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Forord

Denne bacheloroppgaver er skrevet varen 2020 pa bachelorstudiet fornybar energi ved HVL.
Vi valgte denne oppgaven for a finne ut om mikronett for avsidesliggende samfunn er et godt
alternativ. Oppgaven har gatt ut pa a fa en oversikt over oppbygningen av nettet i Norge.
Samtidig & utarbeide en oversikt over drivere, produksjons- og lagringsmuligheter for mikronett
i verden og i hovedsak for Norge. Ved a se pa avsidesliggende samfunn i Norge har det blitt
planlagt et mikronett for gyen Givaer utenfor Bodg. Oppgaven har gitt oss innsikt i utbredelsen

av mikronett i Norge og verden og deres potensiale for avsidesliggende omrader.
Vi vil takke veileder August Wierling som har veert til god hjelp og veiledning til oppgaven.

Vi vil ogsa takke Terje Sagvik og Tarjei Solvang fra Nordlandsnett, og Olaug Olson som er

ansvarlig for aggregatene pa Giver for godt samarbeid og deling av informasjon og data.

Under startfasen av bacheloroppgaven var det planlagt & bruke programmet Matlab & Simulink
med modellerings-tillegget Simscape til simulering og modellering av mikronettet pa Givaer.
Grunnet Covid-19 viruset ble samarbeid med veileder, hverandre og andre ressurser mer
tidkrevende og generelt svekket. Dermed ble det benyttet Microsoft Excel som resulterte i en

mer simplifisert simuleringen enn planlagt.
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Abstract

The electrification of remote areas can be resource intensive and require a lot of planning.
During the planning process, several alternatives for electrification or renovation emerges. This
bachelor thesis involves solutions and drivers for microgrids in Norway and the world, and

simulating solutions for a microgrid on the island of Giver in Nordland.

In Norway, renewable microgrids are largely relevant in remote areas that are dependent on
diesel generators or are considering laying/upgrading sea cables. This is largely due to the fact
that electricity production in Norway comes almost exclusively from renewable energy. In other
parts of the world, fossil fuels still account for large parts of the electricity production. In such
countries, the establishment of renewable microgrids for both remote and urban areas is more

relevant.

There are several drivers for establishing microgrids that differentiate between economic,
security, geographical, personal, and environmentally friendly. Where economic drivers are

seen as a big reason for the establishment of microgrids.

Electricity demand is expected to increase in the future, making grid operation more difficult.
Prosumers and microgrids may be helpful as they can supplement electricity and smooth out
the fluctuation in larger grids. Moving loads to when there is a lot of energy available will also

help tremendously, which is also the key to balancing a microgrid.

Some microgrids have been established in Norway, where these have largely been initiated as
a research project, such as Utsira, Byneset and Skagerak arena. Microgrids in Norway are
dominated by wind- and solar power with hydrogen or battery as storage technology. As seen
from examples from other parts of the world, various types of production and storage

technologies are used in microgrids.

The island of Giveer, outside Bodg, has to date installed two diesel generators that produce
electricity. The annual consumption of diesel is about 74 000 liters, which is an annual cost of
824 000 NOK. Providing the island through sea cable would be cost of 9.4 million NOK,
including the laying- and safety work. With a lifespan of 50 years, the cost is 188 000 NOK/
year. As both alternatives are resource-intensive, the possibility of establishing a renewable

microgrid on Giveer is explored.

In 2017, Giveer had an annual consumption of approximately 228 000 kWh and has good wind

resources throughout the year as well as solar in summer. Data with hourly values for wind
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speed and solar radiation from an entire year were collected. These were used to both design a
microgrid using an algorithm with average daily hourly-values for seasonal fluctuations, and to
simulate the energy supply for an entire year. The algorithm calculated that the island needs
three 50 kW wind turbines, 68 solar panels and around 55 kWh of battery capacity to cover the
entire year's consumption. By simulating hourly values for an entire year, it became apparent
that there is often not sufficient energy supply available from the energy sources, for instance
that the sun does not shine or there is lack of wind. Energy storage became an expensive
alternative, and since the simulated power supply was intended to cover the actual consumption
without moving loads, the choice was to use one of the existing diesel generators at times when

renewable sources was insufficient.

The simulation was then viewed from an economic perspective, and the cheapest solution was
to use three 50 kW wind turbines, 146 solar panel, one 50 kW diesel generator and 28 kWh
battery capacity. This totaled an annual cost of 468 800 NOK. Of the 3 energy-supply options
on Giveer, laying sea cables from land is the most economical and also very environmentally

friendly, with 98% of the energy supply in Norway being renewable energy.



Sammendrag

Elektrifiseringen av avsidesliggende omrader kan vere ressurskrevende og kreve mye
planlegging. Under en slik planleggingsprosess dukker det opp flere alternativer for
elektrifiseringen eller opprustningen. Denne bacheloroppgaven gar ut pa a se pa lgsninger og
drivere for mikronett i Norge og verden for & sa simulere en lgsninger for et mikronett pa gyen

Giver i Nordland.

| Norge er fornybare mikronett stort sett aktuelle i avsidesliggende omrader som er avhengige
av dieselaggregat eller vurderer utlegging/opprusting av sjgkabler. Dette kommer i stor grad av
at elektrisitetsproduksjonen i Norge naermest kun kommer fra fornybar energi. | andre deler av
verden star fossile brensler fortsatt for store deler av elektrisitetsproduksjonen. 1 slike land er

etableringen av fornybare mikronett for bade avsidesliggende og urbane omrader mer aktuelle.

Det finnes flere drivere for etablering av mikronett som skiller mellom gkonomiske, sikkerhet,
geografisk, personlige og miljgvennlige. Der gkonomiske drivere ses pa som en stor

begrunnelse for etablering av mikronett.

o

Elektrisitetsforbruket er antatt a gke i fremtiden noe som gjor nettdrift vanskeligere.
Plusskunder og mikronett kan delvis vere behjelpelig ettersom disse kan supplementere
elektrisitet og jevne ut fluktureringen i starre nett. Forflytning av flyttbare og fleksible laster til
tidspunkt med mye energi tilgjengelig vil ogsa hjelpe enormt, noe som ogsa er ngkkelen for &

energibalanser et mikronett.

Det er etablert noen mikronett i Norge, der disse stort sett er igangsatt som forskningsprosjekt,
som Utsira, Byneset og Skagerak arena. Mikronett i Norge er dominert av vind- og solkraft med
hydrogen eller batteri som lagringsteknologi. Som sett pa eksempler fra andre deler av verden

benyttes det ogsa andre typer produksjons- og lagringsteknologier i mikronett.

@yen Giveer, utenfor Bodg, har per dags dato to dieselaggregat installert som produserer
elektrisitet. Arlig forbruk av diesel er p& om lag 74 000 liter som en rlig kostnad som tilsvarer
824 000 NOK. A forsyne gyen via sjgkabel ville ut ifra erfaringstall kostet 9,4 millioner NOK
inkludert utleggings- og sikringsarbeid. Med en levetid pa 50 ar ligger kostnadene pa 188 000
NOK/ar. Da begge alternativene er ressurskrevende, utforskes muligheten for etableringen av

en fornybart mikronett pa Giveer.

| 2017 hadde Giveer et arlig forbruk pa omtrent 228 000 kWh og har gode vindressurser hele

aret samt sol om sommeren. Det ble hentet inn data med timeverdier for vindhastighet og
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solinnstraling fra et helt ar. Disse ble brukt for a bade dimensjonere et mikronett ved hjelp av
en algoritme med gjennomsnittlige daglige timeverdier for sesong fluktueringer, og for a
simulere energiforsyningen for et helt ar. Algoritmen beregnet at gyen har behov for tre 50 kW
vindturbiner, 68 solcellepanel og rundt 55 kWh batterikapasitet for a dekke hele arets forbruk.
Ved a simulere timeverdier for et helt ar ble det synlig at det ofte ikke er nok energiforsyning
tilgjengelig fra energikildene, gjerne at solen ikke skinner eller det er for lite vind. Energilagring
ble et dyrt alternativ, og ettersom den simulerte stramforsyningen skulle dekke det reelle
forbruket uten flytting av laster, ble valget & bruke et av de eksisterende aggregatene til

forsyning nar fornybare kilder ikke er tilstrekkelig.

