a1
442
443

445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456

!EQ 7 : Total Primary Energy
Primary_Energy_Total :=
sum(p in P,t in T)((
y_imp(p,t) *( PE_tot_asym("EL_imp") *Is_active_PE_tot_asym + PE_tot_sym("EL_imp") *Is_active_PE_tot_sym + PE_non_ren_asym("EL_imp")
- y_exp(p,t) *( PE_tot_asym("EL_exp") *Is_active_PE_tot_asym + PE_tot_sym("EL_exp") *Is_active_PE_tot_sym + PE_non_ren_asym("EL_exp")
I- (y_expPV(p, t)+y_expCHP(p,t))*( PE_tot_asym("EL_exp”) *Is_active_PE_tot_asym + PE_tot_sym("EL_exp”) *Is_active_PE_tot_sym + PE_non_r
+ b_p(p,t) *( PE_tot_asym("BIO_p") *Is_active_PE_tot_asym + PE_tot_sym("BIO_p") +Is_active_PE_tot_sym + PE_non_ren_asym("BIO_p")
+ b_c(p,t) *( PE_tot_asym("BIO_c") *Is_active PE_tot_asym + PE_tot_sym("BIO_c") *Is_active_PE_tot_sym + PE_non_ren_asym("BIO_c")
+ g_n(p,t) *( PE_tot_asym("GAS") *Is_active_PE_tot_asym + PE_tot_sym("GAS") *Is_active_PE_tot_sym + PE_non_ren_asym("GAS")
+ h_dh(p,t) *( PE_tot_asym("HEAT_dh")*Is_active_PE_tot_asym + PE_tot_sym("HEAT_dh")*Is_active_PE_tot_sym + PE_non_ren_asym("HEAT_dh")
= primary_energy_total;

L o o 1/ X e o M 1 4 I e e e
!EQ 8 : Limit import and export
forall (p in P, t in T)do

Limit_import_and_export(p,t):= (y_imp(p,t) + y_exp(p,t)) * Is_active_limit_imp_and_exp <= alpha_tot * M_grid_connection ;

1= y_exp(p,t) * Is_active_limit_exp <= alpha_exp * M_grid_connection ;
! Limit_import_and_export(p,t):= (y_imp(p,t) + y_expPV(p,t)+y_expCHP(p,t)) * Is_active_Limit_imp_and_exp <= alpha_tot * M_grid_connection ;
! Limit_export(p,t):= (v_expPV(p,t)+ y_expCHP(p,t)) * Is_active_Limit_exp <= alpha_exp * M_grid_connection ;
end-do
!# 10 : Total Electricity Exported
El_exported:= sum(p in P, t in T) (y_exp(p,t)*YRN) = el_exported_total;
!EL_exported:= sum(p in P, t in T)((y_expPV(p,t)+y_expCHP(p,t))*YRN) = el_exported_total;

!___ CONSTRAINTS (GENERAL SYSTEM BALANCES)

I e Electricity CONStr@imtS: —- - - o s oo o oo oo o e -

!# 11 : General Electricity Balance

forall (p in P,t in T)do

! EL_balance(p,t):= D_el(p,t) + d_eb(p,t) + d_hp_ww + d_hp_aw = y_imp(p,t)- y_exp(p,t) + y_PV(p,t) + y_dch(p,t) - y_ch(p,t);

! EL_balance(p,t):= y_imp(p,t) + y_PV(p,t)+ y_CHP(p,t) - d_hp_ww(p,t)- d_hp_aw(p,t)- d_eb(p,t) - y_exp(p,t)+ y_dch(p,t) - y_ch(p,t
El_balancel(p,t) y_PV(p,t) + y_CHP(p,t) + y_dch(p,t)= y_exp(p,t) + y_PVselfc(p,t) + y_ch(p,t);
El_balance2(p,t) D_el(p,t) + d_eb(p,t) + d_hp_ww(p,t) + d_hp_aw(p,t) + D_el_car(p,t) = y_imp(p,t)+ y_PVselfc(p,t);

! EL_balance(p,t):= y_imp(p,t) + y_PV(p,t)+ y_CHP(p,t) - d_hp_ww(p,t)- d_hp_aw(p,t)- d_eb(p,t) - y_exp(p,t) = D_el(p,t);
! Selfcons_bal_PV(p,t):= V_Pvselfc(p,t)= y_PV(p,t)-y_expPV(p,t);

