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hvordan disse kraftkildene kan komplementere hverandre.

Oppgaven tar utgangspunkt i to kraftverk i Selbu kommune: Stokkfjellet vindpark og
Mglnéa elvekraftverk. I tillegg er det simulert et solcelleanlegg pa Stokkfjellet for a
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Timeseriedata for produksjonen fra 2022 er analysert. Datasettverdiene er for & simulere
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dersgke hvilket alternativ som gir hgyest og jevnest samproduksjon nar alle tre kraftverk
tas i betrakting. Det blir funnet at PA 5C gir jevnest produksjonskurve, hgyest arlig
produksjon og kapasitetsfaktor.

Case-studie Stokkfjellet undersgker hvor stort et solkraftverk installert sammen med
Stokkfjellet vindpark kan veere, gitt at den begrensende faktoren er krafttransforma-
toren pa Stokkfjellet. Det ble det funnet at man kan installere opptil 30 MW solkraft
fgr merkbare produksjonstap forekommer.
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ABSTRACT:

This bachelor’s dissertation explores the interaction between three types of uncontrol-
lable power: wind, solar, and run-off-river power. The aim is to assess their suitability
for co-production and understand how these power sources can complement each other.
The study is based on two power plants in Selbu municipality: the Stokkfjellet wind
farm and the Mglnaa run-off-river power station. Furthermore, a solar panel facility
on Stokkfjellet has been simulated to explore the potential for a hybrid power plant.
Time-series data from the year 2022 has been analysed. The dataset values simulate
production in power plants of various sizes, thus enabling comparison of multiple power
compositions. The data analysis for this dissertation has been carried out using Excel
and Python.

The analysis is divided into two main parts: a general analysis and a case study of the
Stokkfjellet wind farm.

In the general analysis, various combinations of wind, solar, and run-off-river power,
referred to as production alternatives (PA), totalling 150 MW are evaluated against
each other to determine which option yields the highest and most stable co-production
when all three power plants are considered. It was found that PA 5C provides the
smoothest production curve and the highest annual production and capacity factor.
The Stokkfjellet case study investigates how large a solar power plant installed along-
side the Stokkfjellet wind farm could be, given that the limiting factor is the power
transformer at Stokkfjellet. It was found that up to 30 MW of solar power can be
installed before noticeable production losses occur.
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1 Innledning

Overgangen til fornybar energi har blitt et viktig tema i kampen mot klimaendringer
og reduksjon av klimautslipp. Fornybare energikilder, som vind-, sol- og elvekraft, har
vokst betydelig de siste arene, men de har ogsa noen utfordringer knyttet til ureguler-
barhet. Uregulerbar kraftproduksjon kan skape ubalanse i energisystemet og gke risikoen
for strgmbrudd [1]. Denne bacheloroppgaven vil undersgke utfordringene og mulighetene
ved uregulerbar kraftproduksjon naermere, og hvor forsyningssikkert samspillet mellom
disse vil vaere.

1.1 Bakgrunn

Den 1.februar 2023 ble Energikommisjonens rapport levert til olje- og energiministeren.
Oppdraget var blant annet & kartlegge hvordan Norge kan fortsette & sikre overskuddspro-
duksjon av kraft og at rikelig med tilgang til fornybar kraft skal gi et fortrinn for norsk
industri. Konklusjon var at for 4 kunne na klima- og industripolitiske mal, sa trengs det
ekstraordinaere tiltak for a bygge ut nok kraft. Og ved utbygging av kraftproduksjon vil
et allerede underdimensjonert nett skape utfordringer, i seer transmisjonsnettet [2].

Et flertall i Energikommisjonen mener at gjeldene nettregulering i stgrre grad ma fa
insentiver til utbygging, og at nettstrukturen ma bygges ut i forkant istedet for i etterkant.
En utbygging av kraftnettet vil veere tidkrevende, og med store industrietableringer og
klimatiltak. Det bgr undersgkes hvilke lgsninger med gkt kraftproduksjon av fornybar
energi som kan gjennomfgres [2].

Samfunnsmalet for prosjektet er & undersgke hvordan samspillet mellom uregulerbar kraft
i form av vind-, sol- og elvekraft kan veere med og til sammen gi en stabil produksjon av
elektrisitet, med dagens reelle begrensninger i kraftnettet.

1.2 Problemstilling

Oppgavens oppdragsgiver Aneo har som mal a bidra med fornybar kraftutbygging, elek-
trifisering og energieffektivisering som vil veere lgnnsom for samfunn, kunder og eiere.
Aneos ambisjon er a gke produksjon fra vind- og solkraft i Norden opptil 12 TWh innen
ar 2030 [3]. De har i den sammenheng begynt & underspke mulighetene for hybride en-
ergiparker bestaende av sol og vindkraft. Pa det kontinentale Europa har man erfart at
disse to energikildene gjerne produserer pa motsatt tid av hverandre og at de dermed kan
utnytte hverandre pa en god mate [4].

Hensikten med denne oppgaven er a vurdere fordeler og ulemper med en hybridpark
bestaende av tre uregulerbare kraftverk, og i hvilken grad produksjon fra vindkraft,
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solkraft og elvekraft samspiller og er i motfase. Det blir undersgkt hvordan en sam-
spillende kraftproduksjon blir i forhold til ytelse pa krafttransformator.

Lokasjon for prosjektet er i Selbu kommune, med utgangspunkt i Stokkfjellet vindpark
og elvekraftverket Mglnaa kraftverk. Aneo har ambisjoner om & bygge solkraftverk i
tilknytning til vindparken.

For denne oppgaven er det to forskjellige problemstillinger som undersgkes. Generell
analyse vil undersgke hvor jevn og hgy produksjon et hybridkraftverk med vind,sol og elv
kan oppna, og hvor stor en felles krafttransformator ma vaere. Case-studiet Stokkfjellet
undersgker hvor mye solkraft som kan installeres sammen med Stokkfjellet vindpark, uten
investering av ny krafttransformator.

1.3 Avgrensning av oppgaven

Det blir ikke beregnet tap pa krafttransformatorer for denne oppgaven. Ved kostnads
analyse blir kun investeringskostnad for transformator inkludert.

Gruppen har ikke tilgang pa NetBas og har derfor ikke hatt muligheten til & gjgre last-
flytberegning for denne oppgaven.

1.4 Resultatmal

Malet er a undersgke hvor jevn og hgy en samlet kraftproduksjon fra et hybridkraftverk
med vindkraft, solkraft og elvekraft kan bli.

En generell analyse vil undersgke forskjellige alternativ av sammensetning av installert
effekt pa alle tre kraftverk, og hvor stor en felles krafttransformator ma veere for & ta imot
produksjonen.

En case-studie av Stokkfjellet vil undersgke mulighetene for gkning av kraftproduksjon
innenfor eksisterende krafttransformators ytelse, ved a montere et solkraftverk sammen
med vindkraftverket.

1.5 Prosessmal

Prosjektet deles inn i tre ansvarsomrader, vind-, sol- og elvekraft. Det gjores undersgkelser
og informasjonsinnhenting for & bedre kunne forsta samspillet mellom teknologiene.

For & oppna et godt resultat jobbes det for & skape godt samarbeid bade eksternt og
internt. Det er gnskelig med godt samarbeid med Aneo for & diskutere problemstillingen
og oppgavens retning i store trekk. Det er gnskelig med godt samarbeid med veileder
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fra NTNU for a fa rad om oppgavens vinkling mot problemstillingen, databehandling og
formidling av resultat. For a sikre godt samarbeid i bachelorgruppen planlegges det &
sitte samlet pa bachelorrommet, for a forenkle kommunikasjonen og skape en god arena
for diskusjon og drgfting.

Det jobbes for a ha en tydelig og profesjonell kommunikasjon ut til eksterne kontaktper-
soner.
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2 Teori

Dette kapittelet tar for seg teori om de tre uregulerbare kraftverkene som undersgkes.

2.1 Uregulerbare kraftverk

Uregulerbare kraftverk er kraftverk som ikke kan justere kraftproduksjonen sin for & mgte
etterspgrselen i sanntid. Dette star i motsetning til regulerbare kraftverk, som kan justere
produksjonen sin i henhold til behovet for kraft i sanntid. Uregulerbar produksjon er mer
uavhengig av pris [5].

De vanligste eksemplene pa uregulerbar kraft er vind-, sol- og elvekraftverk. Produk-
sjonen til disse kraftverkene avhenger av veerforholdene og vil derfor variere i lgpet av
dagen, ukene og arstidene. Dette kan fgre til at det produseres mer kraft enn hva som er
ngdvendig pa et gitt tidspunkt, eller at det ikke produseres nok kraft nar etterspgrselen
er hay [6][7].

Uregulerbare kraftverk kan veere en utfordring for energisystemer som er avhengige av
stabil og palitelig krafttilfgrsel. For a handtere denne utfordringen, er det viktig & ha en
balanseringsmekanisme som kan utjevne tilbud og etterspgrsel av kraft i sanntid. Dette
kan omfatte bruk av energilagringsteknologi, slik som batterier og pumpekraftverk [8],
eller bruk av andre typer kraftproduksjon som kan justeres i sanntid, for eksempel mag-
asinkraftverk gasskraftverk eller kjernekraftverk [5].

Til tross for disse utfordringene, har uregulerbare kraftverk en viktig rolle & spille i over-
gangen til en mer baerekraftig energiproduksjon. Vind-, sol- og elvekraftverk er fornybare
og utslippsfrie kilder til energi, og ved hjelp av riktig planlegging og styring kan de vaere
en palitelig og kostnadseffektiv del av energimiksen [9].

2.1.1 Produksjonssikkerhet

For uregulerbar kraft vil det veere viktig & se hvor mye som kan produseres i sanntid.
Produksjonssikkerheten for uregulerbare kraftverk avhenger av flere faktorer. Disse fak-
torene inkluderer teknologien som brukes, vedlikehold- og driftsprosedyrene, samt veer-
og miljgforholdene i omradet der kraftverket er lokalisert [9].

Uregulerbare kraftverk har ofte lavere produksjonssikkerhet enn regulerte kraftverk, hov-
edsakelig fordi de er avhengige av veer- og klimaforholdene i omradet. Vindkraftverk er
avhengige av tilstrekkelige vindforhold, solkraftverk er avhengige av tilstrekkelig sollys og
elvekraftverk er avhengig av nedbgr. Disse faktorene kan variere mye fra dag til dag og
kan veere vanskelige a forutse [9].
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Likevel har teknologiske fremskritt og okt erfaring med drift og vedlikehold av ureguler-
bare kraftverk, fort til betydelige forbedringer i produksjonssikkerheten. Moderne vind-
kraftverk kan for eksempel overvake vindforholdene og tilpasse seg endringene i sanntid
for & optimalisere produksjonen [10]. Solkraftverk kan optimalisere produksjonen ved
a bruke sporingssystemer som justerer solcellepanelene i henhold til solens posisjon pa
himmelen [11].

Til tross for disse forbedringene vil uregulerbare kraftverk fortsatt ha lavere produksjon-
ssikkerhet enn regulerte kraftverk. Derfor er det viktig & ha andre former for kraftpro-
duksjon som kan tra til nar veerforholdene ikke er optimale [9].

Produksjonssikkerhet ikke er den eneste faktoren som pavirker valget av energikilde. An-
dre faktorer som kostnadseffektivitet, tilgjengelighet og beerekraft bgr vurderes nar man
velger en energikilde.

Det er en fordel a ha en balansert energimiks som inkluderer bade uregulerbare og regulerte
kraftverk for & sikre en palitelig og baerekraftig energiforsyning [9].

2.2 Vindkraft

Vindkraftverk er kraftverk som kan omdanne den kinetiske energien i vind til elektrisk en-
ergi. Dette er et kraftverk bestaende av en eller flere vindturbiner. En vindturbin bestar av
en aksel med som oftest tre rotorblader. Pa toppen er det et maskinhus som vrir turbinen
slik at rotorbladene roterer i et plan loddrett pa vindretningen. Hovedkomponentene i
maskinhuset er gir, generator, brems, dreiemotor og kontrollsystem. Vindenergien gener-
eres til elektrisk energi i generatoren og blir fgrt til en transformator i vindturbinen som
omformer spenningen [12].

Figur 1: Vindturbiner pa Stokkfjellet.
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I Norge er det montert 65 vindkraftverk med 1392 turbiner, og en total installert kapa-
sitet pa 5,08 GW, som gir en middelproduksjon pa 16,9 TWh [13]. Det prosjekteres og
planlegges stadig nye vindkraftparker. Totalt har Norges vassdrags- og energidirektorat
(NVE) behandlet ferdig 7061 konsesjonsspknader og per dags dato er det 411 konsesjon-
ssgknader under behandling [14]. Pa Figur 2 kan man se utvikling og utbygging av solkraft
fra 2000-2023.

5002
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1000 II
—| |||

2000 2005 2010 2 2020
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Figur 2: Historisk utvikling av installert effekt for vindkraftverk [15].

Betz” lov er en fysisk lov og angir hvor stor del av energipotensialet som passerer en
vindturbins sveipede areal som kan utnyttes. Maksimal teoretisk utnyttelse av beveg-
elsesenergien i vind er 59.3%. I praksis klarer dagens vindturbiner & utnytte ca 40% av
bevegelsesenergien i vind [16]. Energipotensialet kan beregnes med fplgende Formel 1
[17]:

1
P:§*p*A>x<v3 (1)

p:  Tettheten til luft.
A: Tilsvarer arealet av turbinbladene som roterer i sirkel.
v: Er vindhastigheten til vinden.
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Figur 3: Sveipeareal for vindturbin [17].

Et vindkraftverk vil ha en lavere brukstid sammenlignet med for eksempel vannkraft.
Dette er fordi vinden vil veere mer ustabil og vil variere. Dette vil pavirke kapasitetsfak-
toren pa vindkraftverket og den vil normalt ligge pa ca 30 — 38%. Hvis det er for lite vind
vil ikke turbinen rotere, og er det for mye vil vindturbinen stoppe. Disse grensene ligger
vanligvis pa under 3 m/s og over 25 m/s, men avhenger av turbinens stgrrelse og design
[18].

Vindkraft vil veere en god tilleggsforsyning sammen med annen kraftproduksjon. Vind-
kraft i seg selv vil ikke vaere stabilt nok til a forsyne abonnenter. Ved a kombinere flere
kraftverk kan man oppna en mer stabil produksjon. Vindkraft krever store arealer siden
vindenergien er spredt [19]. Utbygging av vindkraft har blitt mer lgnnsom de senere arene
grunnet ny teknologi og stor omsetting av vindturbiner [12]. Vindkraft er et omdiskutert
tema fordi mange ikke vil gdelegge utmarksressursene og naturlandskapene. Ettersom
vindparker vil kreve store omrader med bygging og infrastruktur vil dette fgre til store in-
ngrep i naturen. Dette er en av ulempene med vindkraft. Fordelen er at det er produksjon
av en ren energi [19].

2.3 Solkraft

Solkraft er en form for fornybar energi som utnytter energien fra sollyset og konverterer
det til elektrisk energi. Solkraft er en stadig mer populaer og viktig energikilde [20].

Solkraftsystemer bestar av solcellepaneler som er laget av silisium eller andre halvledere
som er i stand til & absorbere sollys og generere en elektrisk ladning. Solcellepanelene
er sammensatt av flere solceller koblet sammen, og hver solcelle bestar av to lag med
halvledende materialer som danner en pn-overgang. Nar sollyset treffer solcellen, genererer
det en elektrisk spenning mellom de to lagene, og elektroner strommer fra det negativt
ladde laget til det positivt ladde laget. Dette skaper en strgm som kan brukes til & drive
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elektriske apparater. Oppbyggingen kommer fram i Figur 4 [21].

Negativ LYSBOLGER TREFFER SOLCELLEN

elektrode

N-type halvileder
Overskudd av elektroner -
negativ ladning

P-N-overgang
«Utarmet sone», neytralt ladet der
lyset splitter elektroner og hull

Positiv
elektrode

P-type halvleder
Underskudd av elektroner -
positiv ladning

Elektron
Hull

Figur 4: Oppbygging av solceller [21].

En av de viktigste komponentene i et solkraftsystem er inverteren. Den konverterer
likestrgm (DC), produsert av solcellepanelene, til vekselstrgm (AC) som kan distribueres
til strgmnettet [22].

Figur 6 viser prinsippet for seriekobling av solcellepaneler. + og - kobles sammen for &
danne seriekoblingen. Spenningen for hvert panel legges sammen til en total spenning
[23]. Strgmmen I vil forholde seg lik ved en seriekobling.