Simuleringen ble sa sett pa fra et gkonomisk perspektiv, og den billigste lgsningen ble a
anvende tre 50 kW vindturbiner, 146 solcellepanel, et 50 kW dieselaggregat og 28 kWh
batterikapasitet. Totalt ble dette en arlig kostnad pa 468 800 NOK. Av de 3 alternativene for
energiforsyning av Giver er a legge sjgkabler fra land det mest gkonomiske og ogsa svert
miljgvennlig med at 98 % av energiforsyningen i Norge er fornybar energi.
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1. Innledning

Klimaet pa jordkloden har vert i kontinuerlig forandring gjennom sin livstid. Forandringene
kommer av naturlige variasjoner i klimaet som solstraling, kontinentalplaters plassering og
form, jordens bane rundt solen, jordens helning og vulkanutbrudd. En rekke av disse

variasjonene gar i sykluser som forekommer med to eller hundre tusen ars mellomrom.

Det er ikke kun naturlige variasjoner som har en innvirkning pa jordklodens klima. Unaturlige
innvirkninger er i stor grad er knyttet til utslipp av klimagasser. Farst og fremst er det
menneskene som etter industrielle revolusjon har benyttet seg av fossile brensler som kull, olje
og gass. Disse energikildene forbrennes og karbon som er lagret gjennom millioner av ar blir
frigitt i luften og danner CO,. P& denne maten har mennesket en innvirkning pa det naturlige
karbonkretslgpet. En slik aktivitet har ogsa endret mengden andre drivhusgasser og partikler

tilfgrt atmosfeeren; et bidrag til global oppvarming.

Det at jordkloden stadig blir unaturlig varmere skyldes det som har blitt kalt global oppvarming.
Dette kommer i stor grad av drivhusgasser som stopper bade innkommende kortbglgede og
utgaende langbglgede solstraler i atmosferen. P4 denne maten blir varmeenergien fanget i
atmosfaren, som i et drivhus, derav drivhuseffekten. Denne effekten i seg selv spiller en viktig
rolle for liv pa jorden, da den virker som et beskyttende og isolerende lag. Dersom effekten

unaturlig gker, vil global oppvarming i stor grad pavirke temperatur, havniva og veer.

Fokuset pa global oppvarming og forurensing har gkt de siste arene. Som falge av dette er
mange positive til fornybar energi som en erstatning for fossile brensler. Pa slutten av 2018 ble
det estimert med at fornybare energikilder stod for 26,2 % [1] av verdens kraftproduksjon.
Dermed kommer fortsatt tre fjerdedeler av kraftproduksjonen fra fossile brensler og kjernekraft.
Det vil si at det enda er et stort forbedringspotensial for & na malene i Parisavtalen for
klimagassutslipp [2]. Et av malene i avtalen gar ut pa & begrense global oppvarming, noe som

kan nas ved a blant annet omstille kraftproduksjon til fornybar energi.

| Norge har fornybar energi lenge veert viktig, allerede i middelalderen ble vannkraft benyttet i
form av mgller og for kverning av korn. Som den gang er vannkraft fortsatt sveert viktig for
Norge da den na star for stgrstedelen av landets kraftproduksjon. Sammen med vindkraft og

termisk energi star fornybar energi for 98 % av kraftproduksjon i Norge. [3]

| Norge er det overfaringsnettet som forsyner forbrukerne med strem over hele landet. Likevel

finnes det unntak der lokasjoner er uten nettilkobling. Dette kan vaere avsidesliggende hytter pa
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fjellet, og gardsbruk, men ogsa hele samfunn stort sett pa gyer utenfor kysten. Kostnadene for
nettutbygging til slike steder har i Norge blitt et sterkt argument for alternativ elektrifisering da
kablene ifalge erfaringstall fra Nordlandsnett en meterpris pa 650 - 700 NOK [4]. Eldre

sjokabler ma ogsa etter hvert erstattes med nye pa grunn av brudd og slitasje.

Ved a produsere strem direkte pa disse avsidesliggende omradene slipper en forsyning via
nettet. Aggregat drevet av fossilt brensel er et alternativ, men ofte mislikt ettersom det lager
stay, slipper ut partikler, sot og klimagasser. Dessuten ma en frakte brenselet til disse
avsidesliggende destinasjoner. Et bedre alternativ er fornybare energikilder, som over arene har
blitt utbedret skonomisk og i effektivitet. A utnytte seg direkte fra solen, eller gjennom vann-
og vindkraft, kan bli betydelig mer lennsomt enn a reinvestere i tilkobling til stramnettet.

| denne oppgaven utforskes muligheten for slike selvforsynte avsidesliggende mikronett
samfunn i Norge. Ved disse lokalisasjonene kan kraft produsert fra fornybar energi veere et

alternativ til forsyning via stasjonert aggregat eller nettilknytning til overferingsnettet.

1.1 Problemstilling

Er mikronett baserte samfunn et alternativ for selvforsynt elektrifisering av @yer og

avsidesliggende lokasjoner i Norge?

- Finne ut hvordan og hvorfor mikronett blir etablert samt beskrive utvalgte eksisterende
mikronett i verden og Norge.
- Utarbeide en simulasjon med tekniske og gkonomiske kalkulasjoner pa hvordan et

mikronett kan bli tatt i bruk for en potensiell lokasjon i Norge.

2. Metode

Oppgaven er todelt med en litteraturstudie og en praktisk del. Litteraturstudiet tar i bruk kilder
som relevante fagartikler, nettsider og bgker. Litteraturstudiet er skrevet som
kunnskapsgrunnlag for & beskrive situasjonen i eksisterende energiforsyning av Norge og
hvordan enkelte avsidesliggende lokasjoner i og utenfor landet skiller seg ut fra den. Dette er
gjort for & videre vise til lzsninger for lokasjonene ved a etablere et mikronett stremforsynt av

fornybare produksjonsteknologier.

Prosessen som ble brukt for & identifisere et egnet sted for simulering av et avsidesliggende
mikronett var delvis en litteraturstudie med studering av eksisterende mikronett for a bedre
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kunne forstd bakgrunnen for etablering og hvilke kriterier lokasjonene har. Videre ble
egenvalgte kriterier brukt til & identifisere en lokasjon ved bruk av kart med kartlag som
nettanlegg og bebyggelse. I tillegg ble kontaktet forskningsinstitutter, energidepartementer og
nettselskap som har kunnskap innenfor energiforsyning, eller erfaring for planlegging av

mikronett, som gjerne kunne ha kjennskap til potensielle lokasjoner med valgt kriterier.

Etter funn av egnet lokasjon, gyen Giveer, ble forholdene for energiproduksjon av fornybare
energikilder utforsket ved datainnsamling fra meteorologiske databaser og kartlag. Sammen
med stramforbruket ble det utfert kalkulasjoner i forskjellige tidsaspekter fra et ar til ned pa
timeniva, for & kunne bestemme starrelsen pa produksjonsteknologiene og energilagringen.
Formler ble brukt i Microsoft Excel for & studere forskjellige utforming og for & utforske
tekniske lgsninger. Ut fra dette ble det utarbeidet endelige forslag hvorav det til slutt blir utfert
en analyse av kostnader for & se om et slikt prosjekt er lgnnsomt i forhold til eksisterende

energiforsyning og andre alternativ.