!  Selfcons_bal_CHP(p,t):= y_CHPselfc(p,t)= y_CHP(p,t)-y_expCHP(p,t);

! EL_balance(p,t):= y_imp(p,t) + y_PVselfc(p,t)+ y_CHPselfc(p,t) = d_hp_ww(p,t)+ d_hp_aw(p,t)+ d_eb(p,t) + D_elL(p,t);

end-do
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458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
an
472
473
474
475
476
a77
478
479

481
482
483

485
486
487
488

498
491
492
493
494
495
496
497
498
499
508
501
582
503
504
585
5086
587
588
509

!# 12 : Max Electricity Load per Month
forall (p in P, m in MM, t in T) do
if (t <= Days_acc(m))then
if (t <= Days_acc(m))then
end-do

Grid_pk_imp_month(p,m):=
DH_pk_month(p,m):=

end-if
end-if

<= grid_PPM_imp(p,m));
<= dh_PPM(p,m));

(y_imp(p,t)
(a("DH",p, t)

114

! —- Heat cOnSEra@ints: —------m oo oo mm o oo oo oo oo -

I# 13 : General Heat Balance
forall (p in P,t in T)do
Heat_balance(p,t):=
sum{ih in I_heat)(q(ih,p,t))
+ gq_ST(p,t)
+ s(p,(t-1))*EFf_S
- s(p,t)
= D_heat(p,t);
end-do

I1# 14 : Heat Storage Balance

!Heat from ST
!Heat in storage at time 't-1'*Efficicency of heat storage (heat Losses)
!Heat in storage at time 't'

!Balance to keep track of the heat taken out of the storage/delivered to the storage for every t.

forall (p in P,t in T)do
Energy_balance_heat_storage(p,t):=
end-do

!# 15 : Heat Storage, Boundary Conditions

s(p,t)- slp,(t-1)) = u(p,t);

! Level of heat in the storage at t= @ is equal to the level in t= nT

! Storage time 1 = storage time TT

forall (p in P) do
Heat_storage_initial_conditions(p):= s(p,TN)

end-do

! —- Installed €OPaCity: —--— - - o - o mm o oo oo oo oo oo oo

!# 16 : Grid Load, (max Export / max Import)
forall(p in P,t in T) do
Max_el_import(p,t):=
Max_el_export(p,t)
! Max_el_export(p,t):=
end-do

y_imp(p,t)
y_exp(p,t)

I# 17 : Grid, (prevent export and import at same t)

forall(p in P,t in T) do
If_importing(p,t):=
If_exporting(p,t):=

! If exporting(p,t):=
Grid_logic_constraint(p,t):=

end-do

delta_imp(p,t) +

!# 18 : (Capacity of Heating TechnolLogies
forall(p in P,t in T, ih in I_heat|ih<>"CHP") do

y_imp(p,t)
y_exp(p,t)
( y_expPV(p, t)+y_expCHP(p,t) )

= s(p,9);

<= ¥_grid_max_imp;
<= x_grid_max_exp;

(v_expPV(p,t)+y_expCHP(p,t)) <= x_grid_max_exp;

<= delta_imp(p,t)*M_grid_connection;
<= delta_exp(p,t)*M_grid_connection;
<= delta_exp(p,t)*M grid connection;
delta_exp(p,t) <= 1;

(CHP - is attached to electr capacity)

! heat production (kWh/hr) cannot exceed installed capacity (ki)

Capacity_heat_tech(ih,p,t):= q(ih,p,t)

end-do

<= x(ih)*Is_active_tech(ih);
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518 forall(p in P, t in T) do

511 Capacity_CHP(p,t):= y_CHP(p,t) <= x("CHP")*Is_active_tech("CHP");
512 end-do
513

514 ! # 23 : Optimizing dummy constraint (to Limit feasible region)
515 !Max value of x, to Limit the feasible region to ease the optimization-process. 'Max_x_dummy' is set to be much Larger than a possible solution for x(1i).
516 forall (i in I| i<>"S")do

517 Inv_logic_max_constraint(i):= x(i) <= x_if_inv(i)*M_inv_capacity;
518 end-do
519

520 !# 19 : Capacity heat storage
521 forall(p in P,tt in TT) do

522 Capacity_storage(p,tt):= s(p,tt) <= x("s");

523 end-do

524

525 !# 20 : Max Capacity of Storage

526 Max_capacity_S:= x("S") <= Max_storage*Is_active_tech("S");
527

528

529

538 !# 21 : Max charging/discharging of Heat Storage
531 forall (p in P,t in T)do