Cell 1 Cell2 Cell 3
&
_ String Voltage . I
@ Vi=Vi+Vz+V: @ s
A Maximurn
O e S FPower Paint
£ |
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3 |
- |
- -
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Figur 5: Seriekobling av solcellepaneler [23].

Formel 2 viser den elektriske effekten fra et solcellepanel beregnet ut fra spenningen over
solcellepanelet og stremmen ut av solcellen.
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Py=UxI (2)

P,;:  Elektrisk effekt fra solcellepanelet.
U: Spenningen over solcellepanelet.
I: Strgmmen ut av solcellen.

Effektpotensialet fra solinnstralingen pa en flate kan beregnes ut fra Formel 3:

Psol = cbznn *x A (3)

P,,: Effektpotensialet fra solinnstralingen.
®;nn: Gjennomsnittlig lysintensitet pa solcellen i W/m?.
A: Solpanelets effektive areal i W/m?.

Formel 4 viser beregning av virkningsgraden til et solcellepanel.

Neelle:  Virkningsgrad.

For & hente ut sa mye effekt som mulig fra et solkraftanlegg er det dermed fordelaktig
med hgy virkningsgrad og lysintensitet.

Solkraftsystem er vanligvis tilkoblet energilagringssysten, ofte batteri, eller kun til strgm-
nettet. Energilagring gjor at man kan forskyve forbruket av den produserte kraften til
tider av d@gnet solen ikke skinner, mens ved nettilknytning forbrukes strgmmen kontin-
uerlig [24].

Solkraft utgjer en liten del av kraftproduksjonen i Norge. Det er stadig under utvikling
og vokser raskt pa markedet. Det er tilknyttet om lag 299 MW solkraft til nettet i Norge
ved utgangen av 2022. Dette vil gi en kraftproduksjon pa ca 225 GWh. Det ble tilknyttet
149 MW solkraft til nettet i lgpet av 2022 [25].
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Figur 6: Historisk utvikling av installert effekt for solkraft [26].

I 2022 ble den fgrste konsesjonen for solkraftverk i Norge gitt [27]. Furuseth solkraftverk
har en installert effekt pa 7 MW. Av den totale produksjonen i Norge utgjgr stgrre
solkraftverk (50 kW og stgrre), bare 5% av antall anlegg i Norge. Disse anleggende
produserer likevel 50% av den totale produksjonskapasiteten til solkraft i Norge. Per idag
finnes det ikke storre enkeltstaende solkraftverk i Norge, men NVE ser at interessen fra
kraftprodusentene er gkende for strgmproduksjon med sol som energikilde [28].

10
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2.4 Elvekraft

Det finnes i hovedsak tre typer vannkraftverk; elvekraftverk, pumpekraftverk og mag-
asinkraftverk. I Norge kommer 90% av samlet kraftproduksjon fra vannkraft som ved
inngangen av 2022 har en produksjonskapasitet pa 33,4 GW. Grunnlaget for vannkraft-
produksjon dannes av vanntilsig og den installerte produksjonskapasiteten [29]. Vanntilsig
er den mengden vann som renner til et vassdrags totale nedbgrsfelt i lgpet av ett ar. Denne
vannmengden kan variere fra ar til ar. Perioder pa varen med sngsmelting, og nedbgr pa
sommer og hgst bidrar mest til vanntilsiget. Det nyttbare tilsiget utgjor den delen som
kan utnyttes til kraftproduksjon etter fordampning og flomtap [30].

Elvekraftverk er vannkraftverk i elv hvor den kontinuerlige vann-gjennomstrgmmingen
utnyttes til kraftproduksjon. De har normalt ikke magasiner og oppdemming av landom-
rader, og kalles ofte lavtrykkskraftverk. Lavtrykkskraftverk kjennetegnes av hgy vann-
fgring og lav fallhgyde, og kraftverket er avhengig av elvens naturlige vannfgring. Dette
gjor en regulering av produksjon vanskelig [31].

I perioder med mye nedbgr og sngsmelting, vil elven kunne fa hgy vannfgring. Ved hgy
vannfgring er det ofte kapasiteten til generatoren i kraftverket som blir begrensningen,
og vann renner forbi uten a generere kraft. Dette kalles flomtap. Ved lav vannfgring
blir produksjonen ogsa lavere, og kan bli helt borte som fglge av at turbinene ma slaes
av. Dette kan skape en ujevn kraftproduksjon, som ikke kan styres etter forbruket.
Elvekraftverk er ofte villige til & produsere til priser rett over null, da de har lave variable
kostnader og vann kommer gratis [31].

Inne i kraftstasjonen star det en turbin og en generator. Turbinen drives av at rennende
vann treffer turbinen sa den beveger seg, og generatoren omformer trykk og bevegelsesen-
ergi til elektrisk energi ved hjelp av elektromagnetisk induksjon. Vannet fores ut i elven
igjen etter a ha stremmet gjennom turbinen. Det finnes flere typer turbiner som brukes
i elvekraftverk. Kaplanturbin som har lgpehjul formet som en propell er best egnet for
lave fallhgyder, og er mye brukt i norske elvekraftverk. Francisturbin er best egnet i mel-
lomstore fallhgyder, og den mest bruke i norske vannkraftverk [32]. Peltonturbin er mest
brukt i vannkraftverk med store fallhgyder over 400 m, men brukes ogsa i elvekraftverk.
Pelton turbinen er en impulsturbin, hvor lgpehjulet roterer ved at vannet fra stralene tr-
effer skovlene som er fordelt rundt lgpehjulet. Lopehjulet er festet til generatorakslingen
med en bolt forbindelse [33].

11
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Fallhgyden

Figur 7: Skjematisk tegning av prinsippet bak vannkraft [34].

Effekten fra et vannkraftverk kan beregnes ut fra fglgende Formel 5:

P=mxqgx*hx*n (5)

m: Massestrom i kg/s%.

g: Tyngdekraft, 9,81m/s>.

h: Fallhgyde i meter.

Nwt:  Virkningsgraden pa kraftverket.

12
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Figur 8 viser prinsippskisse av en generator. Generatoren bestar av magneter, og spoler
av kobberledning. Den krever en ekstern energikilde for a fa rotoren til a rotere, som for
cksempel turbin drevet av vannkraft [35].

Vann

Figur 8: Prinsippskisse av generator og turbin [34].
Indusert spenning fra generator kan regnes ut med fglgende Formel 6:

d d
€= N*dtCD— N*dt(B*A) (6)
e: Indusert spenning.
N: Vindinger i spolen.
%@: Flukstetthet i spolen over tid i Weber per sekund.
B: Feltstyrke i Tesla.
A: Viklingens tverrsnittareal i m?.

Inntaket er stedet hvor vannet renner inn i elvekraftverket gjennom et rgr eller en tunnel,
og ledes gjennom turbinen. Overfladig vann ledes utenom inntaket, og varegrinder sgrger
for at store gjenstander samles opp og ledes forbi. Grinden bestar vanligvis av paral-
lelle flatjern som star skratt og vertikalt med apninger som varierer med type turbin i
kraftverket. Flomlgpet skal lede vann som ikke brukes til kraftproduksjon forbi demning
[36]. Inntaksmagasinet ma tilpasses lokasjon, og har forskjellige form og dybdeforhold.
Coanda-inntak er en spesiell type overfallsinntak som er tatt i bruk pa smakraftverk, der
vannet strgmmer over en terskel og nedover en rist. Malet er stgrst mulig driftssikkerhet
og & hensynta fisk, men det kan veere noen utfordringer med ising og algevekst [37]. T en
underspgkelse Multiconsult har gjort for NVE med Coanda-inntak pa 30 smakraftverk i
Norge, kom det frem at halvparten har utfordring med is og kunne ha flere driftsstanser
som fplge av det per ar [37].

13



Teori

@NTNU

Figur 9 viser Coanda-inntak og Figur 10 viser prinsippet av oppbyggingen. Navnet kom-
mer etter Coanda-effekten og er den egenskapen strgmmende veesker og gasser har til a
bgye av og folge faste overflater [37].

Figur 9: Coanda-inntak [38].
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Figur 10: Skisse over prinsippet med Coanda-effekt inntaksrist [37].
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2.5 Kapasitetsfaktor kraftverk

Kapasitetsfaktor er et tall som angir hvor stor del av kraftverkets teoretiske produk-
sjonspotensiale som blir utnyttet over en periode, i dette tilfelle ett ar [39].

Kapasitetsfaktoren til kraftverkene kan regnes ut med fglgende Formel 7:

E: Arsproduksjon.
W Installert effekt.
8760: Antall timer i et ar

2.6 Krafttransformator

En krafttransformator er en elektrisk maskin som brukes til a4 endre spenningen i en
elektrisk krets. En transformator bestar av en primaerspole og en sekundaerspole som er
koblet sammen av en magnetisk kjerne. Nar vekselstrgm passerer gjennom primeaerspolen,
genererer det et magnetfelt i kjernen, som igjen induserer en spenning i sekundaerspolen.
Spenningsforholdet mellom primaer- og sekundaerspolen bestemmes av antall viklinger pa
hver spole [40].

Krafttransformatorer brukes til & endre spenningsnivéaet i kraftnettet for a overfgre elek-
trisk kraft over store avstander med minimalt tap av energi. I hgyspenningsnett, for
eksempel, er det transformatorer som brukes til a gke spenningsnivaet fra produsentene
til overfgringslinjene kjent som step-up-transformatorer, mens transformatorer som brukes
til & senke spenningsnivaet fra overfgringslinjene til distribusjonsnettene kalles step-down-
transformatorer [40].

Krafttransformatorer er konstruert for a tale hgye strgmmer og spenninger og ma derfor
ha en robust konstruksjon og isolasjon. Transformatorer kan ogsa ha forskjellige kjer-
neteknologier, inkludert kjerne i jern eller andre materialer, avhengig av applikasjonen og
kravene til transformatorprestasjonen [40].

Transformatorer har ogsa en viktig rolle i a beskytte kraftsystemet mot overbelastning og
kortslutning. Transformatorer er utstyrt med beskyttelsesanordninger, som sikringer og
brytere, for a beskytte mot overbelastning og kortslutning. I tillegg kan transformatorer
veaere utstyrt med spesialfunksjoner, som fasevinkelforskyvning og harmonisk filtering, for
a forbedre kvaliteten pa kraftforsyningen og sikre at elektrisk utstyr fungerer optimalt.
Krafttransformatorer spiller derfor en viktig rolle i overfgring og distribusjon av elektrisk
kraft og er en ngdvendig komponent i kraftsystemet [40].

15
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Transformatoren vil med arene eldes og dens egenskaper vil bli darligere. Harde be-
lastninger som fgrer til hgy driftstemperatur og hgy oljetemperatur vil veere faktorer
som pavirker levetiden til en transformator. Ulike sviktarsaker som vil oppsta kan veere
gjennomslag i hovedisolasjon, jord- eller kortslutning. Videre kan det oppsta mekanisk
deformasjon av vikling, kjernebrann og havari av delkomponenter. Ved hgy belastning og
hgye temperaturer vil levetiden reduseres [41].

Reaktiv effekt oppstar pa grunn av transformatorviklingens induktive motstand (reak-
tans), som forarsaker en faseforskyvning mellom spenningen og strgmmen [42] [43]. Reak-
tiv effekt bidrar ikke til nyttig arbeid, men krever likevel en del av den tilfgrte energien
og oppgis i VAr [44]. For & optimalisere effektiviteten i et kraftsystem, er det gnskelig &
ha en hgy cosinus phi (effektfaktor) og hgy aktiv effekt. En hgy cosinus phi indikerer en
liten faseforskyvning mellom strgm og spenning, som reduserer den reaktive effekten og
forbedrer energiutnyttelsen [45]. Man gnsker hgy aktiv effekt for & maksimere den nyttige
arbeidsytelsen til transformatorer og minimere tap. Ved a opprettholde en hgy cosinus
phi og aktiv effekt kan man oppna en mer effektiv og gkonomisk drift av transformatorer
og kraftsystemer. Den reaktive effekten kan eksempelvis reduseres ved bruk av konden-
satorbatteri [46]. Den vil kompensere for de reaktive belastningene som befinner seg i
strgmnettet, som transformatorer, motorer og sveiseapparat [47].

Figur 11: Krafttransformator pa Stokkfjellet.
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2.7 Dimensjonering av transformator

Dimensjonering av transformator vil variere fra prosjekt til prosjekt og bruksomrade. En
transformator til produksjon og last bgr dimensjoneres etter hgyeste produksjon for a
utnytte kraftverkene mest optimalt. Det vil ikke veere gnskelig a ha en for liten transfor-
mator som fgrer til tap i produksjon. Det vil veere forskjellig tap i transformatorer som
kan beregnes ut i fra merkedata [48].

2.7.1 Tomgangs- og belastningstap

Tap i en transformator bestar av to enheter, tomgangstap og belastningstap. Tom-
gangstap skal veere opplyst fra fabrikanten og star enten pa merkeskiltet eller i databladet.
Belastningstapet i en transformator kan finnes med Formel 10 [49].

>+ S, xe,
P o
oy = 25 s)

P.u: Koppertap i W

k: Belastningsgrad

S,: Nominell transformatorkapasitet i kVA
e,: Kortslutningsspenning i %

Eventuelt ved bruk av fglgende formel:

S,
PCU:PO+(§b)2*Pb (9)

Py: Tomgangstap i kW
Sy: Transformatorbelastning i kVA
P,: Belastningstap i kW

Det totale effekttapet blir summen av tomgangstap og belastningstap:

Piop = Po + Peu (10)

P,qp: Effekttap i transformator i W
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2.7.2 Levetid

For a beregne levetid for transformatorer med tanke pa hgybelastning og varmgang vil
det veere Formel 11 som skal benyttes. Denne tar for seg "topp-olje" temperaturen som
males pa transformatoren. Denne divideres med oljens "Hot-spot" temperatur ved trans-
formatorens merkelast. Det blir benyttet tabeller for trafostgrrelser med merkedata for &
beregne levetiden [50] [51].

, , , Aldringshastighet ved temp Th. Th—98
Relativ ald hastighet V = =2 11
crattvararingshastghe Aldringshastighet ved temp 98°C i (11)

2.7.3 Bryteranlegg

Bryteranlegget skal sikre mot overspenning, overbelastning, kortslutningstremmer, male
spenningskvalitet og stromgjennomgang. Ved bade produksjon og forbruk er bryteranlegg
helt elementert for & sikre en stabil og trygg strgmforsyning. Et bryteranlegg star som
oftest alltid sammen med en transformator, og inneholder blant annet brytere, sikringer
og maleutstyr [52].

Det finnes to mater & bygge ett bryteranlegg pa, luftisolert bryteranlegg (AILS) og gassisol-
ert bryteranlegg (GIS). Hovedforskjellen mellom disse to er at AIS er mer arealkrevende
enn et GIS anlegg, og et storre AIS anlegg er plassert utenders, mens et GIS anlegg vil
veere installert innendgrs. De to ulike bryteranleggs-typene har sine fordeler og ulemper.
NVEs rapport om sammenligning av GIS og AIS oppsummer fglgende [53].

Tabell 1: Fordeler og ulemper med luftisolerte og gassisolerte anlegg

Type anlegg | Fordeler Ulemper
Lang leveringstid pa utsatte komponenter
-Bergringssikkert -Utslipp av SF6 gass kan gi store konsekvenser
-Reduseert stgy (farlig klimagass)
GIS-anlegg | -Arealbesparende -Hgye revisjonskostnader
-Mindre vedlikeholdsbehov -Komplisert revisjon
-Beskyttet mot klimapavirkninger -Lite fleksibilitet

-Behov for ekstern assistanse fra leverandgr/produsent

-Ved hgye spenningsnivaer er AIS billigere enn GIS
-Lett tilgang til feilutsatte komponenter

AlS-anlegg | -Lavere risiko for klimagassutslipp

-Sterre grad av fleksibilitet ved utvidelser av anlegget
-Standardisert utstyr og arbeidsprosedyrer

-Arealkrevende

-Krever mer vedlikehold enn GIS
-Mer stgyutsatt

-Utsatt for ekstremveer

Figurene 12 og 13 viser forskjellen i hvor arealkrevende de to forskjellige bryteranleggene
er.
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Figur 12: GIS - gassisolert bryteranlegg, foto: Fredrik Ringe/Lyse Konsern.

Figur 13: AIS - luftisolert bryteranlegg,
foto: Peter Tubaas/ABB.

Figur 14: 132 kV delen av innendgrs AIS-bryteranlegg pa Stokkfjellet.
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2.8 Beregning av annuitetsfaktor

For a beregne terminbelgp for investeringskostnaden er det beregnet en annuitetsfaktor.
Det er tatt utgangspunkt i en fast rente. Dette vil gi et terminbelgp som nedbetaler lanet
hvert ar.