3. Oppbygging av kraftsystemet | Norge

3.1 Elektrifisering av Norge

Elektrifisering av Norge startet i Fredrikstad i ar 1877. Strammen ble produsert av
dampmaskiner som var plassert i narheten til hvor den ble brukt. Bruksomrade var farst og
fremst belysning av enkelte fabrikker og for & erstatte gass og parafin drevet gatebelysning. | ar
1894 ble ogsa trikken i Kristiania utstyrt med elektromotor. Ettersom byene ble utstyrt med
betydelig mengde kabler for streamforsyning, og dampmaskinene slet med det haye
strambehovet, innsa man at det matte til en alternativ stremproduksjon. Vannfall, som i Norge

lenge hadde blitt brukt til sagbruk, ble na sett pa som en ideell energikilde for stremproduksjon

[5].

3.2 Fornybar energiproduksjon og kraftbgrsen

Det ble slik introdusert fornybar energiproduksjon til overfgringsnettet i Norge, som i 2019 var
pa 147,3 TWh. Energiproduksjon fra vannkraft, som i Norge er rundt 140 ar gammel, star for
93 % av dette. Ettersom fornybar energi i Norge siden 2000-tallet er blitt subsidiert gjennom
elsertifikatordningen, og ny teknologi har blitt lannsomt, har antall nye kraftverk steget til
hgyest niva siden slutten av 70-tallet. Ngkkeltall som normaldrsproduksjonen blant

produksjonsteknologiene vises i Tabell 1.
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Tabell 1: Ngkkeltall for norsk kraftproduksjon [6]

Produksjonsteknologi Antall kraftverk Installert effekt [MW] Normaldrsproduksjon [TWh]

Vannkraft 1655 32684 135,7
Vindkraft 42 2582 8,2
Termisk kraft 30 700 3,5
Totalt 1727 35815 147,3

Kraftverkene er fordelt ulikt over fylkene, noe som resulterer i at noen fylker produsere
betydelig mer enn andre [7]. Det er mange faktorer som skylder dette, blant annet starrelse, men
ikke minst hvor mange fjell med vannfall og magasiner fylket har. Plassering gjenspeiler
dermed produksjonsmengde, men stremmen fordeles likevel over hele Norge via
overfgringsnettet beskrevet i kapittel 3.3. Produksjonen er styrt av ressurser og etter behovet
for stram blant befolkningen. Behovet gar ned nar fa bruker elektriske apparater, og opp nar
flere bruker dem. Det gjenspeiler seg en tydelig rytme i forbruket og produksjon som svinger i
takt med natt og dag, og morgen og kveld (Figur 1). I helgen synker forbruket i landet ettersom
forbruket fra industri som sekundaer- og tertisernaringen blir mindre, mens husholdninger og
primernaringen forholder seg relativt likt. [8]

Figur 1: Gjennomsnittlig timesverdier av produksjon og forbruk for aret 2017 samlet til en uke. Forbruket er beregnet som
produksjon pluss kraftimport og minus eksport [9].
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Norden er et felles kraftmarked delt opp i ulike sektorer med varierende kostnader for strgm.
Sektorene heter elspotomrader og er markedsomrader for anmelding av kjgp og salg av strgm
pa barsen Nord Pool. Nord Pool inkludere ogsa land utenfor Norden i sentral Europa og jobber
med fremtidig marked utviding [10]. Meldingen blir gjort spesifikt for de enkle elspotomradene
for hver time det kommende dggnet. Stremprisen er dermed ikke regulert av myndighetene,
men heller et resultat av etterspgrsel og tilbudet som er meldt inn for det enkle markedsomrade
til kraftbersen. Kraftflyten blir som regel fra overskuddsomrader til underskuddsomrade, fra
omrader med lav pris hgy produksjon til hgy pris lav produksjon. Prisomradene vil dessuten
ogsa redusere faren for lokalt eller regionalt kraftunderskudd ettersom haye strampriser demper
forbruket. [11]

Fylkene i Norge deler dermed kraft over hele landet, men kan ogsa eksporterer sin
overproduksjon til utlandet og importerer nar produksjonen ikke er tilstrekkelig. Slik handel

resulterer i samfunnsmessig gevinst for alle landene inkludert. [12]

3.3 Overfgringsnettet og leveringskvalitet

Overfgringsnettet som brukes til & transportere kraft deles i Norge inn i 3 forskjellige niva
(Figur 2). P& overordnet niva befinner seg transmisjonsnettet/sentralnettet, eid og driftet av
Statnett, som har hgy overfaringskapasitet med spenning pa 132 til 420 kV, og to viktige
formal; knytte alle forbrukere til et landsdekkende overfaringsnett, og a knytte Norge til
utlandet. Nivaet under heter regionalnettet med spenning pa 33 til 132 kV, og forgrener
transmisjonsnettet videre regionalt til distribusjonsnettet. Overgangen i spenning utfgres ved
bruk av transformatorer. Distribusjonsnettet brukes til a lede kraft til husholdninger, hytter,
industri og nering, og skiller mellom hgyspent og lavspent nett. Hayspentnett har en spenning
pa over 1 kV som gar opp til 22 kV, mens lavspent er definert som nett med spenning under 1
kV. Vanlig spenning som ledes til bygninger i Norge er 230 V eller 400 V. Spenningen i
overfgringsnettet er sa hgy som mulig for a resultere i mindre tap av energi i ledninger i form

av varme. [13]
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Figur 2: Oversikt over overfagringsnett i Norge med forskjellige nettniva.

For at stremmen som blir generert og levert skal vare brukbar ma den har en viss spenning og
frekvens. Forskrift om leveringskvalitet bestar blant annet av leveringspalitelighet og
spenningskvalitet. Leveringspalitelighet er hvor ofte en har tilgang til stram, mens
spenningskvalitet belyser anvendeligheten av strammen. For & unnga edelegging av elektriske
apparater ma spenningen ha en viss kvalitet. Konsekvenser av manglende kvalitet kan veere
havari og forkortet levetid pa elektrisk utstyr og blinking i lyset. I nett med nominell 230 V

spenning er kravet at spenningen skal vaere i intervallet 207 - 253 V. [14]

Frekvensen i det nordiske kraftsystemet er definert til & veere mellom 49,90 og 50,10 Hz,
perioder utenfor dette bandet betegnes som frekvensavvik. Det er Statnett sin oppgave
opprettholde leveringskvaliteten pa det akseptable nivaet. Om forbruket gker blir det starre
belastning pa kraftsystemet, og Statnett ma be produsentene om a gke produksjon. Sakalt

nettdrift er i konstant forandring og omtales som balansekunst & opprettholde. [15]

3.4 Kraftleverandgr og leveringsplikt

Kraftmengden, eller strammen en bruker betales via regninger til kraftleverander. 1 Norge
finnes det mange forskjellige kraftleverandgrer, og alle har ulike priser og avtaler. Strammen
har leverandgren enten kjgpt inn pa kraftbgrsen, direkte fra produsenter og kraftverk, eller de
star selv ansvarlig for produksjon. Uansett hvilken leverandgr som er valgt far en den samme
strammen levert til sitt hjem. Som forbruker ma en ogsa betale nettleie for bruk av
distribusjonsnettet til det lokale nettselskapet som har omradekonsesjon der en bor. |
omradekonsesjonen nettselskapene har, inngar det som heter leveringsplikt, pafert etter
energiloven § 3-3. Loven innebzre at kunden bli tilknyttet nettet og at disse far stram frem til
tilknytningspunkt i husvegg eller grunnmur. Detter er et godkjent monopol, og nettselskap kan
ikke byttes der en bor. [16]
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Ved utbygging og reinvestering av nett som forsyner etablerte kunder ma netteier selv ta
kostnadene. 1 2017 var kostnadene pa 18 milliarder kroner [17] og er av NVE prognosert til 135
milliarder kroner for det neste tiaret [18].