532 Max_charging_S(p,t):= u(p,t)*Is_active_charging_constraint <= (Max_charge_rate*x("5"));
533 Max_decharging_S(p,t):= -u(p,t)*Is_active_charging_constraint <= (Max_charge_rate*x("5"));
534 end-do

535

536 f----- DAt Y BQUATLOM S == == = - = = = m o
537 forall(t in T, p in P) do

538

539

548 ! The SOC balance - energibalanse endring i Lagringsinnholdet, verdi melLlom @ og 1

541  The_SOC_balance(p,t) := z_ba(p,t) = z_ba(p,t-1) + y_ch(p,t)* Eff_BA - y_dch(p,t)*(1/Eff_BA);

542

543 ! Lagringsinnholdet kan ikke vare storre en maksimalt installert kapasitet

544  Storage_content(p,t) := z_ba(p,t) <= x("BA");

545

546

547 ! The accumulated charging:

548  The_accumulated_charging(p,t) := y_ch(p,t) <= (x("BA")- z_ba(p,(t-1)))*(1/Eff_BA);

549

550

551 ! The accumulated discharging:

552 The_accumulated_discharging(p,t) := y_dch(p,t)<= z_ba(p,t-1)*Eff_BA;

553

554

555 end-do

557 ! -- Energy BalaGnCes: -=----=== === e e e e e e e e e e e e e e mme——ee———----

558 I!# 22 : Energy Balances
559 forall (p in P,t in T)do

560 Energy_balance_PV(p,t y_PV(p,t) = x("PV")*Y_PV(p,t)*Is_active_tech("PV"); ! Energy_balance_PV (Solar PV)

561 Energy_balance_ST(p,t): q_ST(p,t) <= x("ST")*Q_ST(p,t)*Is_active_tech("ST"); ! Energy_balance ST (Solar thermal)

562 Energy_balance_HP_ww(p,t):= q("HP_ww",p,t) d_hp_ww(p,t)*Eff_COP_ww(p,t); ! Energy_balance_HP_ww (Water-water heat pump)
563 Energy_balance_HP_aw(p,t q("HP_aw",p,t) d_hp_aw(p,t)*Eff_COP_aw(p,t); ! Energy_balance_HP_aw (Air-water heat pump)
564 Energy_balance_BB_p(p,t) q("BB_p",p,t) b_p(p,t)*Eff_BB_p; ! Energy_balance_BB p (Pellet bio boiler)
565 Energy_balance_BB_c(p,t) q("BB_c",p,t) b_c(p,t)*Eff_BB_c; ! Energy_balance_BB_c (Chips bio boiler)
566 Energy_balance_DH(p,t): q("DH",p,t) h_dh(p,t)*EFff_DH; ! Energy_balance_DH (Distric heating)

567 Energy_balance_EB(p,t):= q("EB",p,t) = d_eb(p,t)*Eff_EB; ! Energy_balance_EB (EL boiler)

568 Energy_balance_CHP_el(p,t):= q("CHP",p,t) = g_n(p,t)*Eff_CHP_h; ! Heat_balance_CHP (Combined Heat and Power)
569 Energy_balance_CHP_h(p,t):= y_CHP(p,t) = g_n(p,t)*Eff_CHP_el; ! Electricity_balance_CHP (Combined Heat and Power)
570 Energy_balance_GB(p,t):= q("GB",p,t) = g_n(p,t)*Eff_GB;

571 end-do

572

573

L e it bbbt

575 ! Declare results

576 declarations

577 New_ResultFile: string;

578

579 Run_Date_excel: date;

580 Run_Time_excel: time;

581 Run_Best_Bound_excel: real;

582 Run_runtime_excel: real;

583 Optimizing_data_Min_excel: string;

584 Optimizing_data_Zero_excel: string;

585 Optimizing_data_PE_excel: string;

586 Optimizing_data_C02_excel: string;

587

588 Objective_value_excel: real;

589 TotalCost_excel: real;

590 ElExported_excel: real;

591 Investment_cost_excel: real;

592 Operational_cost_excel: array (P) of real;

593 Emissions_excel: real;

594 Primary_energy_excel: real;

595

596 oper_cost_excel: array (I) of real;

597 oper_cost_excel_output: array (I) of string;

598 fuel_cost_excel: array (E) of real;

599

600 x_excel: array (I) of real;

601 x_excel_output: array (I) of string;

602 x_grid_max_exp_excel: real;