,
nr = T T 12
“n 1—(14r)™ (12)
en,r Annuitetsfaktor.
n: Antall terminer.
r: Rente.
Terminbelop = Annuitets faktor * l[anesum (13)

Eventuelt kan denne beregningen utfgres ved hjelp av denne formelen som vil gi samme
terminbelgp som beregning av annuitetsfaktor:

(1+r)"

e "

Terminbelop = Lanesum * r

n: Antall terminer.
r: Rente.

Det vil veere vanskelig a spa fremtidsutsiktene for den norske styringsrenten, per 01.05.23
er styringsrenten fra Norges Bank pa 3 % [54]. Norges Banks prognoser fra mars 2023
viser at utlansrenten for privatmarkedet vil ligge rundt 5 % frem til 2025 [55].

Lan for bedrifter og neeringsvirksomhet vil variere noe mer med tanke pa risiko, og typelan
for banken. Bedriftslan er ofte dyrere enn et privatlan [56].

2.9 Digitale verktgy

I denne oppgaven er det benyttet dataprogrammer for a utfgre analyser av data som ble
innhentet.

PVsyst er et dataprogram som brukes til a designe og simulere solcellesystemer. Pro-
grammet inneholder en rekke verktgy og funksjoner. Programmet kan beregne solcellean-
leggets ytelse basert pa solinnstraling, temperatur og skydekke. PVsyst kan prosjektere
og simulere et komplett anlegg med solcellepaneler, invertere, kabler og transformatorer.
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Programmet er apent for alle brukere med lisens [57].

Videre har det blitt benyttet Python for programmering. Dette programmet er brukt til
analysering og plotting av grafer. Python er et lettlest og anerkjent programmeringssprak
som er apent for alle brukere [58]. Python kan blant annet skrives i Jupyter eller VS Code,
som er utviklings plattformer [59].
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3 Data

Dette kapittelet beskriver data som brukes i oppgaven, og hvordan de er samlet inn.

3.1 Datainnsamling

For a kunne sette opp en sammenstilling av produksjon fra vind-, sol- og elvekraftverk
etterspgrres data i samme format fra kraftselskapene. Det er gnskelig a fa inn data fra
et helt ar, i dette tilfelle ar 2022, i timeserier i Excel. De som ble kontaktet har veert
behjelpelig med deling av informasjon og data.

Data for effektflyt i Selbu kommer fra Tensio. Datasettet er i samme format som resten
av dataene. Pa grunn av manglende tilgang for lastflytanalyse i NetBas, blir ikke data
benyttet i oppgaven.

Data for solinnstraling for Stokkfjellet (malepunkt: 63.130969N 11.201892E) i 2022 kom-
mer fra Aneo. De brukes i PVsyst til a simulere produksjonsprofiler per time.

Vind- og elvedata er fra 2021 og 2022. Det blir valgt & benytte data fra 01.01.22 til
01.12.22, da vindkraftverket ikke hadde oppstart for hgsten 2021. Disse timesverdiene er
i megawattimer.

Tabell 2: Oversikt over datasett som er benyttet for prosjektoppgaven

Datasett | Beskrivelse Dato Enhet Tidsopplgsning | Kilde
Produksjonsdata- ; .

1 Stokkfjellet vindkraftverk 01.01.22 - 31.12.22 MWh/h Time Aneo AS
Produksjonsdata- ; . L

2 Molnda kraftverk 01.01.22 - 31.12.22 MWh/h Time Selbu energiverk

3 Effektflyt i Selbu 01.01.22 - 31.12.22 MW /h Time Tensio TS

4 Forbruk i Trgndelag 01.01.22 - 31.12.22 MWh/h Time Elhub
Solinnstraling- . . . Aneo AS (basert pa

5 _ 2

5 Stokkfellet 01.01.2022 - 31.12.2022 | Wh/m Time satellittdata)

. Ore/kWh . .

6 Strgmpriser NO3 2018-2022 (eller NOK /MWHh) Time Elkompis / Nord Pool
Veerdata fra Selbu
(lufttemperatur, N o . Norsk Klimasenter

7 middelvind, 01.01.22 -~ 31.01.22 €, m/s og mm Time (Selbu malestasjon SN68290)
sngdybde og nedbgr)

Norsk Klimasenter
8 Soldata fra Trondheim 01.01.22 - 31.01.22 Antall soltimer Time (Trondheim maélestasjon
SN68103)

9 Valutakurs November 2022 Norges Bank
Investeringskostnader for . . , i . ] o

10 transformator pa 120-150 MW November 2022 MEuro Euro Siemens Energy
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3.2 Strgmpriser

Det hentes inn strgmpriser for prisomrade NO3, for en tidsserie fra 2018-2022. Det
beregnes en gjennomsnittspris av dette, ekslusive merverdiavgift. Det skal brukes til
a undersgke inntekter for kraftsalg mot investeringskostnader pa krafttransformator i den
generelle analysen[60].

Tabell 3: Strgmpriser i gre/kWh for NO3 inkl mva

Maned/Ar | 2022 | 2021 | 2020 | 2019 | 2018
Januar 32,98 | 56,86 | 29,12 | 64,12 | 38,97
Februar 22,59 | 55,1 | 17,43 | 55,17 | 47,54
Mars 21,6 | 31,75 | 23,53 | 49,97 | 53,8
April 56,34 | 34,7 6,6 49,7 | 47,12
Mai 19,7 46,1 12 | 47,26 | 40,65
Juni 14,79 | 44,6 | 4,22 | 31,66 | 53,27
Juli 2,38 59,26 | 3,4 | 41,57 | 62,02
August 23,61 | 74,47 | 8,49 | 45,62 | 61,8
September 94,12 | 67,39 | 13,38 | 41,38 | 58,77
Oktober 4497 | 31,23 | 16,36 | 46,25 | 50,88
November 79,72 | 52,15 | 6,24 | 52,22 | 56,97
Desember 226,91 | 75,96 | 18,88 | 44,69 | 62,7

3.3 Vindkraftverk

Aneo bidrar med produksjonsdata pa Stokkfjellet vindpark for ar 2022, som timeserie i
MW i Excel. Sommeren 2022 var prisene pa strgm sa lave at Aneo valgte & stenge av
kraftproduksjon, da det ikke var gkonomisk lgnnsomt. I tidsrommet 28.juni til 14.aug
mangler det derfor data pa produksjon. Aneo sender ogsa data pa Al genererte prognoser
pa kraftproduksjon for hele ar 2022, og det blir valgt a bruke data fra Al prognosen
i tidsrommet hvor vindturbiner var nedstengt for & fa et helt ar med produksjon til
dataanalysen.

3.4 Solkraftverk

Siden solkraftverket ikke eksisterer per i dag, simuleres produksjonsdata fra et tenkt
solkraftverk pa Stokkfjellet. Metoden blir utdypet under valg i PVsyst. Soldata blir
simulert i 2 MW og i 50 MW, og deretter omgjort til 1 MW for bruk til oppjustering bade
i case-studie og generell analyse. Produksjonen er skalert ved hjelp av Formel 15.
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3.5 Elvekraftverk

Produksjonsdata i timeserier i MW i Excel for hele ar 2022 pa Mglnaa elvekraftverk
kommer fra Selbu Energiverk AS. Mglnaa kraftverk har installert effekt pa 1.5 MW. I
case-studie brukes data med installert effekt pa 1.5 MW. I den generelle analysen blir
produksjon fgrst omgjort til 1 MW, og deretter justert opp ved de forskjellige produk-
sjonsalternativene. Produksjonen er skalert ved hjelp av Formel 15.

3.6 Effektflyt og forbruk

Tensio bidrar med data for effektgjennomgang fra tre transformatorstasjoner i Selbu i
timeserie i Excel. Fra Elhub hentes det ut forbruksdata for prisomrade NO3 i excelfiler
per dggn [61]. P& grunn av nettstrukturens kompleksitet brukes ikke disse data i denne
oppgaven.

3.7 Vaerdata

For a kunne analysere produksjonsdata fra kraftverkene, er det interessant & sammenligne
med veerdata fra Selbu for aret 2022. Veaerdata kommer fra observasjoner og veerstatis-
tikk pa Norsk Klimasenter [62]. Det hentes ut veerdata pa lufttemperatur, middelvind,
sngdybde og nedbgr pr time fra malestasjon Selbu II, Stasjon SN68290.

Videre er det interessant & sammenligne antall soltimer i lgpet av ar 2022 med simulert
produksjon fra solkraftverk. I Selbu er det ingen malestasjoner som loggfarer soltimer.
Soldata hentes derfor fra Trondheim- Glgshaugen, Stasjon SN68103 [62].

3.8 Simulering av solproduksjon i PVsyst

I oppsett av prosjektet i PVsyst gjores valg for & oppna de rette innstillingene. Det
importeres vaerdata og global solinnstraling gitt av Aneo for omradet pa Stokkfjellet.
Det gitte punktet er pa koordinatene 63.130969N 11.201892E. Videre blir det valgt type
solcellepanel og inverter. Det benyttes solcellepanel av typen JA-solar 550 watt-peak (Wp)
med bifacial-modul, et solcellepanel som absorberer sol pa begge sider. Typen inverter
som benyttes er Huawei 160 kW. Disse produktene er gitt av Aneo.

Panelene monteres horisontalt med en vinkling pa 30 grader. Panelene monteres pa stativ i
to hgyder med 27 moduler i hver rekke. Moduler er navnet PVsyst bruker for solcellepanel.
Dette vil gi en spenning pa 800 V over hvert panel, som er optimal spenning for valgte
paneltype. Panelene monteres 1,5 meter over bakken og det vil veere 15 m mellom hvert
bord. Et bord er to parallelle rekker med seriekoblede paneler montert pa samme stativ.
Dette gir god lufting mellom panelene, og sjansen for sngfonder minimeres.
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Ved a gjgre simuleringene for det valgte koordinatet far man ut gode rapporter. Rap-
portene gir blant annet verdier for produksjon, tap i systemet og virkningsgrad.

Prosjekt for 2 MW:

Tabell 4: Parameter brukt i PVsyst

Innstilling: Antall
Moduler i serie 27
Nb of strings 140
Nb of MPPT inputs 90
Paneler 3780
Invertere 10

Tabell 4 viser innstillinger brukt i simuleringen for 27 solcellepaneler koblet i serie. Dette
systemet er delt opp i 70 bord. Ett bord tilsvarer 27 x 2 = 54 moduler. Nb of strings
kommer av at det er plassert ut 70 bord som hver har to hgyder som gir 140 seriekoblinger.
Nb of MPPT inputs er antall tilgjengelige kurser pa inverteren. For dette systemet er det
10 invertere. PVsyst hjelper til med disse innstillingene ved dimensjonering av anlegg.
Bordene plasseres pa det valgte omradet med 5 rekker. Installert effekt er pa 2,09 MWp og
anlegget leverer maksimalt 1,6 MW til nettet. Det vil veere tap i kabling, koblingspunkter
og invertere. Figur 15 viser oppsett av bordene.
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Prosjekt for 50 MW:

Tabell 5: Parameter brukt i PVsyst

Innstilling: Antall
Moduler i serie 27
Nb of strings 3372
Nb of MPPT inputs | 2164
Paneler 91044
Invertere 90

Dette systemet er delt opp i 1686 bord. Ett bord tilsvarer 27 « 2 = 54 moduler. Dette
vil veere et stort anlegg og dekke et omrade pa ca 161 mal av konsesjonsomradet pa
Stokkfjellet. Installert effekt er pa 50,07 MWpeak og anlegget leverer maksimalt 38,47
MW til nettet. Det vil veere tap i kabling, koblingspunkter og invertere. Figur 15 viser
oppsett av bordene.
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Figur 15: Oppsett av solcellepanel med avstand mellom hver rekke og hgyde over bakken
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4 Metode

I dette kapittelet beskrives metodene som er brukt i undersgkelser av rapportens to prob-
lemstillinger.

4.1 Generell analyse

Ved & undersgke samspillet mellom alle tre kraftverk, og en felles krafttransformator, vil
det vurderes forskjellige produksjonsalternativer. Malet er & komme frem til et alternativ
som gir en jevn og hevet produksjon, hgyest kapasitetsfaktor og en mest mulig forutsig-
bar kraftforsyning. Det undersgkes ogsa hvilken produksjon som kan brukes for a heve
bunnproduksjonen, uten a lgfte topp-produksjonen.

Koding med programmeringsspraket Python gir mulighet til & prgve ut ulik installert
effekt fra de ulike kraftverkene, og fa resultatet ut i grafer og kurver.

Total installert effekt kraftverk = 150 MW

Krafttransformator

e 33kVv 132 kv
| ||L4
B —

33kv

Regionalnett 132 kV

Figur 16: Generell analyse med teoretisk skalering av alle kraftverk

For a differensiere de tre krafttypenes pavirkning pa kraftsammensetningens produksjon
sammenlignes i generell analyse kraftsammensetninger hvor krafttypene har enten hgy
eller lav installert effekt, men i sum alltid 150 MW. Det vil gjore det enklere a velge
hvilket alternativ som skal undersgkes nsermere i en forbedret versjon. Hgy verdi er
konsekvent fem ganger storre enn lav verdi. For hver kraftsammensetning analyseres det
to transformatorytelser. Disse vilkar gir 14 produksjonsalternativer skissert i Tabell 8.
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Metode
Tabell 6: Prinsippskisse for valg av hgye og lave stgrrelser i PA 1 til 7
PA 1.1 1.2 21 22 3.1 3.2 41 42 5.1 52 6.1 62 7.1 7.2
Trafo | H \ L | H \ L | H \ L | H \ L | H \ L | H \ L | H \ L
Vind H H H L H L L
Sol H H L H L H L
Elv H L H H L L H

For & skalere produksjonsdata til a tilsvare produksjon fra kraftverk av forskjellig installert
effekt blir produksjonsdata fgrst omgjort til & tilsvare produksjon fra et 1 MW kraftverk.
Deretter justeres produksjonsdata til forskjellige installerte effekter for produksjonsalter-
nativene.

Produksjonen er skalert ved hjelp av Formel 15:

Original timeserieverdi

Skalert ti everdi =
alert timeserieverds Installert effekt

x Ny installert effekt (15)

Tabell 8 er utdypet i Tabell 7 hvor man kan se produksjonsalternativenes kraftsammenset-

ning og de ulike transformatorstegrrelsene.

Tabell 7: Produksjonsalternativer generell analyse

PA Vind Sol Elv | Installert effekt | Trafoytelse
1.1 50 50 50 150 150
1.2 50 50 50 150 130
2.1 68,2 68,2 13,64 150,04 150
2.2 68,2 68,2 13,64 150,04 120
3.1 68,2 13,64 68,2 150,04 150
3.2 68,2 13,64 68,2 150,04 140
4.1 | 13,64 68,2 68,2 150,04 150
4.2 | 13,64 68,2 68,2 150,04 130
5.1 107 21,4 21,4 149,8 150
5.2 107 21,4 21,4 149,8 140
6.1 214 107 21,4 149,8 150
6.2 21,4 107 21,4 149,8 120
7.1 21,4 21,4 107 149,8 150
7.2 21,4 21,4 107 149,8 140

4.1.1 Generell analyse - forbedret alternativ

Av de syv produksjonsalternativene velges et alternativ som skal undersgkes videre for en
forbedret sammenstilling av installert effekt pa kraftverkene.
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Ved a justere stgrrelsene pa installert effekt i tre forskjellige varianter, undersgkes hvilket
forbedret alternativet som gir den jevneste flyten av produksjon, hgyeste arsproduksjon,
hgyeste kapasitetfaktor og hgyeste netto overskudd ved valg av transformatoralternativ.

Det blir undersgkt ulike alternativer for sammensetning av installerte effekter for PA 5.
Basert pa resultatene som kommer frem i Tabell 13 og Figur 39 om at det er vindkraft
som gir hgyeste produksjon og kapasitetsfaktor, blir det valgt & holde en fast stgrrelse pa
vindkraft pa 107 MW.

Tabell 8: Stgrrelser i PA 5 A, B og C

PA Vind Sol Elv | Installert effekt | Trafoytelse
5 Al 107 21,4 21,4 149,8 150
5A2| 107 | 214 | 214 1498 140
5 B1 107 28 15 150 150
5B2 | 107 28 15 150 130
5 Cl1 107 15 28 150 150
5C2 | 107 15 28 150 140

For & vurdere produksjonsalternativene vil minimum, maksimum og total produksjon
undersgkes i Figur 44 og Figur 45.

4.1.2 Kostnad for transformator vs. inntekt fra kraftsalg

Det gjores undersgkelser for a dimensjonere hele anlegget med de uregulerbare kraftverkene
til en felles krafttransformator. Ut fra total installert effekt i MW er det gnskelig a finne
ut hvor stor krafttransformatoren ma vaere for a ta imot samlet kraftproduksjonen fra
kraftverkene, og hvilken lgsning som er mest gkonomisk i forhold til installert ytelse pa
transformator.