Nettselskap kan i noen tilfeller sgke til NVE om dispensasjon fra leveringsplikten.
Unntaksregelen benyttes nar det pa vanlige vilkar ikke er rimelig a etablere nettilknytning,
gjerne for fritidsboliger eller avsidesliggende omrader. | de fleste tilfellene blir det ikke gitt
dispensasjon i omrader med faste bosetninger eller naeringsvirksomhet. Lgsningen kan veere at
netteier oppretter en lokal elforsyning med elektrisitet generert fra aggregat eller med

alternative fornybare energikilder. [19]

3.5 Smarte nett og AMS

Introduksjonen av smarte nett i nettdrift skal gi nettselskapene bedre overvakings- og
kontrollmuligheter over forbruk og produksjon av strgm. Strgmmalerne (malepunkt) skal i
Norges hjem og industri innen 1. januar 2019 ha blitt erstattet med smarte strammalere, sakalt
AMS (avanserte male- og styringssystemer). Malerne vil ha toveiskommunikasjon mellom
forbruker og nettselskap og skal blant annet gi timevis registrering av stremforbruk, automatisk
avlesning av malere og korrekt avregning. Tiltaket er et sveert nyttig verktay for nettselskapene,
som med mer informasjon pa hendelser i stremnettet naermest kundene, vil kunne effektivisere
nettdriften. | effektiviseringen inngar feerre strembrudd og feil i overfaringsnettet samt hurtig
lokalisering og oppretting av disse, bedre balansering av spenning og nettfrekvens, og feerre
jordfeil som i gjengjeld gker personsikkerhet. Slik digitalisering resulterer i lavere
driftskostnader som over tid gjenspeiler seg i lavere nettleie enn den ellers ville ha veert. Likevel
vil investeringskostnadene for malerne og system blir finansiert gjennom gkt nettleie hos
nettkunden. [20]

For kunder som ogsa produserer strgm, sakalte plusskunder, som tidvis overstige eget forbruk,
vil AMS-malere vare nyttig ettersom de kan male mengden egenprodusert stram de mater inn

i nettet. Dette er en ngdvendighet for & kunne selge stram gjennom overfgringsnettet. [20]

Som sluttbruker vil ogsa det & kunne lese av stramforbruket selv vaere en fordel. Tidligere

avregnet spotpris baserte kontrakter stremregningen pa gjennomsnittlig strampris per maned.

Dermed far en ikke den faktiske stramprisen som gjaldt den timen en hadde forbruk. De nye

timespotavtaler fakturerer forbruket time for time etter stramprisen pa bgrsen Nord Pool.

Forbruker har dermed selv stgrre mulighet til & pavirke stramregningen sin ved a planlegge

forbruket sitt til deler av dagen hvor stremprisen normalt er billigere [21]. Ofte er dette utenfor
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toppene til forbrukskurven i Figur 1, som igjen vil hjelpe til med a flate ut denne og gjere

nettdrift enklere.

3.6 Flyttbart forbruk

Stremforbruket i Norge, ogsa vanlig i resten av verden, gar opp om morgenen, nar folk vakner
og begynner a bruke elektriske apparater, og pa kvelden etter jobbdagen, nar folk lager middag
og bruker underholdning, slik vist i Figur 1. Forbruker har mulighet til & forandre denne kurven
ved a flytte laster som kan resulterer i optimalisering i balansen mellom forbruk og tilgjengelig
energiproduksjon, fra for eksempel fornybare energikilder som ikke alltid er til stede til rett tid.
En kurver uten store effekttopper, eller en kurve som falger tilgjengelig energiproduksjon vil
bli lettere & balanser og drifte for produsenter og distributarer. Resultater fra dette blir bedre

leveringskvalitet.

En oversikt over forbruk og last fra forskjellige apparater i husholdningen er vist i Tabell 2.
Noen laster er flyttbare mens andre er ikke. For eksempel vil en bruke belysning nar det er
mearkt, og underholdning og datamaskin nar en har behov for det. Dette er forbruk som ikke er
fleksibel. Bruk av oppvask- og vaskemaskin kan ofte flyttes til senere eller tidligere tidspunkt
pa dagen. Enkelte flyttbare laster vil ogsa veere fleksibel og kun brukes i gunstige perioder med
billig strem eller mye ressurser (regnfall, vind eller sol). For eksempel oppstar det en termisk
treghet i bygninger som kan utnyttes ved oppvarming av romtemperatur og varmtvann i
gunstige perioder. 1 tillegg vil flytting pa opplading av batterier som barbare PCer,
mobiltelefoner, nettbrett og ikke minst elbiler gjgre store forandringer. Med stigende antall
elbiler kan energilagringen i hjemmet bli enorm. Dersom smarte nett eller forbrukere overvake

og flytter pa stramforbruket vil det i stor skala gi hgy effekt. [22]
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Tabell 2:Stramforbruk av forskjellige apparater i husholdningen [23].

Apparat/installasjon Effekt [W]  Brukstimer [timer/uken] Forbruk [kWh/ar] Last
Kjskken

Komfyr 2200 7 800 Ikke fleksibel
Kjokkenvifte 75 2 10 Ikke fleksibel
Kaffetrakter 1500 3,5 270 Ikke fleksibel
Oppvaskmaskin 2000 7 730 Flyttbar
Kjoleskap 160 56 470 Fleksibel
Fryseboks 175 70 640 Fleksibel
Bradrister 1000 0,2 10 Ikke fleksibel
Bad

Vaskemaskin 2500 4 520 Flyttbar
Terketrommel 3000 3 470 Flyttbar
Harterker 750 1 40 lkke fleksibel
Barbermaskin 10 0,5 ~0 Ikke fleksibel
Stue

v 100 21 110 Ikke fleksibel
Stereoanlegg 25 28 40  Ikke fleksibel
Stevsuger 1000 1 50 Ikke fleksibel

Hele boligen
Oppvarming - elektrisitet /

varmepumpe® 3300/ -° 84/-° 14400 /9600  Fleksibel
Vannoppvarming 1000 70 3600 Fleksibel
Belysning 1080 49 2800 |kke fleksibel
Totalt forbruk: 25000 / 20200

a: [24], b: ingen data

3.7 Fremtidens kraftbalanse

A planlegge og kartlegge fremtidig kraftettersparsel er et komplisert prosjekt. Ved & se pé
forbruksdata er det mulig & danne seg et bilde av dagens situasjon og muligens for en kort
tidsperiode frem i tid. Nye konvensjonelle elektriske innretninger eller installasjoner kan gke
forbruket betydelig. Dersom disse innretningene ogsa er felles for flere husstander pa samme
tidspunkt vil last egke. @kt forbruk og last kan gjere at komponenter, ledninger og
produksjonsledd ma utbedres eller erstattes dersom dette ikke er planlagt godt nok. Her kan

flyttbar og fleksibel last veere et godt og ngdvendig alternativ.

Overgangen fra fossile brensler til fornybar energi er en annen faktor. Spesielt sektorer som
transport, industri og varme vil overgangen gke elektrisitetsettersparselen betraktelig [25]. Det
er ogsa ngdvendig a ta faktorer som befolkningsutvikling med i betraktningen. Utviklingen i
Norge viser til gkt antall husholdninger grunnet faerre personer per husstand. Dette vil ogsa gke
ettersparselen for elektrisitet [26]. Tabell 2 viser at oppvarming star for over halvparten av
stramforbruket i hjemmet. Denne store andelen av forbruket er antatt & minske ettersom det
kommer strengere krav om isolasjon. Bedre effektivitet ved elektriske innretninger er ogsa

argument for at forbruket vil minske per husstand.