603 x_grid_max_imp_excel: real;

604

605 y_imp_excel: array (P,T) of real;

606 y_exp_excel: array (P,T) of real;

607 !battery:

608 y_ch_excel: array (P,T) of real;
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644
645

647

657

-

! __ OBJECTIVE FUNCTION:
!# 19 Objective Function

y_PV_excel:
y_CHP_excel:

y_PVselfc_excel:

q_ST_excel:
q_HP_ww_excel:
q_HP_aw_excel:
q_BB_p_excel:
q_BB_c_excel:
q_EB_excel:
q_DH_excel:
q_CHP_excel:
q_GB_excel:
u_excel:
s_excel:
!battery:
z_ba_excel:

d_HP_ww_excel:
d_HP_aw_excel:
d_EB_excel:
b_p_excel:
b_c_excel:
h_DH_excel:
g_n_excel:

grid_PPM_imp_excel:

dh_PPM_excel:

alpha_tot_excel:
alpha_exp_excel:

beta_excel:
gamma_excel:

Max_charge_rate_excel:
Min_prod_BB_p_excel:
Min_prod_CHP_excel:

end-declarations

array
array
array
array
array
array
array
array
array
array
array
array
array
array

array

array
array
array
array
array
array
array
array
array

real;
real;
real;
real;

real;
real;
real;

(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of

(P,T) of

(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,MM)of
(P,MM)of

real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;

real;

real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;

Inew! 2014-11-27

Inew! 2014-11-27
Inew! 2015-81-30

Inew! 2814-11-27

include "Mosel_write_to_excel.mos"
defineResultFile;
ResultFile:= New_ResultFile;
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618
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
638
631
632
633
634
635
636
637
638
639
648
641
642
643
54L
645
646
647
648

658
651
652
653
654
655
656
657
658
659
6608
661
662
663
664
665
666
667

y_PV_excel:
y_CHP_excel:
y_PVselfc_excel:
q_ST_excel:
q_HP_ww_excel:
q_HP_aw_excel:
q_BB_p_ excel:
q_BB_c_excel:
q_EB_excel:
q_DH_excel:
q_CHP_excel:
q_GB_excel:
u_excel:
5_excel:
!battery:
z_ba_excel:

d_HP_ww_excel:
d_HP_aw_excel:
d_EB_excel:

b_p excel:
b_c_excel:
h_DH_excel:
g_n_excel:
grid_PPM_imp_excel:
dh_PPM_excel:

alpha_tot_excel:
alpha_exp_excel:
beta_excel:
gamma_excel:

Max_charge_rate_excel:

Min_prod_BB_p excel:

Min_prod_CHP_excel:
end-declarations

array
array
array
array
array
array
array
array
array
array
array
array
array
array

array

array
array
array
array
array
array
array
array
array

real;
real;
real;
real;

real;
real;
real;

(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of

(P,T) of

(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,T) of
(P,MM)of
(P,MM)of

real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;

real;

real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;
real;

'new! 2814-11-27

Inew! 2014-11-27
Inew! 2015-81-3@

Inew! 2014-11-27

! __ OBJECTIVE FUNCTION:

!# 19 Objective Function

include "Mosel_write_to_excel.mos™
defineResultFile;
ResultFile:= New_ResultfFile;

runTimel:= gettime;
minimize (totCost);
runTime2:= gettime;

writeln("Start output to file");

write Results_to_Excel File;
writeln("End running model™);

end-model
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8.1.2 Lese frafilen i Excel

!! PROCEDURE: Read from Input File |

118

1] == =======

procedure initizlize_General_Parameters_from_InputFile
initializations from InputDataFileSeries

ISeries
D_el_car
D_heat
D_el

Y_PV
QsT

P_el_buy
P_el_sell
P_heat_dh

G_grid_t
Eff_COP_aw
EFf_COP_ww

Ms
Mw

Days_acc
end-initializations

as
as

as

'[Dataseries$B5:H8764] (#1,#4,%#7)"; ! 2per: H17524 "demand_heat™; New 66.11.2018
' [Dataseries$B5:18764] (#1,#4,%#8)"; ! 2per: H17524  "demand_heat";
'[Dataseries$B5:G8764] (#1,#4,#6)"; ! 2per: 617524  "demand_el";

'[Dataseries$B5:R8764 ] (#1,84,#17)"; !"Y_PV";
'[Dataseries$B5:587641(#1,84,#18)"; !"Q ST";