Med bakgrunn i informasjon fra Aneo om at de ved bygging av nye kraftverk bruker
a dimensjonere etter installert effekt pa kraftproduksjonen for transformator, blir det
vurdert til at det er gnskelig & unnga strupningstap pa grunn av utilstrekkelig trafoytelse
[63]. Alternativer for krafttransformator blir valgt til & veere store nok til 4 unnga dette.

Krafttransformatorens levetid vil variere med tanke pa hvor hardt den blir belastet. Ved &
ga ned pa en transformatorsterrelse som gir akkurat 0% i tap vil dette potensielt redusere
trafoens levetid en del kontra en trafo med en stgrrelse lik den installerte effekten. Her
vil faktorer som belastningstap og tomgangstap spille inn. For a regne ut tapene er man
avhengig av datablad pa transformatorene, og det viste seg utfordrende a finne. Derfor
er det ikke vist en utregning for tap i rapporten.

Det undersgkes om valg av stgrrelse pa transformator vil ha stor gkonomisk betydning for
hvert av alternativene. Det gjores en analyse for arlige kostnader for krafttransformator
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mot arlig inntekt fra kraftsalg for de ulike produksjonsalternativene, heretter kalt netto
overskudd. Kostnaden for transformator er ekskludert moms.

Det er valgt & ta utgangspunkt i investeringskostnaden pa en 33/132kV krafttransformator
med installert effekt pa 120, 130, 140 og 150 MVA.

Investeringskostnaden til transformatoren inkluderer transport, montasje pa anleggsst-
edet, uttesting og oppfelging av leveransen til Norge. Budsjettprisene er levert av Siemens
Energy AS, og er basert pa en budsjettpris fra november 2022. Budsjettprisene er ikke-
bindende, og opplyst i Euro [64].

Prisene ble kalkulert til norske kroner med valutakurser fra november 2022 [65].

Investeringskostnaden ble sa regnet ut til en arlig investeringskostnad ved hjelp av Formel
12 og 14 som ligger under teori. Utifra markedsdata og prognoser per 01.05.23, velges det
en utlansrente pa 6% som ansees som reelt for innkjgp av transformator.

Bryteranlegg er ikke tatt med i kostnadsberegninger for denne oppgaven. Dette vil pavirke
terminbelgpene.

Investeringskostnader for kraftverkene er heller ikke inkludert i beregningene, og resultater
ma ses i lys av det.

Inntekter er basert pa et gjennomsnitt av spotpris for prisomrade NO3, for arene 2018-
2022. Det blir brukt samme spotpris i kr/MWh pa alle produksjonsalternativene. Spot-
prisen blir deretter multiplisert med utnyttet produksjon i MWh for hvert enkelt produk-
sjonsalternativ og dette blir regnet som inntekt per ar eks mva i Formel 16.

Inntekt

o

= spotpris * arlig utnyttet produksjon (16)

4.2 Case-studie Stokkfjellet - produksjonsalternativer

I case-studie undersgkes det hvordan et samspill mellom vindkraftverket pa Stokkfjellet,
og et solkraft kan gi en gkt produksjon av kraft og gkt inntjening for kraftselskapet.

Krafttransformatoren pa Stokkfjellet har en installert ytelse pa 100 MVA. Det undersgkes
hvor stort et solkraftverk installert i samband med vindparken kan veere ut i fra det
spillerommet vindparkens krafttransformator gir, og hvor stort strupningstapet blir. En
endring i krafttransformator og tilhgrende nett vil utlgse en ny konsesjonssgknad.

Mpglnaa elvekraftverk er ikke tilkoblet samme krafttransformator som Stokkfjellet vind-
park, og installert effekt for elvekraftverket blir ikke tatt med i beregningene for nyttiggjort
og total produksjon i hybridkraftverket med sol- og vindkraft.
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Men siden elvekraftverket er med i generell analyse er det gnskelig & undersgke produksjo-
nen pa Mglnaa i forhold til det tenkte hybridkraftverket pa Stokkfjellet. For a undersgke
pavirkningen Mglnaa elvekraftverk vil ha pa produksjonen i case-studie Stokkfjellet blir
det produksjonsalternativene med og uten intallert effekt av elvekraft pa 1.5 MW.

33 kv Krafttransformator
- 100 MVA

WMW— - %éé s
&R o0y - el -
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Regionalnett 132 kV

690 V 22kv
B |

. 1,5MW

Figur 17: Case-studie Stokkfjellet med teoretisk skalering av solkraft

I case-studie Stokkfjellet benyttes samme type Python-script for & kalkulere ngkkelverdier.
Istedet for a ha hgye og lave verdier for krafttypene baseres stgrrelsene ut i fra situasjonen
pa Stokkfjellet. Vindkraft settes til 88.2 MW (originale produksjonsdata) og solkraft gkes
for hvert definerte produksjonsalternativ. Elvekraft medregnes ikke i beregning av av

produksjon og strupningstap for hybridkraftverket. Det resulterer i produksjonsalternativ
1 til 21, vist i Tabell 15.

Tabell 9: Installert effekt for produksjonsalternativer i case-studie Stokkfjellet

PA 1 2 3 .. 19 20 21
Vind (MW) [ 882882832 .. [88.2] 882 83.2
Sol (MW) 1 | 10 | 20 | .. [ 180 | 190 | 200
Ev(MW) | 0 | 0 | 0 |..] 0] 0 |0
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Ved gkende installert effekt av solkraft vil det undersgkes hvor mye tap i produksjon som
ma medregnes etterhvert som totalproduksjon fra begge kraftverk gker. Tap i produksjon,
strupningstap, kommer av at total produksjon er hgyere enn ytelsen som krafttransfor-
mator har mulighet til motta.

Det gjgres en analyse pa installert effekt for solkraft fra 1 MW til 200 MW i samspill med
det eksisterende vindkraftverket pa Stokkfjellet, og undersgkes hvor stor en totalproduk-
sjon og en nyttiggjort produksjon vil kunne bli.

4.3 Databehandling i Excel og Python

Produksjonsdata sammenstilles for a gi en visuell oversikt over produksjonen gjennom
aret ved hjelp av Excel og Python-kode i Jupyter Notebook.

Produksjonsdata skaleres for & tilsvare kraftverk med gnsket installert effekt for vind-
, sol- og elvekraft ut i fra Formel 15. Hver kraftsammensetning blir definert som et
produksjonsalternativ.

Python script muliggjor effektiv kalkulering av ngkkelverdier for hvert produksjonsalter-
nativ og etter en periode med utprgving velges de produksjonsalternativ som tas med i
videre analyse.

Ngkkelverdier Python skriptet finner er arlig produksjon, maks produksjon, manedlig pro-
duksjon, arstimer med gitt produksjon, produksjon innenfor og produksjon som overstiger
trafoytelse. For visualisering i grafer benyttes programvaren for a sortere og kategorisere
produksjonsdata til varighetskurve og produksjonskurver.

Kostnader og kapasitetsfaktor kalkuleres i Excel pa bakgrunn av datasett for hvert pro-
duksjonsalternativ.
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5 Case-studie

I dette kapittelet beskrives og analyseres data fra kraftverkene i Selbu.

5.1 Stokkfjellet vindpark

Stokkfjellet vindpark ligger i Selbu kommune. Her har Aneo Vind bygd ut en vindpark.
Planomradet dekker 5.8 km?. Konsesjon ble gitt i 2014 til Tronderenergi Vind AS. Endelig
tillatelse blir gitt av Olje- og energidepartementet i september 2017. Konsesjonsgitt ytelse
er 90 MW, og sgkt produksjon ligger pa 306 GWh. Anlegget vil i lopet av et ar produsere
nok strgm til & kunne forsyne 20700 husstander [66].

Tabell 10: Data om vindturbinparken pa Stokkfjellet

Total installert data 88,2 MW
Arsproduksjon 311 GWh
Kapasitet per vindturbin | 4,2 MW

Byggstart Andre kvartal 2019
Ferdigstilt Fjerde kvartal 2021
Antall turbiner 21

Navhgyde 112 meter
Rotordiameter 136 meter
Turbintype Vestas V136
Energi pr sveipet areal 1020,7 kWh/m?
Elspotomrade NO3

Her er det benyttet turbintype Vestas V136. Denne er designet for lave til medium
vindforhold. Den er dimensjonert for a tale lave temperaturer, helt ned mot minus 30°
som er godt egnet for norske forhold. Turbinen roterer pa vindhastigheter mellom 3 m/s
og opp til 25 m/s [67].

I maskinhuset pa toppen av vindturbinen er det en transformator som omformer spennin-
gen fra 0,72 kV til 33 kV. Denne har en nominell ytelse pa 4,7 MVA. Ved maks produksjon
fra vindturbin blir transformatoren belastet med 4,2 MW tilsvarende 89% av transforma-
torytelsen. Vindturbinene pa Stokkfjellet samles til en felles krafttransformator for hele
parken som har en installert ytelse pa 100 MVA. Denne transformerer spenningen fra 33
kV til 132 kV og leverer strgm ut pa en separat produksjonslinje mot Nea transforma-
torstasjon [68].

Figur 18 viser vindturbinenes plassering pa Stokkfjellet. Disse ligger innenfor et avgrenset
planomrade. Vindparken ligger hgyt i terrenget, i gode vindforhold.
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Figur 18: Vindturbinparken pa Stokkfjellet, skjermutklipp fra NVE Atlas

Figur 19: Vindturbiner pa Stokkfjellet, foto: TrenderEnergi

5.2 Vindkraft - analyse

Grafene fra produksjonen viser at vindkraftproduksjonen er hgyest i periodene januar-
april, og oktober-desember. Vinterhalvaret er mest gunstig for vindkraftproduksjon.
Fordelen her er at det er den tiden med lavest lufttemperatur og tap i forbindelse med
varme pa komponenter minsker, og at det er hgyest vindstyrke. Pa sommerhalvaret fra
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mai til oktober er produksjonen varierende og ujevn. Dette kan finnes i Figur 20. Det
kommer ogsa frem at spotpris for 2022 ikke er sammenfallende med produksjon.
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Figur 20: Graf produksjon vindkraftverk 88, 2MW mot pris(2022)

Figur 21 viser maleverdier for vindhastighet pa Stokkfjellet sammen med kraftproduksjon
for samme periode, og det kommer frem at produksjon sammenfaller godt med vindstyrke.
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Figur 21: Vind i Selbu ar 2022 sammenstilt med vindkraftproduksjon [69].

Grafene for kraftproduksjon sammenlignet med vind viser en sammenheng mellom disse.

Fra januar til april er det hgy og forholdsvis stabil kraftproduksjon. Det avtar pa som-

meren. Produksjonen tar seg sa opp igjen utover september og holder seg stabil ut aret
med variasjon. Ved a analysere produksjonen vurderes en kombinasjon mellom vind og

sol til & passe godt sammen.
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5.3 Solkraft pa Stokkfjellet

Per i dag eksiterer det ikke solkraft pa Stokkfjellet. Det er simulert anlegg pa to forskjellige
storrelser i PVsyst fra solinnstralingsdata gitt av Aneo. Solcelleanlegget er tenkt plassert
pa det samme planomradet som Stokkfjellet vindpark.

NVE har per i dag kun behandlet en konsesjonssgknad for solkraftverk [27], og solkraftverk
er kun konsesjonspliktige dersom nettselskapet ma etablere nytt hgyspenningsanlegg over
1kV. Dersom solkraft skal monteres pa Stokkfjellet bgr det derfor tas hensyn til at ek-
sisterende krafttransformator beholdes, og at produksjonen fra ny solkraft sammen med
Stokkfjellet vindpark ikke overskrider krafttransformatorens ytelse pa 100 MVA. Tkke-
konsesjonspliktige anlegg ma saksbehandles av ansvarlig instans i kommunen det skal
settes opp i, etter plan- og bygningslovens bestemmelser. Lovverket krever per dags dato
ikke at det utarbeides en melding, da store solkraftverk er nytt i norsk sammenheng.
NVE anbefaler at frivillig melding ma vurderes for anlegg med installert effekt over 10
MW og at det alltid fremlegges frivillig melding for anlegg med installert effekt over 30
MW. En melding er en beskrivelse av hva som skal bygges, inkludert en gjennomgang
av terrenginngrepene og gode kart. Den bgr ogsa inneholde de forventede konsekvensene
med en utbygging. Med utgangspunkt i NVE sitt oppsett, bgr forslag til konsekvensutred-
ningsprogrammet veere sa stedsspesifikke som mulig [70].

5.4 Solkraftverk - analyse

Oppsett i PVsyst for 2 MW solkraftverk er vist i Figur 22 viser hvordan systemet er
utformet.

Parktransformator Krafttransformator
2 MVA 100 MVA
Solceller Regionalnett 132 kV

Figur 22: Oppsett av produksjon for 2 MW anlegg
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Figur 23: Illustrasjon av 2 MW solcelleanlegg pa Stokkfjellet.

Solcelleanlegget for 2 MW er framstilt grafisk ved hjelp av PVsyst. Ut i fra produksjon
kan man se at fra midten av februar begynner produksjonen a stige, for den nar sin topp
i juni, til den begynner & synke til lav produksjon mot desember. Figur 24 viser en opp-
summering av simuleringsresultatene, med blant annet produksjon per installerte kWpeak
og performance ratioen som beskriver utnyttelsen av sola. Her er manedlig produksjon i
tabellform med faktorer som gjennomsnittlig temperatur per maned og solinnstraling.
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Main results
System Production
Produced Energy 1802603 kWh/year Specific production 867 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 87.72 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
g T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.26 kWh/kWp/day 1.1 I PR Perormance Ratio (vf/ Yr) : 0877

_ 8k Ls: System Loss (inverter, ...) 0.08 KWh/kWp/day -
z Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.38 kWh/kWp/day

Performance Ra

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 27 234 -6.40 3.8 25 4458 4129 0.522
February 14.3 9.02 -6.80 27.0 18.7 35541 34150 0.607
March 54.9 23.40 -4.40 91.2 749 162611 157767 0.832
April 107.8 51.67 0.60 135.8 127.3 267153 259259 0.918
May 131.0 65.13 5.20 142.4 134.8 277196 268609 0.907
June 149.2 75.98 9.70 1527 144.5 296552 287332 0.905
July 125.0 72.55 13.50 130.4 123.4 252639 244646 0.902
August 108.2 63.45 12.20 126.8 120.0 246536 238977 0.907
September 73.4 32.72 7.00 104.4 98.7 201753 195532 0.901
October 26.9 16.38 2.00 459 425 85316 82589 0.865
November 7.9 5.39 -2.40 19.4 14.5 24411 23422 0.580
December 24 1.73 -5.10 8.4 4.0 6545 6191 0.354
Year 803.6 419.75 2.15 988.4 905.9 1860711 1802603 0.877
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

GlobInc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figur 24: Hovedresultater fra PVsyst etter simulering av 2 MW solcelleanlegg

Produksjon for sol med pris vises pa grafen i Figur 25
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Figur 25: Produksjon fra solcelleanlegg med 2 MW installert effekt (Simulert i PVsyst)
mot pris for NO3 (2022)
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Figur 26 viser kraftproduksjonen fra sola mot malte soltimer for ar 2022.

U I

Figur 26: Produksjon fra solcelleanlegg mot malte soltimer
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I Figur 25 kommer det frem at kraftproduksjon ikke er sammenfallende med spotprisen,
men mer motstaende for dette aret. I Figur 26 kommer det frem at selv med malte
soltimer pa vinter, sa er det produksjon av solkraft lav. Det kan ha sammenheng med at
malestasjon for soltimer er i Trondheim og ikke pa Stokkfjellet i Selbu.

Oppsettet av 50 MW vist i Figur 27 viser hvordan systemet er utformet. Solcelleanlegget
vil veere fordelt pa 25 transformatorer som hver har en ytelse pa 2 MVA.

Parktransformator Krafttransformator
2 MVA 100 MVA
Solceller 25 stk Regionalnett 132 kV

-- 800V 33 kv ,ﬁ 132 kV
Sl *[ b ]@

!

o J o J

Figur 27: Oppsett av produksjon for 50 MW anlegg

Solcelleanlegget for 50 MW er framstilt grafisk ved hjelp av Excel. Ut fra produksjon
kommer det frem at fra midten av februar begynner produksjonen a stige, fgr den nar sin
topp i juni, til den begynner a synke til lav produksjon mot slutten av oktober. Figur 29
viser produksjon per installerte kWp og performance ratioen som beskriver utnyttelsen
av sola. Den viser manedlig produksjon i tabellform med faktorer som gjennomsnittlig
temperatur i maneden og solinnstraling.
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North

Figur 28: Tllustrasjon av 50 MW solcelleanlegg pa Stokkfjellet.