Det finnes en rekke scenarier som viser til forskjellige verdier for fremtidig ettersparsel. Selv

om parametere som energieffektivitet i boliger og industri samt industri-aktivitet forbli likt som
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i 2010, vil forbruket gke med 25 % mot 2050. Dersom energieffektivitet gker vil forbruket ga
opp med 18 % [27]. | det hele bildet er de fleste scenarier enig om gkende
elektrisitetsettersparsel i fremtiden.

4. Hva er et mikronett

| det moderne og industrialiserte Norge er tilgjengeligheten til elektrisitet blitt en selvfglge.
Kraftsystemet og stremforsyning her i landet er godt utarbeidet og det jobbes na med
energieffektivisering og flytting av forbruk for bedre leveringskvalitet. Slik er ikke situasjonen
i andre deler av verden der 13 % av befolkningen fortsatt manglet tilgang til elektrisitet i 2016
[28]. Antallet mennesker uten tilgang til elektrisitet er pa vei ned, men det er fortsatt
utfordringer knyttet til elektrifiseringen av utviklingsland og avsidesliggende omrader, ogsa i

Norge. En lgsning som er aktuell er etableringen av mikronett.

Hva et mikronett er har delvis ulike definisjoner, men de fleste er enig i at det handler om en
gruppe sammenkoblede laster og produksjonsenheter innenfor et avgrenset omrade. Fokuset er
her at mikronettet er styrt lokalt og at det er funksjonelt enten tilkoblet til overfgringsnettet eller
I gydrift, eller kun i gydrift uten mulighet for nettilkobling [29].

Gjennom historien har fossile energikilder som diesel gjort det mulig for avsidesliggende
samfunn & ha tilgang til elektrisitet. Med kostnadsreduksjon for teknologier basert pa fornybar
energi, og ogsa diverse andre grunner forklart i kapittel 4.2, er det flere samfunn som na velger
slik stremforsyning. Mikronett som far sin stremforsyning fra fornybare energikilder har fatt
navnet fornybare mikronett [30]. Starrelsen pa mikronett varierer og definisjonen gjgr at de
finnes med ulik bakgrunn, formal, utforming og funksjonalitet.

4.1 Typer mikronett

Det skilles mellom tre typer mikronett; tilkoblet overfgringsnett, uten tilkobling til

overfgringsnett og virtuelle.

4.1.1 Mikronett tilkoblet overfaringsnettet

Dette er mikronett som gjennom en enkel tilkobling PCC er koblet til et starre stremnett. Slike
typer har som fordel at de er funksjonelle og operative bade da de er tilkoblet og frakoblet
stramnettet. Dette kommer av at de produserer og distribuerer elektrisiteten de selv bruker og

produserer, og kan mate inn overfladig energi til stramnettet med gkonomisk gevinst. Disse
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finnes bade eid av selskap og kundeeid, som privatpersoner eller mindre samfunn, som for

eksempel nabolag.

Kundeeid mikronett kan blant annet veere bygninger med solceller pa taket som ogsa har
gydriftsmuligheter, ofte smarthus, kjepesentre, industriomrader, campuser og sykehus, som
gjerne bruker energiproduksjonen som reservekraft. Mange av de mest typiske mikronett er av
denne typen ettersom de uten store forandringer plasseres inn med dagens teknologi og

kraftsystem.

Mikronett med starrelsen pa et mindre samfunn er veldig lik kundeeid mikronett. Forskjellen
pa tekniske aspekter er at tilknytningen til landets overfaringsnett er via en trafostasjon eller et
omrade under en nettstasjon, gjerne med gode lagringsmuligheter og lengre gydrift. Brukerne
innenfor disse omradet er koblet til hverandre og energiproduksjonen, lignende infrastrukturen
i overfaringsnettet. Bakgrunn og forretningsmodeller kan i begge tilfellene ogsa veere ulik [31].

4.1.2 Mikronett uten tilkobling til overfgringsnettet

Slike mikronett er isolert og ikke koblet til stramnettet. Det betyr at det er offgrid og konstant i
gydrift, som noen mener ikke er et mikronett ifglge definisjonen, og heller vil kalle det gynett
[32]. Ved a ikke har tilkobling til stremnettet produseres all energi selv. For & veere funksjonell
med palitelig energiforsyning ma systemet ha regulerbare generatorer og tilstrekkelig med
energilagring. Slike nett kan veere aktuell i omrader som enda ikke har elektrisitet eller
nettilkobling, gjerne avsidesliggende lokasjoner i utviklingsland eller pa gyer. Starrelsen for

slike mikronett varierer og kan veere hytter eller stgrre samfunn og landsbyer.

4.1.2 Virtuelle mikronett

Virtuelle mikronett er felles styring av laster og produksjonsenheter fra flere lokasjoner som til
sammen presenterer en enkel enhet i kraftsystemet. Det finnes fa demonstrasjoner, men de er
presentert i litteraturen. For & i prinsipp vaere mikronett ma det falge definisjonen, at systemet
kan brukes som gydriftet nett [31], noe som ikke er mulig i virtuelle nett gjennom

overfgringsnettet.
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4.2 Drivere for mikronett

Det finnes forskjellige drivere og fordeler for etablering av tilkoblede og isolerte mikronett. Her

beskrives de fremste.

4.2.1 Jkonomisk

En gkonomisk grunn til etablering av mikronett er at det vil fungere som et alternativ til
investering i bygging og utbedring av distribusjonsnettet. | tilfeller vil det for nettselskap veere
billigere a etablere en form for mikronett enn a tilrettelegge for nettilkobling. Dette gjelder
hovedsakelig for avsidesliggende samfunn, der avstand til overfgringsnettet er en stor faktor i
investeringskostnadene for nettilknytning. I Norge finnes slik problematikk i gyer utenfor
kysten. Sjgkabler pa flere kilometer blir dyre, og det etablerte seg dermed mikronett med
energiproduksjon fra dieselaggregat. Erfaringstall for enkeltarmert sjgkabel ligger pa 650 - 700
kroner per meter med millionbelgp til utlegging og sikring med en rekke variabler.
Energiproduksjon fra dieselaggregat ble tilfelle pa blant annet pa Ser-Gjeeslingan i Trgndelag
[33] og pa Givaer i Nordland.

For & gjer etablering av mikronett enklere for kunder har flere selskap blitt dannet, blant annet
IRene iSolutions. Dette er en digital plattform som gnsker & koble bygg sammen og integrere
fornybare produksjonsteknologier og lagringsmuligheter [34]. Flere starre veletablerte selskap
har ogsa investert, og eller utviklet egne organ mot etablering og drift av mikronett, som Norsk
Hydro ved Utsira, Statkraft gjennom Skagerak Energilab, og Trgnderenergi gjennom Utgard
microgrids. Enova statter ogsa flere utbygginger med subsidier. Slike selskap gjer det mer

gkonomisk oppnaelig 4 etablere mikronett.

Mikronett med PCC kan optimaliseres gkonomisk med & overvake lgnnsomhet ved & importere
kraft fra stremnettet nar dette er mer gunstig enn intern produksjon. Dette kan for eksempel
vaere plusskunder. A produsere stram pé& egen hénd er ogsé en skonomisk driver for lokasjoner
med isolerte mikronett, ettersom disse besparer nettleie og stremregning til nettselskap og

leverandgr. Disse kan ogsa fa stette fra Enova.

I nett med begrenset kapasitet vil det & ha mulighet for a kontrollere effektflyten fra mikronett
mot overfgringsnettet veere nyttig. Stramproduksjonen i mikronett kan dermed fra hvilken som
helst kilde brukes som et kostnadseffektivt alternativ til nettforsterkning. Dette kan ogsa gke
leveringskvaliteten, bade leveringspalitelighet og spenningskvalitet, som ogsa gar under neste

kapittel 4.2.2. [32] Dessuten vil mikronett med nettilkobling ses pa av nettleverandgren som én
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forbruker og produsent som kan forflytte last som kan veere til hjelp for hovednettet. I

motsetningen til tusener eller millioner av individuelle forbrukere og produsenter [35].