'[Dataseries$B5:N8764] (#1,#4,#13)"; !"P_el_cost_buy";
'[Dataseries$B5:08764] (#1,84,#14)"; !"P el _cost_sell";
'[Dataseries$B5:P8764] (#1,#4,#15)"; !"P_heat_dh cost";

' [Dataseries$B5:U8764] (#1,#4,#20)"; !"G_grid_t";
'[Dataseries$B5:L8764] (#1,#4,#11)"; !"eff _COP_aw";
'[Dataseries$B5:ADB764](#1,#4,#29)"; ["eff COP_ww";

"t_Ms"; Iflyttet
"t MW" Iflyttet
' [Dataseries$B5:AA16] (#4,#26)"; ! "t_days_per_month_accumulated”; IfLyttet

initializations from InputDataFileValues

IConstants
C_inv_spesific_i
C_inv_fixed_i
C_run_i

Eff_BB_p
Eff_BB_c
Eff_E8
EFf_DH
Eff_CHP_el
Eff_CHP_h
Eff_GB

GRPPCH_s
GRPPCH_w
GRYFCH

P_bio_p
P_bio_c
P_gas
1P_PV_sell
IP_CHP_sell
IP_selfc

as
as
as

as
as
as
as
as
as
as
as
as

as
as
as

as
as
as
as
as
as

"c_inv_spesific_i";
"c_inv_fixed_i";
"c_run_i";

"eff_BB_p";
"eff_BB_c";
"eff_EB";
"eff_DH";
"eff_(HP_el";
"eff_CHP_n";
"eff_GB";
"eff S
"eff_BA";

"p_GRPPCH_s"; !Grid Peak Power Charge Summer
"p_GRPPCH_w' !Grid Peak Power Charge Winter

"p_GRYFCH"; !Grid Annual Fee (§rlig fast avgift)

"P_bio_p_cost";

"P_bio_c_cost";

"P_gas_fuel_cost™; /NG fuel costs (EUR/kWh)
“P_eeg_PV_sell";

"P_chp_sell_price”;

"P_selfcons";
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106
187
108
109
118
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

GASYFCH as
DHYFCH as
DHPPCH_s as
DHPPCH_w as
PE_tot_asym as
PE_tot_sym as
PE_non_ren_asym as
PE_non_ren_sym as
G_C02a_No as
G_C02b_EN as
G_tot_REF as
PE_tot_REF as
G_embodied as
PE_embodied as
M_grid_connection as
M_inv_capacity as

end-initializations
writeln("End input from InputDataFile");
end-procedure

!! PROCEDURE: Read from Control File

procedure initialize_Control_Parameters_from_ControlFile
initializations from ControlFile

r as
alpha_tot as
alpha_exp as
beta as
gamma as
Min_prod_BB_p as
Min_prod_BB_c as
Min_prod_CHP_heat as
Min_prod_HP_ww as
Max_charge_rate as
Max_storage as
Is_active_obj_min_cost as
Is_active_limit_imp_and_exp as
Is_active_limit_exp as
Is_active_zero_primary_energy as
Is_active_zero_emissions as

Is_active_tech

Is_active _min_bio _prod_p
Is_active_min_bio _prod_c
Is_active_min_chp_prod_heat
Is_active_min_hpww_prod_heat
Is_active_charging_constraint

Is_active_PE_tot_asym
Is_active_PE_tot_sym
Is_active_PE_non_ren_asym
Is_active_PE_non_ren_sym

Is_active_C02a_No
Is_active_CO02b_EN
Is_active_G_el_t
end-initializations
writeln("End input from ControlFile");
end-procedure