Main results

System Production

Produced Energy 43502377 kWh/year Specific production 869 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 87.89 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
7 T T T T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.24 kWh/kWp/iday 11 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.879
6~ Ls: System Loss (inverter, ) 0.09 kWh/kWp/day b
Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.38 kWh/kWp/day

Normalized Fnergy [KWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C KWh/m? KWh/m? kWh KWh ratio
January 2.7 234 -6.40 3.8 25 120713 112888 0.592
February 14.3 9.02 -6.80 27.0 18.5 946207 909247 0.672
March 54.9 23.40 -4.40 91.2 74.7 3934784 3799266 0.832
April 107.8 51.67 0.60 135.8 1271 6424449 6198773 0.911
May 131.0 65.13 5.20 1424 134.6 6667381 6424881 0.901
June 149.2 75.98 9.70 152.7 1443 7133350 6874354 0.899
July 125.0 72.55 13.50 1304 123.2 6076501 5855921 0.897
August 108.2 63.45 12.20 126.8 119.8 5928435 5717840 0.901
September 73.4 32.72 7.00 104.4 98.5 4855338 4679577 0.895
October 26.9 16.38 2.00 45.9 42.4 2142122 2066690 0.898
November 79 539 -2.40 19.4 14.3 711391 684140 0.703
December 24 1.73 -5.10 8.4 3.9 187398 178800 0.425
Year 803.6 419.75 215 988.4 903.7 45128068 43502377 0.879
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

GlobInc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

Figur 29: Hovedresultater fra PVsyst etter simulering av 50 MW solcelleanlegg
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Produksjonen er avhengig av solstyrken og denne vil variere fra ar til ar. Ut i fra de
simuleringene som er foretatt i PVsyst gir det godt datagrunnlag pa produksjon og tap i de
valgte installasjonene. Solen har mest energipotensial og utnyttes best pa sommerhalvaret.

Solcelleanlegget med installert effekt pa 50 MWp kan maksimalt levere en effekt pa ca 38
MW. Anlegget med en installert effekt pa 2 MWp kan maksimalt levere en effekt pa 1,6
MW. I Figur 23 og 28 kommer forskjellen pa anleggene frem og hvor mye stgrre areal det
vil kreves for et anlegg pa 50 MWp sol. Anlegg pa 50 MWp vil dekke et areal pa ca 161
mal mot anlegget pa 2 MWp som vil dekke ca 6.75 mal.

5.5 Moglnaa elvekraftverk

Selbu Energiverk AS eier elvekraftverket Mglnaa, som er a regne som et sméakraftverk med
1.5 MW maksimal ytelse. Det sto ferdig til bruk i mars 2020. Kraftverket produserer nar
det er tilstrekkelig vannfgring i elva. Innsjgen som elva har utlgp fra heter Hersjgen. Det
er mye myr rundt Hersjgen som holder litt pa vannet for det kommer ut i elva, sa under
regn blir vanntilsiget til Mglnaa noe forsinket. Det gir kraftverket mulighet til & fa bedre
pris pa stremmen de produserer, enn om det hadde veert fjell rundt innsjgen [71].

Kraftverket har en pelton turbin med 4 dyser, og en generator av merket tdps fra India.
Spenningen pa generatoren er 690 V, som forsynes inn pa en transformator med merkey-
telse 2 MVA fra produsent ABB. Spenningen transformeres fra 690 V og opp til 22kV, for
det sendes innpa distribusjonsnettet [72].

Figur 30: Generatoren i Mglnaa kraftverk.
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Inntaket til Mglnaa kraftverk er av typen Coandainntak. Nar produksjonen er mellom 0
MW og 1,5 MW, sa gar alt vannet igjennom coandaristene. Er vannfgringen stgrre sa vil
vannet renne over ristene og nedover elven [71].

Tabell 11: Data om elvekraftverket Mglnaa

Total installert data | 1,5 MW

Arsproduksjon 4,3 GWh

Ferdigstilt Mars 2020

Inntak Fossekallen Coanda
Turbintype Pelton 4 dyser
Transformator ABB 2000kVA
Generator tdps VTD 130, 1798kVA
Brutto fallhgyde 131.65 m
Energiekvivalent 0.298 kWh/m?
Elspotomrade NO3

Figur 31: Mglnaa elvekraftverk i Selbu [73].

5.6 Elvekraft - analyse

Ut fra produksjonsdata og grafer kommer det at elvekraftproduksjonen er hgyest i perioder
av aret med mest nedbgr, vist i Figur 34. [ januar, mars og september er det noen
dager med god produksjon, men jevnest produksjon finnes i perioden 20.april og ut mai.
Perioden med jevnest produksjon sammenfaller med sngsmeltingen. I sommermanedene
er det lange perioder uten produksjon, og det gjentar seg ogsa i november og desember.

Det kommer frem av resultat i Figur 32 at alle maneder bortsett fra april og mai har
perioder med ingen produksjon. Sammenfallenhet mellom produksjon og spotpris er liten.
Det kommer frem at perioder med hgy produksjon har lav pris, og perioden pa desember
uten produksjon har hgy spotpris for aret 2022.
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I Figur 34 kommer pavirkingen nedbgr og sngmengde har mot produksjonen fra elvekraftver-
ket fram.

nm)

Produksjon (MWh)
Nedbgr (rr

Sngdybde  =m=mProduksjon  =——=Nedbgr (1 t) mm

Figur 34: Produksjon fra Mglnaa elvekraftverk mot nedbgr og smgmengde i Selbu[69]

Erfaringer fra Selbu Energiverk er at ved frost og hgy vannfgring, sa blir produksjonen
redusert en periode for vannet finner nye veier i isen som har tildekket inntaket. Dette
kan veere grunnen til at det pa januar, februar og mars gar fra 0 W til full produksjon. I
november og desember er det minus grader og lite nedbgr, og tilsiget forsvinner [72]. Sa
lenge det er hgy nok vannfgring produserer aggregatet strgm.

Inntaket har en minstevannsfgringsventil og styring, som starter og stopper aggregatet
ut fra vannstand i elva, og anlegget kan styre seg selv mellom 0,8-1,5 MW [72]. Det
er krav til minstevannsforing i Mglnaa. Palagt minstevannsfgring er 70 liter i sekundet
i tidsrommet 0l.mai til 30.september og 50 liter i sekundet i tidsrommet 01.oktober til
30.april. Pa Mglnaa er minstevannsfgringen stilt inn til a ligge 5 liter i sekundet over
kravet [74].

Selbu Energiverk har inntrykk av at Coanda-inntaket fungerer godt i deres omrade, da de
ikke har hatt problemer med ising eller algevekst og ikke har trengt & bruke tid og penger
pa rensking av rister i ar 2022 [72].

I juni, juli og august er det mye nedbgr og tilsig, men lav og til tider ingen produksjon.
Grunnet lave strgmpriser valgte Selbu Energiverk valgte a stoppe anlegget sommeren
2022. Dette gjorde at kraftverket produserte nesten 1 GWh mindre i ar 2022 enn ar 2021
[72].
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I Tabell 12 kommer produksjonen for tidligere ar frem.

Tabell 12: Produksjon i Mglnaa kraftverk for de siste 3 arene

Produksjon
Ax [GWHh]
2022 3,952
2021 4,805
2020 4,198

5.7 Nettstruktur

Ved a undersgke nettilknytningen til kraftverkene nsermere, kommer det frem at de er
ulike. Begge kraftverk ligger under Tensio TS sitt konsesjonsomrade, og de er bade eier av
distribusjon- og regionalnett i Selbu [75]. Figur 35 viser hvordan NVE har delt inn de tre
nettnivaene. Distribusjonsnett (grgnn), regionalnett (bla) og sentralnett /transmisjonsnett
(rod). Inntegnede linjer i kart, viser kun luftlinjer for omradet. Selbu har to inngdende
linjer via regionalnettet pa spenningsniva 132 kV. Eidum - Hersjgen er den nordliggende
linjen som er tilknyttet transformatorstasjonen Eidum i Stjgrdal. Den andre linjen gar
sor-gstover mot Nea transformatorstasjon.

Stokkfjellet er i dag tilknyttet stromnettet med en 132 kV linje. Denne linjen er direkte
tilknyttet Nea transformatorstasjon, og tilhgrer Aneo. Det er ingen avganger eller splitting
av linjen underveis pa dette linjestrekket. Produksjonslinjen fra Stokkfjellet vindpark gar
parallellt med Statnetts sentralnettslinje Nea-Klaebu 420 kV og regionalnettslinjen mellom
Hegsetfoss - Nea 132 kV.

Mglnéa kraftverk er tilknyttet 22 kV distribusjonsnett. Naermeste transformatorstasjoner
tilkoblet regionalnettet er Selbu og Hegsetfoss transformatorstasjon. Stokkfjellet og Mgl-
naa er koblet opp mot to ulike linjer, som er adskilt fra hverandre via Nea transforma-
torstasjon.
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Figur 35: Oversiktsbilde hentet fra NVE Atlas

Gitt nettstrukturen i omradet rundt Selbu har ikke samspillet mellom kraftverkene sa mye
a si ettersom de ikke er knyttet sammen. Stokkfjellet vindpark er ikke direkte knyttet til
Selbuomradet. A undersgke sammenhengen av produksjon pa de to ulike kraftverkene,
med tanke pa lastforbruk i Selbu vil ikke veere mulig uten en lastflytanalyse for omradet.
Uten egnet programvare og tilgang pa data blir det for omfattende til & kunne inkludere
i oppgaven.

Med tanke pa videre utbygging av kraftproduksjon i Selbu omradet eller gkning av in-
stallert effekt i eksisterende kraftverk, vil ikke nettet ha kapasitet til & motta produksjo-
nen. Dette kommer frem i Regional kraftsystemutredning for Sgr-Trgndelag 2022-2042
som er publisert september 2022. I kraftsystemutredningen er det utfert vurderinger
angaende mulighet for gkning av installert effekt per kommune i Sgr-Trgndelag, med
hensyn béade pa tilkobling i distribusjonnettet og regionalnettet [76].

Selbu kommune ligger inne med status: "Ingen kapasitet for tilknytning av ny kraftpro-
duksjon - 0 MW". Begrensningen som ligger til grunn er kraftlinjen Hersjgen-Eidum som
er fullt utnyttet, og gjelder bade for distribusjon - og regionalnettet. Per idag er det ikke
planlagt tiltak for a gke overforingskapasiteten [76].

Nea transformatorstasjon ligger i Tydal kommune. Tydal kommune ligger inne med
samme status: "Ingen kapasitet for tilknytning av ny kraftproduksjon - 0 MW". Be-
grensingen for dette omradet er at transformator Nea 420/132 kV er fullt utnyttet. Plan-
lagt tiltak er at nytt industriforbruk vil gi plass til mer innmating. Det er ogsa mulig
at det vil komme ny transformator pa 420/132 kV ved utbygging av trinn 3 ved Tydal
datasenter [76].

For Aneo og andre kraftprodusenter ma disse begrensningene legges til grunn ved videre
kraftutbygging i dette omradet.
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6 Resultater generell analyse

Dette kapittelet viser resultatene for undersgkelsene i den generelle analysen.

I Figur 36 kommer det frem hvordan systemet er koblet sammen til en felles transformator
for det gar videre til regionalnettet.

Vind

ssA

- S50MW
o 072KV

@ 072/33kV

Sol

= 0.83kV
@ 08/33kV

Elv

= 50 MW
= 069KV

069/33 kV

MVA ?

33/132kV

Regionalnett

Figur 36: Forenklet enlinjeskjema 150 MW installert effekt

Tabell 13: Produksjonsalternativer arsproduksjon og kapasitetsfaktor

PA Vind Sol Elv Total Transformatorytelse | Arlig produksjon | Kapasitetsfaktor
MW] | [MW] | [MW] | effekt [MW] [MVA] [GWh/ar] (%]
1.1 50 50 50 150 150 3428 26,09
1.2 50 50 50 150 130 3428 26,09
2.1 | 682 | 682 | 13,64 150,04 150 3247 24,71
2.2 68,2 68,2 13,64 150,04 120 3247 24,71
3.1 | 682 13,64 68,2 150,04 150 420,5 32
3.2 | 682 13,64 68,2 150,04 140 420,5 32
11| 1364 | 682 | 682 150,04 150 2834 21,57
4.2 | 13,64 68,2 68,2 150,04 130 283,4 21,57
51| 107 | 214 | 214 1498 150 4357 33,2
52 | 107 | 214 | 214 1498 140 4357 33,2
6.1 | 21,4 | 107 | 214 149.8 150 220,5 16,81
6.2 214 107 214 149,8 120 220,5 16,81
71| 214 | 214 107 1498 150 370,0 28,26
72| 214 | 214 | 107 1498 140 370,0 28,26
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I PA 1 er installert effekt pa de tre kraftverkene fordelt likt, med 50 MW pa hver og
en samlet installert effekt pa 150 MW. Av Tabell 13 finnes at PA 1 gir ut en samlet
arsproduksjon pa 342,8 GWh i aret, og en kapasitetsfaktor pa 26,09%.

I PA 2 er installert effekt pa vindkraft og solkraft pa 45,5 % av 150 MW hver og elvekraft
er pa 9 %. Av Tabell 13 finnes at PA 2 gir ut en samlet arsproduksjon pa 324,7 GWh i
aret, og en kapasitetsfaktor pa 24,71%.

I PA 3 er installert effekt pa vindkraft og elvekraft pa 45,5 % av 150 MW hver og solkraft
er pa 9 %. Av Tabell 13 finnes at PA 3 gir ut en samlet arsproduksjon pa 420,5 GWh i
aret, og en kapasitetsfaktor pa 32,00%.

I PA 4 er installert effekt pa solkraft og elvekraft pa 45,5 % av 150 MW hver og vindkraft
er pa 9 %. Av Tabell 13 finnes at PA 4 gir ut en samlet arsproduksjon pa 283,4 GWh i
aret, og en kapasitetsfaktor pa 21,57%.

I PA 5 er installert effekt pa solkraft og elvekraft pa 14,3 % av 150 MW hver og vindkraft
er pa 71,4 %. Av Tabell 13 finnes at PA 5 gir ut en samlet arsproduksjon pa 435,7 GWh
i aret, og en kapasitetsfaktor pa 33,20%.

I PA 6 er installert effekt pa vindkraft og elvekraft pa 14,3 % av 150 MW hver og solkraft
er pa 71,4 %. Av Tabell 13 finnes at PA 6 gir ut en samlet arsproduksjon pa 220,6 GWh
i aret, og en kapasitetsfaktor pa 16,81%.

I PA 7 er installert effekt pa vindkraft og elvekraft pa 14,3 % av 150 MW hver og solkraft
er pa 71,4 %. Av Tabell 13 finnes at PA 7 gir ut en samlet arsproduksjon pa 370,9 GWh
i aret, og en kapasitetsfaktor pa 28,26 %.
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Grafen pa Figur 37 framstiller produksjonsalternativene i Tabell 13 i en varighetskurve.
Den viser produksjonstimer per produksjonsalternativ sortert etter stgrrelse.
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Figur 37: Varighetskurve for produksjonen for PA 1 til 7.

Figur 38 viser produksjonsalternativene i Tabell 13. Her vises variasjonen i produk-
sjonspotensialet basert pa valg av transformatorsteorrelse for de 7 produksjonsalterna-
tivene. Den totale installerte effekten er lik for alle produksjonsalternativ. Hvert produk-
sjonsalternativ vurderes mot to forskjellige trafostorrelser.

S
&
(

<
b
f
Trafoytelse (MVA)
Kraftsammensetning (MW)

11 12 2,1 2,2 31 32 4,1 4,2 51 52 6,1 6,2 7,1 72
Produksjonsalternativ

Vind (MW) Sol (MW) Elv(MW)  —e—Arlig produksjon (GWh/ar) ~ — Trafoytelse (MVA) ~ —e—Kapasitetsfaktor (%)

Figur 38: Arsproduksjon med installert effekt og tranformatorsterrelse for hvert produk-
sjonsalternativ
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Figur 39 viser kurven for arsproduksjon for hvert av kraftverkene, samt total arsproduk-

sjon, for de forskjellige produksjonsalternativene.