4.2.2 Sikkerhet

Ettersom mikronett har mulighet til & koble seg fra nettet, forsyner seg selv ved & generere strgm
eller bruke lagrede ressurser, gir det brukerne en viss sikkerhet dersom deler av
overfgringsnettet mister stramtilfersel. Strembrudd kan vere forarsaket av vedlikehold og
utbygging, men ogsé uforutsigbare feil i nettet eller uvar. Arsakene trenger ikke & veere lokal,
men likevel resultere i strambrudd for et starre omrade. Et eksempel der sikkerheten av
mikronett kom til syne var i 2012 da stormen Sandy i USA mgrkla 8 millioner kunder. For noen
varte strgmbruddet i 2 uker og mer, mens fasiliteter tilkoblet mikronett fortsatt hadde strem.
[36]

Det har blitt utbygd endel mikronett i Afrika og Asia, for noen av disse er det lyspearer pa
kveldstid som er til stor fordel. Elektrisk lys pa kveldstid sikrer mange barn og unge muligheten
til & lese og skrive starre deler av dagnet. Lys minsker ogsa sannsynligheten for dyreangrep og
kriminalitet [37].

Etableringen av fornybare mikronett kan ogsa gke innenders luftkvaliteten og minske brannfare
i omrader som er avhengige av umoderne lys- og oppvarmingskilder, blant annet stearinlys eller
ved [38].

4.2.3 Geografisk

Geografiske grunnlag er allerede nevnt pa og er ofte en innlysende grunn for etableringen av
mikronett. For omrader som er avsidesliggende og langt unna eksisterende stremnett, vil
mikronett vare et alternativ som lgser stramforsyning. Geografisk plassering spiller ogsa en
stor faktor for hvilke kilder og ressurser en har & utnytte. Ved kysten der det ofte blaser mye
kan det brukes vindkraft og i land naermere ekvator med mye solskinn kan er energien fra solen
sterkere.

4.2.4 Personlig

En personlig driver for etablering av mikronett er sakalte collective action initiatives. Dette gar
ut pa at majoriteten eller samtlige personer i en gruppe gar sammen om a gjgre noe for det
kollektive beste. Dette gjelder for en rekke ting, ogsa dersom befolkningen i et omrade kan

komme til enighet om a etablere mikronett. [39]
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En annen personlig driver er at smaskala kraftproduksjon ikke er konsesjonspliktige. Dette vil
si at prosjektet vil bli mindre tid- og ressurskrevende. Et eksempel som ikke er
konsesjonspliktig er ved utbygging av vindkraft under bade 1 MW, og 5 vindturbiner. Dette

gjer det lettere a etablere smakraft, ogsa mikronett.

4.2.5 Miljgvennlig

Flere land begynner & se global oppvarming som en stor trussel for fremtiden. Miljgvennlige
valg gker og spesielt i Europa har klimabevissthet statt i sentrum. Dette har veert en stor driver
for etableringen av fornybare mikronett og integreringen av fornybare teknologier til nettet
generelt [35].

Bruk av fornybare mikronett vil ha betydelige positive effekter for land som har sin
energiforsyning fra ikke-fornybare energikilder. Brukerne av mikronettet bytter her
stramforsyningen fra overfgringsnettet ut med egenprodusert miljgvennlig stram. Nar veer eller
mangel pa ressurs farer til at produksjon ikke er tilstrekkelig kan brukerne fortsatt fa strgm fra
overfgringsnettet. Overproduksjon kan mates inn i nettet nar ikke mikronettet har behov.
Lasningen resulterer i gkt bruk av fornybare energikilder og mindre bruk av fossile brennstoff.
Det samme gjelder isolerte mikronett som konstant er i gydrift som bytter fra for eksempel

dieselaggregat til vindmeller og en form energilagring.

5. Oppbygging av mikronett

For & etablere et mikronett har brukerne gjerne en eller flere av drivere nevnt tidligere. I tillegg
ma det til diverse forutsetninger og planleggelse for a kunne drifte et mikronett. Forutsetninger
kan vaere hvilke energikilder en har & utnytte eller ma installere, mens planleggingen gar ut pa

a modellere og simulere systemet, og sgke om konsesjon, dersom det trengs.

5.2 Brukstid, kapasitetsfaktor og effektivitet

Det er normalt & angi produksjonen fra energiteknologier brukstid. Denne forteller hvor mange
time den ma operere pa full effekt for a generer arlig produksjon. Maksimal brukstid er 8760

timer. Brukstiden (Formel 1) kan ogsa vises som kapasitetsfaktor (Formel 2), der 1 = 100 %.
Brukstid (h) = Arlig energiproduksjon (Wh) / Installert effekt (W)

Kapasitetsfaktor = Brukstid per ar (h) / 8760 (h) (timer i et ar)
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Effektiviteten sier hvor mye av energien som gar inn kommer ut i elektrisitet. Den totale
effektiviteten gker for diverse produksjonsteknologier dersom en regner med restvarme til for
eksempel oppvarming. Effektiviteten til forskjellige produksjonsteknologier er vist i Tabell 3
og Tabell 4.

5.3 Energikilder og produksjonsteknologier

Energikilder er jordens ressurser og reserver av energi som kan utnyttes direkte eller omdannet.
Energikildene deles inn i ikke-fornybare (Tabell 3) og fornybare (Tabell 4). Ikke-fornybare
energikilder er hovedsakelig olje, gass, kull, kalt fossile brensler, og uran som er lagrede
ressurser som ikke fornyes. Fornybare energikilder brukes derimot ikke opp, ettersom disse
konstant fornyes i naturens eget kretslgp. Disse har opphav fra 3 kilder som er solen, geotermisk
energi og bevegelse av planeter og gravitasjon. Derav har de fleste fornybare energikilder har
opphav fra solen, derav vann, vind, bglge, biomasse og solenergi. Samtlige av energikildene
brukes til stram-  og/eller til varmeproduksjon. [40]. Nedenfor  beskrives

produksjonsteknologier aktuelle i Norge og i forhold til mikronett.

Tabell 3: Ikke-fornybare produksjonsteknologier med spesifikasjoner, og fordeler og ulemper. Adaptert fra [41].

Strgmtype Modulstgrrelse Elektrisk Total
Teknologi Energikilde yp effektivitet  effektivitet Fordeler Ulemper
produsert [kw]
[%] [%]
Lave kostnader - Kan bruke
Dieselaggregat Diesel eller gass AC 3- 6000 30-43 ~80-85 forskjellige energikilder - Hey ~ Klimagassutslipp
effektivitet
Kostnadseffektivt - Miljgvennlig N
i i L R For storskala for sma
Gassturbin Diesel eller gass AC 0,5 - 30000 21-40 ~80-90 - Hay effektivitet nar varme og forbrukere
kraft kombineres
Hydrogen, etanol, Miljgvennlig generator - Godt
Brenselcelle naturgass, propan DC 1 - 20000 0,5-55 ~80-90  egnettil formaldervarme og  Lav kostnadseffektvivtet
mm. kraft kombineres

-a mangler informasjon
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Tabell 4: Fornybare produksjonsteknologier med spesifikasjoner, og fordeler og ulemper. Adaptert fra [41].