"p_GASYFCH"; !Fixed annual cost for purchase of natural gas
"p_DHYFCH"; !DH Annual Fee (@rlig fast avgift)
"p_DHPPCH_s"; !DH Peak Power Charge Summer
"p_DHPPCH_w"; !DH Peak Power Charge Winter
"PE_tot_asym";
"PE_tot_sym";
"PE_non_ren_asym";
"PE_non_ren_sym";
"G_C02a_No";
"G_C02b_EN";
"G_REF_tot™;
"PE_REF_tot";
"G_embodied";
"PE_embodied";
"Max_grid_cap";
"Max_inv_cap"”;
"ec_rate_discount”;
"alpha_tot";
"alpha_exp";
"beta";
"gamma" ;
"min_prod_BB_p";
"min_prod_BB_c";
"min_prod_CHP_heat";
"min_prod_HP_ww"; 'new! 2817-83-27
"max_charge_rate”;
"max_inv_5";
"is_active_obj_min_cost";
"is_active_limit_imp_and_exp";
"is_active_limit_exp"™;
"is_active_zero_primary_energy"”;
"is_active_zero_emissions”;
as "is_active_tech";
as "is_active min_bio prod_p";
as "is_active min_bio prod_c";
as "is_active _min_chp_prod”;
as "is_active_min_hpww_prod”; !new! 2017-83-27
as "is_active charging constraint”;
as "is_active_PE_tot_asym";
as "is_active_PE_tot_sym";
as "is_active_PE_non_ren_asym";
as "is_active_PE_non_ren_sym";
as "is_active_C02a_No";
as "is_active_CO2b_EN";
as "is_active_houly_C02_el_factors™;
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8.1.3 Skrive til filen i Excel

1 !! PROCEDURE: Create/Define Result File |

2 ll===s======= ====== =========== ====== ========s==========s========= ==

3

4 procedure defineResultfile

5 if(PN = 1) then

6 fcopy("reslt_template_lperiod.x1sx™, "RESULTS_lp_.x1lsx");

7 New_ResultFile:= "mmsheet.xlsx:grow;RESULTS_1p_.x1sx";

8 else

9 fcopy("reslt_template_2period.x1lsx™, "RESULTS_2p_.x1sx");

18 MNew_ResultFile:= "mmsheet.x1lsx:grow;RESULTS_2p_.x1sx";

1 end-if

12 end-procedure

13

14

15

16 !! PROCEDURE: Write results to excel

17 [ P ——— S— S— — —

18

19 procedure write_Results_to_Excel File

20 Run_Date_excel:= date(SYS_NOW) ; ! Returns date-stamp of optimizing
21 Run_Time_excel:= time(SYS_NOW) ; ! Returns time-stamp of optimizing
22 Run_Best_Bound_excel:= getparam(“XPRS_LPOBIVAL");

23 Run_runtime_excel:= runTime2-runTimel;

24

25 if (Is_active_obj_min_cost = 1)then Optimizing_data_Min_excel:= "minCost"™;
26 else writeln("error: option min, in Model Options™);

27 end-if

28

29 if (Is_active_zero_primary_energy = 1)then Optimizing_data_Zero_excel:= "zeroPE";

38 elif (Is_active_zero_emissions = 1)then Optimizing_data_Zero_excel:= "zeroC02";
31 else Optimizing_data_Zero_excel:= "noZero";

32 end-1if

33

34 if (Is_active_PE_tot_asym = 1l)then Optimizing_data_PE_excel:= "PE tot asym";
35 elif (Is_active_PE_tot_sym = 1l)then Optimizing_data_PE_excel "PE tot sym";
36 elif (Is_active_PE_non_ren_asym = 1)then Optimizing_data_PE_excel:= "PE n-r asym";
37 elif (Is_active_PE_non_ren_sym = 1)then Optimizing_data_PE_excel:= "PE n-r sym";
38 else writeln("error: option PE, in Model Options");

39 end-1if
48
41 if (Is_active_C02a_No = 1)then Optimizing_data_C02_excel:= "C02a No";
42 elif (Is_active_CO2b_EN = 1l)then Optimizing_data_C02_excel:= "C02b EN";
43 elif (Is_active_G_el_t = 1)then Optimizing_data_C02_excel:= "C02 t_el";
44 else writeln("error: option C02, in Model Options™);
45 end-if
47 Objective_value_excel:= getobjval;
48 TotalCost_excel:= getsol(totCost);
49 Primary_snergy_excel:= getsol(primary_energy_total)/(YRN*PN);

50 ElExported_excel:= getsol(el_exported_total)/(YRN*PN);

51 Investment_cost_excel:= getsol(invCost);

52 Emissions_excel:= getsol(emissions_total)/(YRN*PN);

53 x_grid_max_imp_excel:= getsol(x_grid_max_imp);

54

¥_grid_max_exp_excel:= getsol(x_grid_max_exp);
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forall(p in P,m in MM, t in T)do
Operational_cost_excel(p):=
y_imp_excel(p,t):=
y_exp_excel(p,t):
Ibattery:
y_ch_excel(p,t):=
y_dch_excel(p,t):