Produksjon (MWh) pa

Produksjon (MWh) @y Produksjon (MWh) w1 Produksjon (MWh) p Produksjon (Mwh) w Produksjon (MWh) N

Produksjon (MWh)

=
Inl
=}

\ul 'ldhu llul“ L . i, _
»uwm..ih-wl"fhr '*‘W LA ARSARA N\lw W

150

Mar 2022 Jul 2022

Dato - Timeserie

May 2022 Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023

100 ‘ I

B ! hr.i:",i”r OV A T

Mar 2022 May 2022 Jul 2022 Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023

u llm l” h | dl

i, mm A A L

M r2022 May 2022 Jul 2022 Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023

150
il
M i Il‘ ibdl | Ik |
50 | I | } | |m. W i h
\ i ’ " | Wi B
hv A b ik i S M!" »" ALY
Mar 2022 May 2022 Jul \2022 Sep 2022 Nov 2022 J 2023
150
| |‘
I ‘ ) M il ” h |
" L|M“lu“u“ J m“umrw“ L .“‘ | ‘ w Jll‘lll ..‘h. . _i‘ L}
Mar 2022 May 2022 Jul 2022 Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023
150
50 i it 1 I
[LI ‘ | L A “ [ 1 | i AL
A eI O ot B0 R RSN VAT LT I oL kb 1

Mar 2022 May 2022 Jul 2022 Sep 2022 Nov 2022 Jan 2023

1)1 b i L A
Mar 2022 May 2022 Jul 2022 Sep 2022 N 2022 Jan 2023

Figur 39: Produksjon for PA 1 til 7
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Ved a analysere grafene for de ulike produksjonsalternativene i Figur 37 og 38 kommer
det frem at vind gir hgyest produksjon og kapasitetsfaktor totalt, og dermed far PA med
hgyest installert effekt av vindkraft ogsa den hgyeste kombinerte totale produksjon.

Solkraftanlegget har en positiv innvirkning pa den totale produksjonen og bidrar med
a jevne ut produksjonen. Produksjonen med de to andre kraftverkene blir mer stabil,
og bunnproduksjon lgftes uten & pavirke topp-produksjonen seerskilt. Figur 37 og 38
viser at en lik fordeling av effekt for solkraft og vindkraft gir en lavere arsproduksjon og
kapasitetsfaktor enn om vindkraft ligger hgyere. Det vurderes til at solkraft har lavere
kapasitetsfaktor en vindkraft grunnet mindre produksjon pa natt og vinterhalvar.

Av Figur 37 og 39 kommer det frem at elvekraft bidrar til en mer ujevn produksjonskurve.
Produksjonen viser at kraftverket enten produserer mye eller ned mot null. Elvekraftver-
ket er med pa a trekke opp den totale produksjonen, og det finnes av Figur 38 at hgyere
andel av elvekraft enn solkraft bidrar til en hgyere total arsproduksjon. Med data fra ar
2022 er elvekraftverket nedstengt over lang tid pa sommer grunnet lave strgmpriser som
vil pavirke det totale arsresultatet.

PA 3 og 5 skiller seg ut som sammensetningene som gir hgyest produksjon og kapasitets-
faktor, hvorav PA 5 er den som ligger hgyest med en kapasitetsfaktor pa 33,2%. I dette
alternativet er vindkraft satt med 71,4% av total produksjon, og solkraft og elvekraft er
fordelt likt pa 14,3%. Det viser at vindkraftverket skiller seg ut som kraftverket som har
hgyest produksjon av alle tre, og dermed far den hgyeste kapasitetsfaktoren.

PA 3 har en lavere produksjon enn PA 5 med 15,1 GWh i aret, og dermed blir kapasitets-
faktoren ogsa mindre. PA 3 har lik fordeling av vindkraft og elvekraft med 45,5% av total
installert effekt hver. Elvekraft skiller seg ut fra de andre kraftverkene med & ha en stabil
produksjon, som enten viser seg a veere full eller ned mot ingen produksjon.

PA 3 blir eliminert som et alternativ for forbedring nar varighetskurve og produksjons-
grafer sammenlignes. Med hgyere installert effekt av elvekraft, finnes det av Figur 39 og
37 at produksjonsflyten blir mer ujevn og dermed ikke mgter kriteriet for & undersgkes
videre.

PA 1 med like hgy installert effekt pa alle kraftverk utgar ogsa pa grunn av lavere to-
talproduksjon og kapasitetsfaktor, samt en mer ujevn produksjonskurve enn PA 5. Det
kommer frem av Figur 39 og 37. Det samme gjelder PA 4 og PA 7. Av disse tre pro-
duksjonsalternativene ligger PA 7 med hgyest total produksjon og en kapasitetsfaktor pa
28,26%, og PA 4 med lavest kapasitetsfaktor pa 21,56%. Gjennomgaende for disse alter-
nativene er at installert effekt pa elvekraft settes som hgy, og dette skaper en mer ujevn
produksjonskurve.

Figur 39 og 37 viser at PA 6 har en jevnere produksjonskurve. Med lav installert effekt pa
vindkraft og elvekraft pa 14,3% og solkraft med hgy installert effekt pa 71,4%, sa kommer
denne alternativet ut med den laveste totalproduksjon av alle og en kapasitetsfaktor pa
kun 16,8%. Ut av dette alternativet kan det finnes at solkraft gir en god bunnproduksjon
uten a heve toppen, men er ikke stor nok til a sta alene med hgy produksjon.
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PA 2 har lik installert effekt pa vindkraft og solkraft pa 45,5% av totalproduksjon, som
gir en jevnere samlet produksjon av alle tre kraftverkene. Av Figur 39 og 37 finnes det
at PA 2 har en jevnere produksjon enn PA 5. Men totalproduksjon og kapasitetsfaktor
kommer som tredje laveste, og elimineres for videre undersgkelse.

PA 5 har en hgy andel vindkraft pa 71,4% , og like stor produksjon pa solkraft og elvekraft,
som ga den hgyeste produksjonen og kapasitetsfaktoren. Av Figur 39 og 37 kommer det
frem at PA 5 har en jevn produksjon, og kommer ut som produksjonsalternativet som
egner seg best til 4 undersgkes videre.
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6.1 Kostnad for transformator mot inntekt fra kraftsalg

I grafen pa Figur 40 finnes variasjonen av netto overskudd i arlig kostnad mot arlig inntekt
fra kraftsalg for de forskjellige produksjonsalternativene med forskjellig transformatorstgr-
relser.
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Figur 40: Generell analyse - Netto overskudd og trafoytelse for PA 1 til 7.

I grafen pa Figur 41 finnes ngkkeltallsindikatorene med tanke pa de viktigste faktorene for
denne oppgaven. Det er gnskelig med hgy arsproduksjon og kapasitetsfaktor for kraftver-
ket og et hgyt netto overskudd. PA 3 og PA 5 skiller seg ut som de beste alternativene.
Av Figur 37 kommer det frem at PA 5 har en jevnere produksjonskurve enn PA 3.

26 26 25 25 22 22
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Figur 41: Ngkkeltall for generell analyse

For hver PA er det regnet pa én trafoytelse lik installert effekt (PA x.1) og én trafoytelse
lik produksjonsalternativets topproduksjon (PA x.2). Av Figur 40 og 41 kommer det frem
at forskjellen pa transformatorvalg 1 og 2 varierer for de forskjellige produksjonsalterna-
tivene. For PA 6.1 og PA 6.2 er differansen pa transformatorstgrrelsen 30 MVA | mens
for PA 5.1 og 5.2 var differansen kun 10 MVA.

Tapene vil veere stgrre pa den stgrste transformatoren. Videre vil temperatur pavirke
trafoens levetid. Er det varmt og darlig kjgling vil oljetemperaturen stige, som fgrer til
en redusert levetid. 1 2022 var det cut-off pa produksjon pa bade vindkraftverket og
elvekraftverket pa sommeren, nar temperaturene var hgyest, sa for dette aret oppstod det
ikke maksimal produksjon nar det var darligst forhold for krafttransformatoren. Dersom
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transformatoren blir hardt belastet ved hgye lufttemperaturer kan det veere mer sannsyn-
lig at stgrrelsen pa transformatoren vil ha en betydning i forhold til driftstemperatur og
lengre levetid. Ut i fra dette ma det vurderes hvilken faktor krafttransformatoren skal
dimensjoneres etter. Her vil kostnad spille en viktig rolle og pavirke resultatet.

Etter & ha vurdert netto overskudd for de to ulike transformatoralternativene for hver PA,
kommer det frem av Figur 41 at det utgjor liten kostnadsforskjell a velge en transformator
med en lavere installert ytelse.

6.2 Generell analyse - forbedring av PA 5

Tabell 14: Produksjonsalternativer arsproduksjon og kapasitetsfaktor forbedring av PA 5

PA Vind Sol Elv | Total effekt | Trafoytelse | Arlig produksjon | Kapasitetsfaktor
MW] |  MW] | [MW] MW] [MVA] [GWh/ar] (%]

5A1| 107 214 21,4 149.8 150 435,7 33,2

5A2 | 107 214 214 149.8 140 435,7 33,2

5 Bl 107 28 15 150 150 424.6 32,31

5B2| 107 28 15 150 130 4246 32,31

5Cl1 107 15 28 150 150 4474 34,05

5C2| 107 15 28 150 140 4474 34,05

Grafen i Figur 42 framstiller Tabell 14 i en varighetskurve. Den viser produksjonstimer
per alternativ av PA 5 sortert etter stgrrelse.

140
120
100

80

MWh

60

40

20

—PAS5A PAS5B PASC

Figur 42: Varighetskurve for produksjonen for produksjonsalternativ 5

I Figur 43 kommer det frem at produksjonstoppene ligger jevnt over hele aret, men jevnest
produksjon ved lav produksjon, bunnproduksjon, oppnas nar elvekraft og solkraft pro-
duserer samtidig i mars, april og mai.

Av Tabell 14 finnes at PA 5 A er det samme som PA 5, med vindkraft pa 71,4% og sol- og
elvekraft er like store pa 14,3 % av total installert effekt. Den har en total arsproduksjon
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pa 435,67 Wh og kapasitetesfaktor pa 33,2%, og som vist i Figur 42 havner midt mellom
PA 5 B og PA 5 C.

PA 5 B kommer frem av Tabell 14 og Figur 42 som alternativet med lavest totalproduksjon
pa 424,6 GWh og en kapasitetsfaktor pa 32,31%. Solkraft ble gkt fra 14,4% til 18,7% og
elvekraft ble senket til 10% av total installert effekt pa 150 MW.

Figur 43 og Figur 42 viser at alternativ B har en like jevn produksjonskurve, men det er
feerre timer med topp produksjon. Med hgyere solkraft kan det finnes at bunnproduksjon
er tettere pa var og sommer, men i og med at solkraft ikke produserer pa natt, og lite i
vinterhalvaret, far alternativet en lavere total produksjon enn alternativ A og C som har
hgyere effekt av elvekraft.

PA 5 C er alternativet med hgyest totalproduksjon pa 447,4 GWh og en kapasitetsfaktor
pa 34,05%, som kommer frem av Tabell 14 og Figur 42. Installert effekt pa solkraft er
senket til 10% og pa elvekraft er den gkt til 18,7%.

Av Figur 43 og Figur 42 vurderes det at alternativet med minst solkraft, gir hgyest
totalproduksjon. PA 5 C har en mer ujevn produksjonstrend, som vurderes 4 komme av
at elvekraftproduksjon har ujevn produksjon.
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Figur 43: Produksjon for produksjonsalternativ 5A, 5B og 5C
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6.2.1 Oversikt produksjonstimer

Figur 44 viser en oversikt over antall produksjonstimer innenfor intervaller pa 10 MW for
a vurdere produksjonsprofilen for PA 5 A, B, og C. Ut fra Figur 44 kommer det frem hvor
mange timer hvert alternativ produserer innen hver sone.
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Figur 44: Produksjonstimer for ulike produksjonsintervall

Av Figur 42 og Figur 44 kan det finnes at i produksjonssoner fra 1-10 MWh til 90-100
MWh, sa er produksjonsalternativene ganske like.

PA 5 A med like stor installert effekt pa solkraft og elvekraft har feerre produksjonstimer i
sonen 10-20 MWh, 30-40 MWh og 90-100 MWh. Fra sonene 20-30 MWh og frem til sonen
70-80 MWh ligger produksjon meget jevn, men med en stigning fra 164 til 254 timer i
lgpet av aret. I sonen 80-90 MWh, 90-100 MWh og 110-120 ligger produksjonstimene pa
PA 5 A og PA 5 C nesten likt, mens PA 5 A har noen flere timer i sonen 100-110 MWh.
Fra sonen 110-120 MWh sa faller produksjonstimene kraftig for bade PA 5 A og PA 5 C.

I sonen 120-130 MWh sa ligger timene for bade PA 5 A og PA 5 B langt under PA 5 C.
Produksjonshoppet som kommer frem i Figur 42 gjenspeiler det som vises av produksjonen
i sone 120-130 MWh i Figur 44.

I Figur 44 kommer det frem at PA 5 B med 8,7% mer solkraft enn elvekraft, har flere
produksjonstimer i sonene 0-10 MWh, 10-20 MWh, 70-80 MWh og 100-110 MWh. Fra
sonene 10-20 MWh og frem til 60-70 MWh ligger produksjon nesten jevn, men med en
stigning fra 120 til 214 timer i lgpet av aret.

Det er forst ved produksjonssone 110-120 MWh og 120-130 MWh det kommer av Figur
44 og 42 hvorfor PA 5 B kommer ut som alternativet med lavest totalproduksjon, da det
ligger langt under PA 5 A og PA 5 C. Det kan komme av at PA 5 B er alternativet med
hgyest installert effekt av solkraft, og mister flere produksjonstimer pa natt.

PA 5 C med 8,7% mer elvekraft enn solkraft har flere produksjonstimer i sonene mellom
30-70 MWh, men blir liggende under PA 5 A og PA 5 B i 0-10 MWh og 60-110 MWh.
Mer ujevn bunnproduksjon kan forklares med hgyere installert effekt av elvekraft enn de
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andre, da elvekraft tidligere er funnet a veere produksjonsformen som har en mer ustabil
produksjon. I Figur 44 og 42 kommer det frem at PA 5 C er alternativet med flest timer
hgy produksjon i sonen 120-130 MWh, og hgyest totalproduksjon.

I Figur 44 kommer det frem at alternativ PA 5 B er alternativet som ligger med hgyest
produksjon i sonene med flest produksjonstimer. PA 5 C kommer ut med hgyest total-

produksjon, da det er alternativet som har flest produksjonstimer i sonene med hgyest
produksjon fra 110-130 MWh.

Sonene med feerrest produksjonstimer finnes av Figur 44 til & vaere sonene med produksjon
mellom 0-10 MWh og 130-140 MWh. Der er det lite forskjell mellom produksjonsalter-
ativene i disse sonene.

6.2.2 Oversikt produksjon arstider

For produksjonsalternativene sammenstilles en graf som viser totalproduksjon for hvert
alternativ per maned i lgpet av et ar. Ved & undersgke produksjonsoversikt i Figur 45
kommer det frem hvilke méneder i aret som har lav og hgy produksjon. Gjennomgaende
kommer det frem at alle alternativene produserer likt i de fleste maneder, men PA 5 C
med hgyere elvekraft enn solkraft produserer mer i manedene januar, april og mai.
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Figur 45: Manedlig produksjon fordelt pa vind-, sol- og elvekraft.

Det forklares naermere i Figur 45 hvor hvert alternativ deles opp i produksjon per kraftverk.
Der kommer det frem at manedene med hgyest produksjon fra elvekraft er januar, april
og mai.

Juni kommer frem som maneden hvor produksjon er pa det laveste, og januar som
maneden hvor produksjon er pa det hgyeste. Figur 45 viser at hgy totalproduksjon er
samsvarende med hgy produksjon av vindkraft. I desember ligger alle tre alternativer
helt likt, og det kommer frem at eneste produksjon i denne maneden er vindkraft.

Solkraft bidrar til produksjon i manedene mellom mars og oktober, men med installert
effekt pa mellom 15-28 MW, sa utgjer ikke det sa mye av totalproduksjon. PA 5 B har
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hgyest effekt av solkraft med 28 MW og pa det meste utgjor dette 2 GWh forskjell ned
til alternativ PA 5 C som har 15 MW pr maned.

Maneden med hgyest elvekraftproduksjon er mai, og da utgjor forskjellen mellom PA 5 B
og PA 5 C 9 GWh.

6.2.3 Transformatorvalg

Figur 46 viser kapasitetsfaktor til produksjonsalternativene med inntekt, netto overskudd
og produksjon. Denne inntekten er basert pa produksjon ganget med en gjennomsnittlig
strompris. Kostnaden er beregnet som et terminbelgp i aret av transformatorens totale
sum.
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Figur 46: Produksjon, trafokostnad, kapasitetsfaktor, netto overskudd og trafoytelse for
kraftverkene

Det vises at trafokostnaden for en trafo dimensjonert etter topproduksjonen er noe lavere
enn kostnaden for trafo dimensjonert etter installert effekt. Men sammenlignet med netto
overskudd utgjgr denne differansen lite, og det har ingen pavirkning pa kapasitetsfaktor
da begge transformatorene er dimensjonert til & handtere topproduksjonen.
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7 Resultater case-studie Stokkfjellet

Dette kapittelet viser resultatene for undersgkelsene av case-studiet Stokkfjellet.