Stremtype  Modulstgrrelse Elektrisk Total
Teknologi Energikilde i effektivitet  effektivitet Fordeler Ulemper
produsert [kW]
[%] (%]
Kan produsere bade dag of Krever energilagring -
Vindkraft Vind AC 0,2 - 3000 2 ~50- 80 procy § o8 glagring
natt - Moderne teknologi Fortsatt hgye kostnader
Ingen klimagassutslipp - Krever energilagring -
Solceller Sol DC 0,02 - 1000 - 15-24"%  Brukbar til forskjellige Hpye
applikasjoner installasjonskostnader

R . . Lite klimagassutslipp - Gode
Bioenergi Biomasse AC 100 - 20000 15-25 ~60-75 Fortsatt hgye kostnader
ressurser store deler av verden

Smaskala Miljgvennlig - Relative lave Pkologisk impakt -
vannkraft Vann AC 5- 100000 2 ~90-98 investeringskonstnader - Godt Vanskelig a ekspandere
egnet for a dekke peak demand eksisterende kraftverk
. Miljgvennlig - Lave i
Geotermisk Varmt vann AC 5000 - 100000 10-32 ~35-50 X Krever gitte forhold
driftskostnader
Hoy effekttetthet - Svaert Fa kommersielle prosjekt
Beglgekraft Bol AC 10- 1000 e -2
lgelra lger forutsigbart Hegye kostnader
Termisk Lite vedlikehold - Lite
. Sol og vann AC 1000 - 80000 30-40 ~50-75 driftskostnader - Moden Liten energitetthet
solenergi teknologi

-2 mangler informasjon, b [42]

5.3.1 Dieselaggregat

| et dieselaggregat gar kjemisk energi i diesel over til mekanisk energi i form av rotasjon ved
bruk av en forbrenningsmotoren. Rotasjonen dreier en elektrisk generator som gjennom
elektromagnetisk induksjon generere elektrisitet som kan brukes til & drive andre elektriske
apparater. Dieselaggregat produserer vekselstram og finnes i ulike starrelser med forskjellig
ytelse og effektivitet. En tommelfingerregel er at det gar 0,4L diesel per kWh produsert.
Dieselaggregat kan ogsa bli redesignet for & bli drevet av naturgass eller andre flytende

drivstoff, for eksempel biodrivstoff [43].

Biodrivstoff er karbonngytral og et mer miljgvennlig alternativ ovenfor petroleum. Her brukes
naturlige ingredienser utvunnet fra biologisk materiale; vegetabilsk eller animalsk kilde. En
skiller mellom typene bioetanol og biodiesel, der begge henholdsvis blandes inn med
konvensjonell petroleum bensin og diesel. | bioetanolproduksjon brukes planter som er rike pa
sukker og stivelse, blant annet sukkerrgr, potet, korn og mais. Biodiesel framstilles der i mot av
plantefett og oljer fra blant annet palme, soya og raps. [44] Det er biodiesel framstilt av raps

som delvis erstatte konvensjonell diesel i Norge.
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| realiteten fungerer diesel ogsa som en type lagringsmulighet og stremproduksjonen kan
tilpasses etter behov. Et dieselaggregat har ogsa som fordel at det kan plasseres hvor som helst
uten starre tiltak og infrastruktur, noe som gjer det enkelt for etablering av et mikronett, bade

isolert og nettilkoblet.

5.3.2 Gassturbin

Gassturbiner er en forbrenningsmotor der varm gass eller en blanding av forbrenningsgass og
luft under trykk driver et turbinhjul som dreier en generator. Det skilles mellom lukket og apent
gassturbinsystem. Et lukket system kan yte opp til 1000 MW. Her brukes lufttrykk eller andre
egne gasser, som oppvarmes og avkjgles i en lukket prosess. Et dpent system yte opp mot 100
MW, her suges luft inn i systemet og eksos ut. I tillegg til & produsere elektrisitet kan ogséa hus

bruker varmen fra eksos og kjgling av systemet til oppvarming [45].

Starrelsen varierer ogsa, og mest egnet for mikronett er gjerne en mikroturbin. Disse bruker
hovedsakelig naturgass og yte 25 - 500 kW, men kan ogsa bruke for eksempel biogass, som er
en miljgvennlig energikilde, propan, metan, alkohol eller petroleum. Med & bruke eksos til

oppvarming oppnar mikroturbiner en effektivitet pa over 80% [46].

5.3.3 Vannkraft

Vannkraft betyr det & utnytte stillingsenergien i vann, vannfallsenergi, som er energien som
frigjgres nar vann fra et hgydeniva faller til et lavere niva. Vannet overfgre sin energi nar det
treffer bladene pa en turbin som dreier en generator som produserer strgm. Ofte er
vannkraftverk kombinert med forebygging av flom og kontroll av vannmasser.
Energiproduksjonen varierer med tilgangen pa vann, som regn eller smelte, og installert effekt.
[47]

Vannkraftproduksjonen i Norge var i 2019 pa 135,7 TWh (Tabell 1), hvorav smakraftverk stod
for 10,7 TWh. | tillegg var det 2,3 TWh under bygging og ytterlige 5,2 TWh hadde fatt
utbyggingstillatelse. [48] Brutto vannkraftpotensial er i Norge kalkulert til 600 TWh, basert pa
a kartlegge avrenning av mengden nedbgr, mens det tekniske potensialet, sett fra erfaring av
utbygginger, er kalkulert til 240 TWh. Det viser seg at kun 58 % av det tekniske potensialet er
utbygd. Grunnene er at de stgrste kraftverkene i landets beste omrader som kan bygges er
utbygd, mange store vassdrag er vernet, utbyggingen far ikke konsesjon pa grunn av for store
miljgmessige konsekvenser, eller er for dyre prosjekter. [49] En lgsning er & oppruste og utvide

eksisterende kraftverk, noe som er kalkulert til en arlig produksjonsgkning pa 22-30 TWh. [50]
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Grunnene nevnt betyr ogsa at gjenverende potensial gjemmer seg i smakraftverk, gjerne noe

som kan utnyttes i mikronett.

Ettersom vannkraftverk har lang historie, er teknologien relativ moden. Ut ifra trykkhgyde deles
de inn i to hovedtyper: lav- og haytrykkskraftverk, som igjen bruker forskjellige typer turbiner,
avgjerende av vannfgringen og fallhgyde.

Lavtrykkskraftverk er ofte satt i elver, der vannfgringen er hgy og fallhgyde liten, derfor
elvekraftverk. Her brukes reaksjonsturbiner der vannet stremmer rundt i en vortex som konstant
dytter pa turbinbladene. Det brukes turbintyper som blant annet Kaplan. Et slikt kraftverk er i

stor grad avhengig av vassdragets naturlige vannfaring og er vanskelig a regulere.

| et hgytrykkskraftverk utnytter en fallhgyde med lite vannfaring. Her blir vannet sendt ned en
trykksjakt som gjennom en dyse treffer turbinbladene. Det brukes for eksempel en Peltonturbin,
som er en impulsturbin ettersom vannet ikke treffer turbinbladene kontinuerlig, men
pulserende. Det brukes magasin for & demme opp vannet i hgyden slik at det regulert kan brukes
nar det er behov. Disse gar ogsa under navnet magasinkraftverk. I tillegg kan kraftverk med
magasin bygges som pumpekraftverk som ved tilgjengelig overskuddskraft, fra for eksempel
vindkraft, kan pumpe opp vann tilbake til magasinet som en form av energilagring (kapittel
5.4.5). [51]

Vannkraft er en fornybar energiressurs, men kommer ikke uten miljgmessige konsekvenser
bade under og etter bygging. | et magasin vil vannstanden konstant bli regulert som far fglger
for plante og dyreliv i vannkanten og vannet, det samme gjelder vannfaringen bak et kraftverk,
der ogsé vanntemperaturen forandres. A regulere vann lenger oppe i et et vassdrag vil ogsa gi
konsekvenser for befolkning bosatt lengre nede. Bygging av demninger ved bruk av betong,
frigir en stor mengde CO.. Likevel bygges kraftverk i den forstand at de sparer miljget for
klimagasser som ellers frigjores av stremproduksjon fra fossilt brensel. A oppruste eldre
kraftverk er mindre miljgskadelig enn & bygge opp nye fra grunn, og en far produsert energi
som fer gikk tapt. Smakraftverk anses for & ha samme funksjoner. [52]