Iy _exp_excel(p,t):=
y_PV_excel(p,t):=
y_CHP_excel(p,t):=
y_PVselfc_excel(p,t):=
a_HP_ww_excel(p,t):=
gq_HP_aw_excel(p,t):=
q_BB_p_excel(p,t):=
q_BB_c_excel(p,t):
q_EB_excel(p,t):=
q_DH_excel(p,t):=
q_ST_excel(p,t):=
q_CHP_excel(p,t):
q_GB_excel(p,t):=
s_excel(p,t):=
!battery:
z_ba_excel(p,t) :

u_excel(p,t):=

d_HP_ww_excel(p,t):=
d_HP_aw_excel(p,t):=
d_EB_excel(p,t):=
b_p_excel(p,t):=
b_c_excel(p,t):=
h_DH_excel(p,t):=
g_n_excel(p,t):=
grid_PPM_imp_excel(p,m):=
dh_PPM_excel(p,m):=
end-do

forall (i in I)do
w_excel(i):=
if (Is_active_tech(i)=8)then
x_excel_oputput(i):=
else
x_excel_oputput(i):=
end-if
end-do

getsol(omCost(p));
getsol(y_imp(p,t));
getsol(-y_exp(p,t));

getsol(y_ch(p,t));
getsol(-y_dch(p,t));

getsol(-y_expPV(p,t)-y_expCHP(p,t));
getsol(y_PV(p,t));

getsol(y_CHP(p,t)); !new! added 2814-11-27
getsol(y_PVselfc(p,t));
getsol(q("HP_ww",p,t));
getsol(q("HP_aw",p,t));
getsol(q("BB_p",p,t));
getsol(q("BB_c",p,t));

getsol(q("EB",p,t));

getsol(q("DH",p,t));

getsol(gq_ST(p,t)); !new! added 2814-10-09
getsol(q("CHP",p,t)); !new! added 20614-11-27
getsol(q("GB",p,t)); !new! added 20615-81-38
getsol(s(p,t));

getsol(z_ba(p,t));

getsol(-u(p,t));

getsol(d_hp_ww(p,t));
getsol(d_hp_aw(p,t));
getsol(d_eb(p,t));

getsol(b_p(p,t));

getsol(b_c(p,t));

getsol(h_dn(p,t));

getsol(g_n(p,t)); !new! 2014-11-27
getsol(grid_PPM_imp(p,m));
getsol(dh_PPM(p,m));

getsol(x(i));
AT

strfmt(x_excel(i),e,8);
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forall (i in I)do

oper_cost_excel(i):=

if (Is_active_tech(i)=2)then
oper_cost_excel_output(i):=
else
oper_cost_excel_output(i):
end-if

end-do

!new 2014-12-84
forall (p in P) do

fuel_cost_excel("EL_imp"):=
fuel_cost_excel("EL_exp"):=
Ifuel_cost_excel("EL_exp”):=
fuel_cost_excel("BIO_p"):=
fuel_cost_excel("BIO_c")
fuel_cost_excel("HEAT_dh =
fuel_cost_excel("HEAT_dh"):=

end-do

(Is_active_limit_imp_and_exp = 1)then

(Is_active_limit_exp = 1)then
(beta » @)then
(gamma > @)then

(Is_active_min_bio_prod_p = 1)then
(Is_active_min_chp_prod_heat = 1)then
(Is_active_charging_constraint= 1)then

declarations Sheet: string;

end-declarations Sheet:= "[Results”;

initializations to ResultFile

Run_Date_excel
Run_Time_excel
Run_Best_Bound_excel
Run_runtime_excel

Inew 2014-12-84

Optimizing_data_Min_excel
Optimizing_data_Zero_excel
Optimizing_data_PE_excel
Optimizing_data_C02_excel

TotalCost_excel
Investment_cost_excel
Operational_cost_excel
Emissions_excel
Primary_energy_excel
ElExported_excel

X_grid_max_imp_excel
%x_grid_max_exp_excel

¥_excel_output
oper_cost_excel_output
fuel_cost_excel

y_exp_excel
y_imp_excel
!battery:
y_ch_excel
y_dch_excel
Z_ba_excel
y_PVselfc_excel

y_PV_excel
y_CHP_excel

q_HP_ww_excel
q_HP_aw_excel
q_BB_p_excel
q_BB_c_excel
q_EB_excel
q_DH_excel
q_CHP_excel
q_ST_excel
q_GB_excel
u_excel
5_excel

C_run_i(i) * C_inv_spesific_i(i)* getsol(x(i));