Tabell 15 i vedlegg, viser den installerte effekten for vindkraftverket med en gradvis gkning
av installert effekt av solkraft i intervaller pa 10 MW fra 1 MW til 200 MW. Tabellen
beskriver total produksjon og produksjonstap for kraftverk ut fra gkning av installert
solkraft.

I Figur 47 visualiseres nyttiggjort og total produksjon av elvekraftverket som en gra
linje bak den bla linjen for samproduksjon av vind- og solkraft . Det kommer frem at
elvekraftverket utgjgr lite pa den totale produksjonen.

Figur 47 beskriver kombinert arsproduksjon for Stokkfjellet vindkraftverk med installert
solkraftverk i gkende stgrrelse. Dette viser gkningen i nyttiggjort- og totalproduksjon,
samt "strupningstap" ved transformatorytelse pa 100 MVA.
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Figur 47: Produksjonsalternativ med skende andel solkraft. Produksjon, strupningstap
og inntekt for hvert produksjonsalternativ.
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Figur 48 viser varighetskurve for PA 1 hvor sol er 1 MW, PA 6 hvor sol er 50 MW, PA
11 hvor sol er 100 MW og PA 21 hvor sol er 200 MW installert effekt. Varighetskurvene
er formmessige like, men multiplisert med en skaleringsfaktor i form av solkraftverkstgr-
relsen.

250
200

150

MWh

100

50

—PA1 PA 6 PA 11 PA 21

Figur 48: Varighetskurve for fire av produksjonsalternativene.

I Tabell 15 og Figur 47 finnes de ulike kombinasjonene med installert effekt og tap i
produksjon. I PA 1 med 1 MW og opp til PA 3 med 30 MW installert solkraft vil
produksjon komme innenfor kapasiteten til transformator, og minimal struping pa 0,01%
av solkraft vil forekomme. Dette gir en arlig tilleggsproduksjon for Stokkfjellet vindpark
fra 297,7 GWh til 340,4 GWh med solkraft i aret totalt. PA 7 med installert solkraft pa
60 MW ligger under 0,5% i tapt produksjon fra struping, og har en gkning pa 50,7 GWh
med installert solkraft.

Nar den installerte effekten pa solparken gar fra PA 6 med 50 MW installert solkraft og
opp til PA 11 med 100 MW gker den tapte produksjonen til 1,52%. Med solkraft gker
den nyttiggjorte produksjon med 80,44 GWh.

Ved PA 16 er installert solkraft 150 MW, og arlig tapt produksjon stiger til 4,17%. Nyt-
tiggjort produksjon gker til 409,3 GWh i aret, og solkraftproduksjon har bidratt med en
gkning pa 111,6 GWh i aret. Men fra PA 13 med 120 MW installert solkraft kan det
finnes av Figur 47 at nyttiggjort produksjon begynner & flate ut i forhold til den stigende
totalproduksjon.

Av Figur 47 kommer det frem at ved PA 21 med 200 MW installert solkraft er arlig pro-
duksjonstap kommet opp mot 8,51%. Det kommer ogsa frem av linjen for strupningstap
som eksponensielt gker fra PA 7 med 60 MW til PA 21 med 200 MW av solkraft. Linjen
for nyttiggjort produksjon i GWh i aret flater ut, som viser at gkning i produksjon med
installert solkraft flater ut nar strupningstapet gker. Ved 200 MW finnes at total nyttig-
gjort produksjon er pa 430,2 GWh i aret, som tilsvarer en gkning pa 132,5 GWh i aret
med installert solkraft. Tapt produksjon av strupning er na pa 40 GWh i aret.
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8 Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres usikkerheter og palitelighet rundt undersgkelse og dataanalyse
i rapporten. Etikkspgrsmalet rundt uregulerbare kraftverk blir diskutert.

8.1 Usikkerhet dataanalyse

For vind er det brukt malte verdier i timeserier. Disse blir skalert og brukt i en generell
analyse som undersgker samspillet mellom kraftverkene. Vindparken var nedstengt pa
sommeren 2022 grunnet lave strgmpriser. Ved a erstatte malte vindkraftdata med simulerte
Al-data for perioden vil det oppsta usikkerhet rundt realismen til datasettet.

For soldata er det gjort simuleringer i PVsyst som gir ut kraftproduksjon pr time over et
ar. Dette er simulerte verdier, og det vil veere usikkerhet rundt hvor reelle verdiene vil
vaere. Det omregnes simulerte data fra 50 MW til 1 MW, for sa a skalere til ulike effekter.

For elvdata er brukt malte verdier i timeserier. De er skalert opp til andre verdier av in-
stallert effekt. Pa grunn av lave strgmpriser valgte kraftverket a stenge ned produksjonen
i enkelte tidsrom i lgpet av sesongen. Dette gir en svakhet i datasettet da produksjon-
sprofilen ikke gjenspeiler kraftpotensialet i Mglnaa. Al-data eksisterer ikke for Mglnaa
kraftverk.

For alle datasett som skaleres vil det veere usikkerhet knyttet til hvor representative de
nye skalerte data vil veere. Tapsfaktorer forandrer seg med tanke pa storrelse pa anlegget
som kan pavirke produksjon.

For a beregne inntekt og kostnader for kraftsalg og krafttransformator er det beregnet
en gjennomsnittspris for NO3 i tidsrommet 2018-2022. I de siste arene har kraftprisen
variert veldig mye. Ved & benytte en konstant spotpris gjennom hele aret vil verdikalkyler
ikke vaere reelle, men kun en indikasjon.

For denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i produksjons- og veerforhold fra 2022.
Ettersom forholdene vil variere fra ar til ar, vil det veere usikkerhet knyttet til a bruke
resultatene fra kun et ar med tanke pa prosjektering av reelle anlegg.

Veardata brukes for sammenligning i grafer for produksjon av vindkraft, solkraft og
elvekraft. Solkraftproduksjon blir sammenlignet med antall soltimer i aret, men det
er ingen veerstasjon for soldata i Selbu. Neermeste veaerstasjon blir NTNU Glgshaugen
i Trondheim, som skaper usikkerhet knyttet til sammenligning ved analyse av solkraft.
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8.2 Validitet og palitelighet

Dataene som er blitt samlet inn for denne oppgaven er relevant for problemstillingen. For
vind og elv er dataene reelle og gitt fra to eksisterende kraftverk. For sol er det simulerte
data, basert pa reelle solinnstralingsdata fra Stokkfjellet.

Det er tatt utgangspunkt i reelle og simulerte data som er skalert for undersgkelse av
produksjonsalternativer. Dataene er godt egnet til problemstillingen for oppgaven. En
faktor som svekker paliteligheten vil vaere at all data er fra 2022. Ingen ar er like med
tanke pa veerforhold, som igjen pavirker produksjon for uregulerbare kraftverk. For & ha
mer palitelige data bgr det undersgkes data for flere ar. Resultatene fra generell analyse
er basert pa data fra Selbu i Trgndelag, og er ikke ngdvendigvis overfgrbare til resten av
landet eller Norden. Forskjeller i veer og inntekt fra kraftsalg vil vaere varierende.

8.3 Etikk

Etiske vurderinger er tema som kommer opp ogsa rundt uregulerbar kraftproduksjon,
spesielt nar det gjelder miljgmessige og samfunnsmessige konsekvenser.

P& den ene siden kan uregulerbar kraftproduksjon, som vind-, sol- og elvekraft, veere
en beerekraftig mate & produsere elektrisitet pa, med lave karbonutslipp og minimal
miljgpavirkning. Dette kan veere i trad med etiske prinsipper om a ta vare pa miljget og
redusere klimaendringer.

P& den annen side kan uregulerbar kraftproduksjon ha negative miljg- og samfunnsmes-
sige konsekvenser, spesielt nar det gjelder utbygging av vindkraftanlegg og solcelleparker.
Dette kan inkludere gdeleggelse av dyre- og planteliv, forstyrrelse av lokale gkosystemer,
og tap av livsgrunnlag for lokalsamfunn som er avhengige av naturressurser. I tillegg kan
utbygging av utmark fgre til konflikter med lokale befolkninger og urbefolkninger som har
tradisjonell tilknytning til omradene der kraftverkene bygges.

Ved utbygging av kraftverk bgr det veere flere miljomessige og samfunnsmessige fordeler
enn ulemper. All kraftproduksjon bgr utnyttes maksimalt, og struping av produksjon bagr
unngas for at inngrepet i naturen skal veere hensiktsmessig.

Samtidig bgr det gjores etiske vurderinger nar det kommer til distribusjon og forvaltning
av uregulerbar kraft. Dette kan inkludere spgrsmal om rettferdig fordeling av energi og
ressurser.

62



Konklusjon @ N T N U

9 Konklusjon

I den generelle analysen ble syv alternativer med ulik sammensetning av vind, sol og
elvekraft analysert, der alle alternativer til sammen har 150 MW installert effekt. Det ble
funnet at vindkraft har hgyere arlig produksjon og kapasitetsfaktoren sammenlignet med
solkraft og elvekraft. Dermed var alternativet med den hgyeste andelen vind, PA 5, det
alternativet ga hgyest og jevnest produksjonsprofil (Figur 37). Det ble valgt a forbedre
PA 5 ved videre analyse.

Resultatene fra forbedring av PA 5 ble at arlig produksjon og kapasitetsfaktor kunne
forhgyes ytterligere ved & installere noe hgyere effekt av elvekraft enn solkraft, i tillegg
til den hgye andelen av vind. Ut i fra grafen pa Figur 46 kunne det konkluderes med at
alternativ PA 5C vil ha den hgyeste arsproduksjonen og kapasitetsfaktoren.

Fra analysen av kostnad for transformator vurdert mot inntekt fra kraftsalg, ble det fun-
net at det vil utgjore lite for netto-overskudd totalt sett & velge en krafttransformator av
mindre storrelse, kontra en lik installert effekt, sa lenge det ikke fgrer til tap av produk-
sjon. Det var liten forskjell i investeringskostnad pa de forskjellige transformatorytelsene,
og en transformator med lavere ytelse vil til tider kunne oppleve hgyere drifts- og belast-
ningsforhold som kan forringe levetiden.

For case-studie Stokkfjellet ble det funnet at krafttransformatoren som er installert pa
Stokkfjellet har kapasitet til & motta effekt fra et tenkt solkraftverk.

Opptil 30 MW installert solkraft ga minimalt strupningstap pa 0,01%, og en gkning i
nyttiggjort produksjon pa 25,9 GWh i aret. Ved 120 MW begynte gkningen i nyttiggjort
produksjon & flate ut, og strupningstap gkte til 2,35%. Nyttiggjort produksjon gkte med
94,1 GWh i aret.

Det vil ikke veere ngdvendig a sgke om ny konsesjon pa Stokkfjellet om total produksjon
fra vind- og solkraftverket holdes innenfor installert transformatorkapasitet pa 100 MVA.
Men det ma saksbehandles av Selbu kommune, og en frivillig melding for anlegget bgr
sendes til NVE. Ved produksjonsalternativene med hgy effekt av solkraft og strupningstap,
vil transformator bli hardere belastet. Det vil kunne redusere transformatorens levetid.

For denne oppgaven vil det veere usikkerhet knyttet til databehandlingen med skalering
av installert effekt, og at datagrunnlaget er fra kun ar 2022.

Produksjonsdata som ble mottatt vil ikke veere en fasit for hvert ar, men vil kunne gi en
pekepinn pa hvordan samspillet er mellom kraftverkene.
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10 Videre arbeid

I dette kapittelet presenteres ideer for videre arbeid.

For a kunne stotte analysen av data pa en bedre mate hadde veert fordelaktig & hatt
tilgang til produksjon- og veerdata for flere ar. Dette ville gjort vurderingene og valgene
mer palitelige.

Det kunne blitt vurdert muligheter for energilagring i forbindelse med uregulerbar kraft.

Videre utdypning av denne oppgaven kunne veert a utfort en lastflytanalyse for omrade
i Selbu. Da kunne produksjonen fra kraftverkene veert vurdert mot forbruk og kanskje
knyttet opp mot spesifikke industrilaster.

For videre arbeid og mer utdypning av det tekniske i oppgaven ville det veert relevant a
ga mer i dybden pa transformatorberegninger. Belastning av transformator kan pavirke
levetiden, som kunne ha blitt undersgkt mer ngye dersom det var tid.

10.1 Generell analyse

For den generelle analysen kunne det veert utfort en fullstendig kost-nytteanalyse for flere
produksjonsalternativ. A undersgke flere stgrrelser pa installert effekt for & analysere
produksjonsmgnster til kraftverkene kunne veert en mulighet.

10.2 Case-studie Stokkfjellet

Videre arbeid kunne veert & simulere solparker som utnytter konsesjonsomrade mest opti-
malt, for & undersgk hvor mye solkraft som er mulig a installere innenfor konsesjonsomrade
til Stokkfjellet vindpark.

Det kunne veert utfort en fullstendig kost-nytteanalyse for solkraftverket pa Stokkfjellet.
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12 Vedlegg

12.1 Produksjonsalternativer fra case-studie Stokkfjellet

Tabell 15: PA og resultat fra case-studie Stokkfjellet

PA Vind Sol Total | Trafoytelse | Nyttiggjort produksjon | Strupningstap | Tapt produksjon
(MW) | (MW) | (MW) (MVA) GWh/ar) (%) (MWh)

1 88.2 1 89.2 100 298.6 0.00 0.0

2 88.2 10 98.2 100 306.3 0.00 0.0

3 88.2 20 108.2 100 315.0 0.00 0.0

4 88.2 30 118.2 100 323.6 0.01 20.1
5 88.2 40 128.2 100 332.1 0.05 152.1
6 88.2 50 138.2 100 340.4 0.14 487.2
7 88.2 60 148.2 100 348.4 0.32 1105.7
8 88.2 70 158.2 100 356.2 0.54 1923.2
9 88.2 80 168.2 100 363.7 0.82 3000.6
10 88.2 90 178.2 100 371.0 1.15 4315.3
11 88.2 100 188.2 100 378.1 1.52 5820.0
12 88.2 110 198.2 100 385.1 1.91 7483.5
13 88.2 120 208.2 100 391.8 2.35 9408.9
14 88.2 130 218.2 100 398.2 2.83 11615.7
15 88.2 140 228.2 100 404.1 3.43 14354.3
16 88.2 150 238.2 100 409.3 4.17 17825.0
17 88.2 160 248.2 100 414.0 4.98 21719.5
18 88.2 170 258.2 100 4184 5.84 25950.7
19 88.2 180 268.2 100 422.5 6.72 30427.5
20 88.2 190 278.2 100 426.5 7.61 35128.4
21 88.2 200 288.2 100 430.2 8.51 40031.5
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12.2 Kodesnutt databehandling

Kode som kalkulerer ngkkelverdier for produksjonsalternativer

import pandas as pd

import numpy as np

from itertools import product

from openpyxl.utils.dataframe import dataframe_to_rows

# Les inn data fra Excel-filen
file_path = "C:/Users/filnavn.xlsx"
data = pd.read_excel(file_path)

# Definer skaleringstall for Vind, Sol, og Elv
vind_scalings = [88.2]

sol_scalings = [

1,10,20,30,40,50,60,70,80,90,
100,110,120,130,140,150,

160,170,180,190,200]

elv_scalings = [0]

# Funksjon for generere scenarioer automatisk

def generate_scenarios(vind_scalings, sol_scalings, elv_scalings):
scenarios = []

for i, (vind, sol, elv) in enumerate(product(vind_scalings,
sol_scalings, elv_scalings),
start=1):
scenarios.append ({
"Produksjonsmodell_nr": i,
"Vind": vind,
"Sol": sol,
"Elv": elv,
"Total": vind+sol+elv})
return scenarios

# Generer scenarioer
scenarios = generate_scenarios(vind_scalings, sol_scalings, elv_scalings

)

# Definer production_limit-verdier

production_limit_values = [100] # Legg til flere production_limit -
verdier etter  nske

#production_limit_values = list(range (10, 131, 1))

# Grenseverdier for prosentandel over_production_limit
thresholds = [0.0, 0.025, 0.05]

total_scenarios = len(scenarios) * len(production_limit_values)
evaluated_scenarios = 0
# Funksjon for evaluere hvert scenario og production_limit-verdil

def evaluate_scenario(data, scenario, production_limit):
scaled_data = data.copy()
scaled_data["Vind (1 MW) MWh"] *= scenario["Vind"]
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scaled_data["Sol (1 MW) MWh"] *= scenario["Sol"]
scaled_data["Elv (1 MW) MWh"] *= scenario["Elv"]