"NAT

strfmt(oper_cost_excel(i),0,8);

sum(t
sum(t
sum(t
sum(t
sum(t
sum(t
sum(t

alpha_tot_excel:
alpha_exp_excel:=

in T)( getsol(y_imp(p,t))*P_el_buy(p,t) );

in T)( getsol(y_exp(p,t))*-P_el_sell(p,t) );
in T)( getsol( (y_expPV(p,t)*-P_PV sell)+(y_expCHP(p,t)*-P_CHP sell) ));
in T)( getsol(b_p(p,t))
in T)( getsol(b_c(p,t))

in T)( getsol(h_dh(p,t))

in T)( getsol(g_n(p,t))

beta_excel:=
gamma_excel:=

Min_prod_BB_p_excel :=
Min_prod_CHP_excel :=

as
a
as
as

"

as
a
as
as
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a
as
as
as
as
as
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as
a

n

a
as
as
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as
as

as
as
as
as

as
as

as
as
as
as
as
as
as
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as

alpha_tot;
alpha_exp;
beta;
gamma

Sheet+"$E6]";
Sheet+"$E7]";
Sheet+"$E50]";
Sheet+"$E52]";

Sheet+"$E9]";

Sheet+"$E18]";
Sheet+"$E11]";
Sheet+"$E12]";

Sheet+"$E14]";
Sheet+"$E15]";

Sheet+"$D16:E17]";

Sheet+"$E18]";
Sheet+"$E19]";
Sheet+"$E20]";

Sheet+"$E48]";
Sheet+"$E49]";

Sheet+"$D22:E32]";

Sheet+"$D65:E75]

Sheet+"$D77:EB2]";

Sheet+"$V5:X5]";
Sheet+"$Y5:AA5]";

Sheet+"$CW5:CY5]"
Sheet+"$DAS:DC5]"
Sheet+"$DE5:DG5]"
Sheet+"$DI5:DK5]"

Sheet+"$ABS5:AD5]";
Sheet+"$AES:AGS]";

Sheet+"$AIS: AK5]";
Sheet+"$ALS:ANS]";
Sheet+"$A05:AQ5]";
Sheet+"$AR5:AT5]";
Sheet+"$AUS: A5 ]";
Sheet+"$AX5:AZ5]";
Sheet+"$BA5:8C5]";
Sheet+"$BD5:8F5]";
Sheet+"$CS5:CUS]";
Sheet+"$BG5:BIS]";
Sheet+"$BJ5:BL5]";

else alpha_tot_excel:= @
else alpha_exp_excel:= @;
else beta_excel:= @
else gamma_excel:= ]

Min_prod_BB_p;
Min_prod_CHP_heat;

;

3

3

3

3

3

:
:
:
:
;
3
3
3
3

*P_bio_p );
*P_bio_c );
*P_heat_dh(p,t) );
*P_gas );

3

-

3

else Min_prod_BB_p

else Min_prod_CHP_excel
Max_charge_rate_excel:= Max_charge_rate; else Max_charge_rate_excel :

122

end-if
end-if
end-if
end-if
_excel @; end-if
@; end-if
= 8; end-if

Total

Total
Total

Grid b

!new! added 2814-11-27

!new! added 2814-11-27

!new! added 2815-81-38

Cost

Primary Energy Use
Electricity Exported

urden

Operational costs per technology
Fuel costs per fFuel (el_exp, el_1i
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end-

!end-do

d_HP_ww_excel
d_HP_aw_excel
d_EB_excel
b_p_excel
b_c_excel
h_DH_excel
E_n_excel
grid_PPM_imp_excel
dh_PPM_excel

beta_excel
gamma_excel
alpha_tot_excel
alpha_exp_excel

Min_prod_BB_p_excel
Min_prod_CHP_excel
Max_charge_rate_excel
initializations

end-procedure

as
as
as
as
as
as
as
as
as

as
as
as
as

as
as
as

Sheet+"$BNS:BP5]";
Sheet+"$BQ5:8551";
Sheet+"$BTS:BV51";
Sheet+"$BX5:8I5]1";
Sheet+"$CAS:CC51";
Sheet+"$CD5:CF51";
Sheet+"$CG5:CIS]";
Sheet+"$CKS:CM51";
Sheet+"$C05:CQ5]";

Sheet+"$E56]";
Sheet+"$E57]";
Sheet+"$E58]";
Sheet+"$E59]";

Sheet+"$E61]";
Sheet+"$E62]";
Sheet+"$E63]";

!new!
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added 2014-11-27