# Beregn summen av vind, sol og elv for hvert tidspunkt

scaled_data["Total"] = scaled_datal["Vind (1 MW) MWh"] + scaled_datal
"Sol (1 MW) MWh"]+ scaled_datal"
Elv (1 MW) MWh"]

# Beregn over_production_limit og within_production_limit for hver

dag
scaled_datal['over_production_limit_daily'] = np.maximum(scaled_datal

'Total'] - production_limit, 0)
scaled_data['within_production_limit_daily'] = np.minimum(

scaled_data['Total'],
production_limit)

# Beregn rstotaler

over_production_limit_total = scaled_datal"
over_production_limit_daily"].
sum ()

within_production_limit_total = scaled_datal"
within_production_limit_daily"].
sum ()

max_potential_production = scaled_datal["Total"].sum()

production_vind = scaled_data["Vind (1 MW) MWh"].sum()
production_sol = scaled_datal["Sol (1 MW) MWh"].sum()
production_elv scaled_data["Elv (1 MW) MWh"].sum()
over_production_limit_percentage = over_production_limit_total /
max_potential_production

# Returner resultatet av evalueringen som en dictionary

return {

"over_production_limit": over_production_limit_total,

"within_production_limit": within_production_limit_total,

"max_potential_production": max_potential_production,

"over_production_limit_percentage": over_production_limit_percentage
s

"production_vind": production_vind,

"production_sol": production_sol,

"production_elv": production_elv,}

# Dataframe for lagre resultatene
results = pd.DataFrame (columns=[
"Produksjonsmodell",

"Vind (MWh)",

"Sol (MWh)",

"Elv (MWh)",

"Total (MWh)",

"production_limit kapasitet (MVA)",
"Tapt produksjonspotensial (%)",
"Tapt produksjonspotensial (MWh)",
"Utnyttet produksjonspotensial (MWh)",
"Totalt produksjonspotensial (MWh)",
"Produksjonsbidrag vind (MWh)",
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"Produksjonsbidrag sol (MWh)",
"Produksjonsbidrag elv (MWh)"] +
[f"Grense_{int (t*100)}%" for t in thresholds])

# Iterer gjennom scenarioer, production_limit-verdier og evaluer dem
for scenario in scenarios:
for production_limit in production_limit_values:
result = evaluate_scenario(data, scenario, production_limit)

# Sjekk prosentandelen over_production_limit mot grenseverdiene

threshold_flags = {}

for threshold in thresholds:
flag_name = f"Grense_{int(threshold * 100)}%"
threshold_flags[flag_name] = result|[
"over_production_limit_percentage"] > threshold

# Legg til resultatet 1 resultat-dataframen

results = results.append({

"Produksjonsmodell": scenario["Produksjonsmodell_nr"],

"Vind (MWh)": scenario["Vind"],

"Sol (MWh)": scenario["Sol"],

"Elv (MWh)": scenario["Elv"],

"Total (MWh)": scenario["Vind"]+scenario["Sol"]+scenario["Elv"],

"production_limit kapasitet (MVA)": production_limit,

"Tapt produksjonspotensial (%)": result

["over_production_limit_percentage"] * 100,

"Tapt produksjonspotensial (MWh)": result["over_production_limit
ll:]’

"Utnyttet produksjonspotensial (MWh)": result["
within_production_limit"],

"Totalt produksjonspotensial (MWh)": result["
max_potential_production"],

"Produksjonsbidrag vind (MWh)": result["production_vind"],

"Produksjonsbidrag sol (MWh)": result["production_sol"],

"Produksjonsbidrag elv (MWh)": result["production_elv"],

**threshold_flags,

},

ignore_index=True,)

# Oppdater fremdriftsvisningen
evaluated_scenarios += 1
print (f"Evaluert: {evaluated_scenarios}/{total_scenarios}", end=

ll\rll)

# Lagre resultatene i et nytt Excel-dokument
output_file_path = "resultater.xlsx"
results.to_excel (output_file_path, index=False)

print ("\nProsess fullfort!")
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12.3 Kodesnutt plotting

Kode som genererer interaktive plott i jupyter notebook

import pandas as pd

import numpy as np

import plotly.graph_objects as go

import locale

from ipywidgets import widgets, HBox, VBox

# Ordne riktig tusenseparator
locale.setlocale(locale.LC_ALL, 'nb_NO.UTF-8')

#Endre denne filplasseringen til filens lokasjon p din egen PC. Kan
hende du m endre fra \ til / i
fillokasjonen.

file_path = "C:/Users/filnavn.xlsx"

# Les inn arket og angi at f rste rad skal brukes som kolonnenavn

data = pd.read_excel(file_path, sheet_name='Arkl', engine='openpyxl',
header=0)

def update_plot(vind_scale, sol_scale, elv_scale, constant_value):
scaled_data = data.copy()
scaled_data['Vind_scaled'] = scaled_datal['Vind (1 MW) MWh'] =
vind_scale
scaled_data['Sol (1 MW) MWh'] =*
sol_scale
scaled_datal['Elv (1 MW) MWh'] =*
elv_scale
(scaled_datal['Vind_scaled'] +
scaled_data['Sol_scaled'] +
scaled_data['Elv_scaled'])

scaled_data['Sol_scaled']

scaled_data['Elv_scaled']

scaled_data['Sum_scaled']

with fig.batch_update():
fig.data[0].y = scaled_datal['Vind_scaled']
fig.data[1]l.y = scaled_datal['Sol_scaled']
fig.data[2] .y = scaled_datal['Elv_scaled']
fig.datal[3]. scaled_data['Sum_scaled']
fig.datal[4].y = [constant_value] * len(scaled_data)

<< <
I

return fig, scaled_data

def energy_unit_formatter (value):
if abs(value) < 1e3:
return f"{value:.2f} kWh"
elif abs(value) < 1e6:
return f"{value / 1e3:.2f} MWh"
else:
return f"{value / 1e6:.2f} GWh"

def currency_unit_formatter (value):

value_str = locale.format_string("’d", value, grouping=True)
return f"{value_str} NOK"
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#Beregner hvor mange ganger produksjonsverdien g r over
#transformatorytelsen.
def calculate_crossings(scaled_data, constant_value):
sum_scaled = scaled_datal['Sum_scaled'].values
diff = sum_scaled - constant_value
crossings = np.where(np.diff (np.sign(diff)) > 0)[0]
return len(crossings)

#Summerer produksjonsverdi over og under trafoytelse
def calculate_over_under (scaled_data, constant_value):

sum_scaled = scaled_datal'Sum_scaled'].values

over = np.sum(np.maximum(sum_scaled - constant_value, 0))
under = np.sum(np.minimum(sum_scaled, constant_value))
total_sum_scaled = np.sum(sum_scaled)

return over, under, total_sum_scaled

#0ekonomiske beregninger
def calculate_income_and_loss(scaled_data, constant_value, euro_per_mwh)

over, under, total_sum_scaled = calculate_over_under (scaled_data,
constant_value)

lost_income = over * euro_per_mwh

income = under * euro_per_mwh

income_potensial = total_sum_scaled * euro_per_mwh

return lost_income, income, income_potensial

#Produksjon ut over transformatorytelese i prosent
def calculate_percentage_loss(over, sum_scaled):
total_sum_scaled = np.sum(sum_scaled)
if total_sum_scaled < 1e-9:
return O
percentage_loss = (over / total_sum_scaled) * 100
return percentage_loss

def calculate_smoothness(scaled_data):
sum_scaled = scaled_datal['Sum_scaled']
differences = sum_scaled.diff () .dropna()
return differences.std ()

def evaluate_scenarios(scenarios, euro_per_mwh=291.37, constant_values=
None) :
if constant_values is None:
constant_values = list(range (40, 131))

results = []

for scenario in scenarios:
wind_scale = scenario['wind_scale']
solar_scale = scenariol'solar_scale']
hydro_scale = scenario['hydro_scale']

for constant_value in constant_values:
_, scaled_data update_plot(
wind_scale,
solar_scale,
hydro_scale,
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constant_value)
smoothness = calculate_smoothness (
scaled_data)

over , under, total_sum_scaled = calculate_over_under (
scaled_data,
constant_value)
crossings = calculate_crossings(
scaled_data,
constant_value)
lost_income, income, income_potensial =
calculate_income_and_loss

(

scaled_data,
constant_value,
euro_per_mwh)

percentage_loss = calculate_percentage_loss(
over,
total_sum_scaled)

result = {
'Vind (MWh)': wind_scale,
'Sol (MWh)': solar_scale,
"Elv (MWh)': hydro_scale,
'"Trafokapasitet (MVA)': constant_value,
'Totalt inntektspotensial (NOK)': income_potensial,
'"Inntekt (NOK)': income,
'"Tapt inntekt (NOK)': lost_income,

'"Totalt produksjonspotensial (MWh)': total_sum_scaled,
'Utnyttet produksjonspotensial (MWh)': under,
'Tapt produksjonspotensial (MWh)': over,

'Tapt produksjonspotensial (%)': percentage_loss,
'"Enkelthendelser over trafokapasitet': crossings,
'"Glatthet': smoothness,

"Energipris (NOK)': euro_per_mwh

}

results.append(result)
return results

#Kaller funksjoner og kalkulerer noekkelverdier
def on_button_click (button):

vind_scale = float(vind_scale_input.value)

sol_scale = float(sol_scale_input.value)

elv_scale = float(elv_scale_input.value)

constant_value = float(constant_input.value)

euro_per_mwh = float(euro_per_mwh_input.value)

fig, scaled_data = update_plot(vind_scale, sol_scale, elv_scale,

constant_value)

over, under, total_sum_scaled = calculate_over_under (
scaled_data,
constant_value)

crossings = calculate_crossings(
scaled_data,
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constant_value)
lost_income, income, income_potensial = calculate_income_and_loss(
scaled_data,
constant_value,
euro_per_mwh)

percentage_loss = calculate_percentage_loss(
over,
scaled_data['Sum_scaled'].sum())
over_label.value = f"Tapt produksjonspotensial: {

energy_unit_formatter (over)l}"
under_label.value = f"Utnyttet produksjonspotensial: {
energy_unit_formatter (under)l}"
total_sum_scaled_label.value = f"Totalt produksjonspotensual: {
energy_unit_formatter (
total_sum_scaled)}"

crossings_label.value = f"Antall enkelthendelser over trafokapasitet
{crossings} stk"
lost_income_label.value = f"Tapt inntekt: {currency_unit_formatter (
lost_income) }"
income_label.value = f"Inntekt: {currency_unit_formatter (income)}"
income_potensial_label.value = f"Totalt inntektspotensial: {

currency_unit_formatter (

income_potensial) }"
percentage_loss_label.value = f"Tap fra struping av anlegget: {

percentage_loss:.2f}%"

#Plotting 1 interaktiv graf

fig

fig.

fig.

fig.

fig.

fig.

fig.

= go.FigureWidget ()

add_trace(go.Scatter(
x=datal'Dato - Timeserie'l],
y=datal['Vind (1 MW) MWh'],
name='Vind'))
add_trace(go.Scatter(
x=datal'Dato - Timeserie'l],
y=datal['Sol (1 MW) MWh'],
name="'Sol"'))
add_trace(go.Scatter(
x=datal['Dato - Timeserie'],
y=datal['Elv (1 MW) MWh'],
name="'Elv'))
add_trace(go.Scatter (
x=data['Dato - Timeserie'],
y=datal['Vind (1 MW) MWh'],
name="'Sum'))
add_trace(go.Scatter(
x=datal'Dato - Timeserie'l],
y=[50] * len(data),
name="'Konstant'))

update_layout (

title='Skalert energiproduksjon',
xaxis_title='Tid"',
yaxis_title='Produksjon (MW) ')
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fig.update_xaxes (
rangeslider_visible=True)
fig.update_yaxes(
range=[0, 150])

vind_scale_input = widgets.FloatText(

value=1.0,

description='Vind skalering:')
sol_scale_input = widgets.FloatText (

value=1.0,

description="'So0l skalering:')
elv_scale_input = widgets.FloatText(

value=1.0,

description='Elv skalering:')
constant_input = widgets.FloatText (

value=50.0,

description='Trafo:"')
euro_per_mwh_input = widgets.FloatText (

value=1.0,

description='NOK per MWh:')
update_button = widgets.Button(

description="'0ppdater')
update_button.on_click(on_button_click)

over_label = widgets.Label(

value="")

under_label = widgets.Label(
value="")

total_sum_scaled_label = widgets.Label(
value="")

crossings_label = widgets.Label(
value="")

percentage_loss_label = widgets.Label(
value="")

lost_income_label = widgets.Label(
value="")

income_label = widgets.Label(
value="")

income_potensial_label = widgets.Label(
value="")

input_widgets_1 = HBox ([
vind_scale_input,
sol_scale_input,
elv_scale_input])
input_widgets_2 = HBox ([
constant_input,
euro_per_mwh_input,
update_button])
output_labels_1 = VBox ([
income_1label,
under_label,
crossings_label])
output_labels_2 = VBox ([
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lost_income_label,
over_label,
percentage_loss_label])
output_labels_3 = VBox ([
income_potensial_label,
total_sum_scaled_label])
output_labels_three_columns = HBox ([
output_labels_1,
output_labels_2,
output_labels_3])

display (input_widgets_1, input_widgets_2)
display(fig)
display (output_labels_three_columns)

# Oppdater plottet en gang for vise initialdataene
on_button_click (None)
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Design av hybridkraftverk —
Elvekraft, solkraft og vindkraft i samme elektriske infrastruktur

Christian Bjgntegaard, Tor Martin Flg Gustad, Kristin lversen, Ole-André Tunheim Stramsheim

Det er stort behov for
utvikling av ny fornybar
energi og nettinvesteringer i
forbindelse med
elektrifiseringen av Norge.
Oppdragsgiver Aneo gnsker i
den forbindelse & undersoke
mulighetene for a gke
kraftproduksjon med
uregulerbar kraft som ikke
krever store
nettinvesteringer.

Oppgaven

Oppgaven har som mal a
undersgke samspillet mellom
produksjon fra vindkraft,
solkraft og elvekraft, som et
hybridkraftverk, i samme
infrastruktur.

Det analyseres hvor jevn og
hgy arlig produksjon fra
hybridkraftverket kan bli.

Data fra Stokkfjellet vindpark
og Mgalnaa elvekraftverk i
Selbu kommune, blir
sammen med simulerte
solkraftdata, analysert i Excel
og Pythonkode. Data for
solkraftverk simuleres med
programmet PVsyst.

Generell analyse

Ved a undersgke samspillet
mellom tre kraftverk og en
felles krafttransformator,
vurderes syv forskjellige
produksjonsalternativer.
Malet er 8 komme frem til et
alternativ som gir en jevn og
hay produksjon, hgyest
kapasitetsfaktor og en mest
mulig forutsigbar
kraftforsyning. To
transformatorstarrelser er
vurdert for hvert alternativ.

11 1.2 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62 71
Produksjonsalternativ

7.2

Trafoytelse (MVA)
Kraftsammensetning (MW)

Det blir funnet at vindkraft
isolert sett har hayest arlig
produksjon og kapasitetsfaktor
sammenlignet med solkraft og
elvekraft.

Alternativ PA 5 undersgkes
videre.

Resultatene av forbedret PA 5
viser at arlig produksjon kan
forhayes ytterligere ved a
installere noe hgyere effekt av
elvekraft enn solkraft, i tillegg
til den hgye andelen av vind.

Vind Sol Elv Kap.f
[%] [%] [%] [%]

(GWh/ar)

Installert effekt (MW)
Inntekt (MNOK/ar)

Produksjon

71,3 143 14,3 4357
5 A
PA 71,3 18,7 10 4246 32,3
5.B
PA 71,3 10 18,7 447,4 34,0

Det blir undersgkt hvor stor
effekt av solkraft som kan
installeres sammen med
Stokkfjellet vindpark, med
utgangspunkt i eksisterende
krafttransformator.
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Produksjonsalternativ

Det blir funnet at ved 0- 50
MW installert solkraft vil et
produksjonstap ligge under
0,5%, og nyttiggjort
produksjon gker med opp til
46,5 GWh i aret. Nyttiggjort
produksjon flater ut nar
produksjonstapet gker.

Det vil ikke veere ngdvendig
a sgke om ny konsesjon pa
Stokkfjellet om total
produksjon fra vind- og
solkraftverket holdes
innenfor naveerende
transformators kapasitet,
men det ma saksbehandles
av kommunen.
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