Smakraftverk er en fellesbetegnelse pa vannkraftverk som har installert effekt mellom 10 og 1
MW. Mindre enn dette kategoriseres inn i mini- og mikrokraftverk, henholdsvis 0,1 - 1 MW og
under 0,1 MW [53]. For et mikronett kan smakraftverk veere av stor interesse ettersom de ofte
kan etableres uten store inngrep, miljgkonsekvenser og konsesjonsprosesser. En ulempe er at
plasseringen gjerne er i bekkelgp eller sma elver, noe som gjerne ikke gir stramproduksjon etter

behov dersom en uten magasin mangler en form for energilagring.
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5.3.4 Vindkraft

En del av solinnstraling pa jorden gar til & sette luftmasser i bevegelse ved & danne forskijellige
trykksoner. Luftmassene i bevegelse betegnes som vind og utgjer dermed en form for kinetisk
energi. Denne kraften har blitt tatt i bruk lenge, for eksempel til seiling og framdriften av skip,
til maller og pumping av vann. Vind finnes pa store deler av kloden, men for & kunne utnytte

den til energiproduksjon ma det blase stabilt og innenfor viss vindhastighet.

Hvor, nar og hvor fort det blaser er et resultat av mange forskjellige faktorer som pavirker
trykksonene. Blant annet er faktorene hav og land, terreng, og arstider. | tillegg eker ogsa
vindhastigheten med hgyden over bakken. Maten vindturbiner utnytter vinden pa er at
turbinbladenes aerodynamiske form bruker lgft og drag krefter som oppstar nar vind passerer
et legeme fortere pa en side enn den andre. Kreftene roterer turbinbladene rundt, der rotasjonen
enten er horisontalt eller loddrett. Turbinbladene er festet som rotor sammen i en akse til
nacellen/maskinhuset, som med eller uten gir dreier en generator som produserer strem. Mest
utbredt er horisontal akse av typen HAWT i hgyde pa 80-100 m. Fra den kinetiske energien i
vinden er det beregnet at kun 59 % kan utnyttes av en turbin, sakalt Betz-lov, hvorav en

kommersiell turbin kun utnytter rundt 68 % av denne, dermed total effektivitet pa 30-40%. [54]

Vindturbiner pa land finnes i forskjellige starrelser fra noen titalls watt til flere mega watt
avhengig av komponenter som rotordiameter og generator. P& havet, der vinden blaser sterkere,
brukes kun storskala turbin, bade bunnfast og i nyere flytende teknologi. Der det blaser sterkest
ma ngdvendigvis ikke veere egnet plassering for en vindpark. Kommersielle vindturbiner pa
land er som regel designet for & kunne starte opp i en hastighet pa 3-5 m/s, sakalt cut-in
vindhastighet. Dette er mulig ettersom delen av turbinbladene som er innerst rotoren er tvistet
i en vinkel der lgft og drag kreftene allerede virker med lave vindhastigheter. En slik profil
fortsetter ogsa videre utover bladene mot tuppen, ettersom rotasjonen i forhold til vinden virker
raskere pa tuppen enn lengre inne. Etter hvert som vinden blir sterkere tar dermed resten av
turbinbladene over ved & vri bladene for optimal utnyttelse av vindressurser, sakalt pitch-
kontroll. Optimal vindhastighet for energiproduksjon er rundt 13 m/s. Nar vinden gker, blir
bladene vridd mindre for & holde samme effekt og rotasjonshastighet. Denne er bestemt ut ifra
generator og gir for & yte best effekt i lengden uten a ga varm. Cut-off vindhastighet, rundt 25
m/s, er nar turbinen stoppes. Bladene er her vridd ut av vinden, rotoren settes pa en mekanisk
brems, og stremproduksjonen stopper. Dette gjgres for & beskytte komponentene og deler for
kreftene i vinden [55]. Vindspekteret for optimal effekt er dermed fra 13-25 m/s. Dette avhenger

av hvilke materialer og deler turbinen er bygget av. Sterkere materialer vil tale mer, noe som er
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aktuelt pa lokasjoner med sterkere stabil vind, gjerne pa hav der det er mindre, men gjerne bli

dyrere.

For & finne ut om en lokasjon er egnet for energiproduksjon settes det opp master med apparater
som maler vindhastighet over en lang tidsperiode. Ettersom hgye master er dyre, er en vanlig
hgyde for meteorologisk vindmaling pa 10 m. Malingene her kan sa kalkuleres til hva
hastigheten er hgyere over bakken. I tillegg gir flere master plassert utover et omrade et bedre
helhetlig bilde over vindressurser for lokasjonen. Det er ikke bare vindhastigheten som er
avgjgrende, men ogsa retningen det blaser fra. Selv om moderne turbiner kan vri nacellen og
rotoren i forhold til vindretningen ved a bruke yaw mekanisme, vil turbiner som da star pa rekke
fange opp turbulens fra den framfor, sakalt vaketap. Turbinene bak den fremste fungere da ikke
optimal og effekten minker drastisk. Vindturbiner settes derfor i et mgnster, gjerne en rekke
rettvinklet mot vinden. Vinden burde derfor hovedsakelig kun blase fra en eller to retninger, og

ikke fra alle sider, noe som ogsa males av mastene.

Vindturbiner Klassifiseres av IEC inn i 3 forskjellige klasser (Tabell 5) ettersom noen er
designet for a tdle sterkere vinder enn andre, men ogsa for & operere bedre i forhold til
vindstyrker. Klassene 1 taler mest vind og operer best med en arsmiddelvind pa 10 m/s.

Klassene 2 og 3 taler mindre.

Tabell 5: Klassifisering av vindturbiner Adaptert fra [56]

Klasse Il -

Kl |- Kl I -
Vindturbinklasse asse . Medium ‘355?
Sterk vind . Lite vind
vind
Arsmiddelvind 10 m/s 8,5m/s 7,5m/s

Ekstrem 50 arsvind 70 m/s 59,2m/s  52,2m/s

Selv om en finner et egnet sted for vindkraftproduksjon betyr det ikke at turbinene konstant har
muligheten til & generer stram. Normalt generer den strem i omkring 6000 av arets 8760 timer,
da ikke pa full effekt. For norske forhold er brukstiden 2500-3000 timer; en kapasitetsfaktor pa
rundt 30% [57].
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Figur 3: Vindkart for Norge [58].
Figur 4: Visualisering av en vindturbin og komponenter.

| det norske kraftsystemet er det bygget 42 vindparker som samlet har en installert effekt pa
2582 MW, og i et normalar produserer 8,2 TWh [6]. Vindparkene har samlet 800 turbiner og
er plassert forskjellige steder i landet [59]. Pa vindkartet i Figur 3 er det tydelig at
arsmiddelvinden avtar fra havet og inn i over landet, der det blaser sterkest ved kysten og i
fjellomrader. Ettersom vindparker plasseres der det er gode vindforhold er lokasjonen ofte ved

kysten, gyer og plataer.

Selv om etablering av vindturbiner kutter forurensing av fossile brensler over tid, kommer
bygging og drift ikke uten konsekvenser pa miljget. Blant annet ma det under bygging etableres
vei og infrastruktur om det ikke finnes fra far, et naturinngrep som senere ogsa blir brukt til
vedlikehold, og gjerne friluftsliv. Direkte for beboerne kan konsekvensene bli visuelle plager,
ettersom mange misliker innvirkningene pa omgivelsene, sjenerende skyggekast fra
turbinblader og stgy fra maskineri og turbinblader i near avstand. Fugler kan kollidere med
turbinen og skade seg eller omkomme. Landbruk med dyr, som for eksempel sauer, blir
forflyttet under bygging. Dyrene vil etter hvert vende til seg stayen og turbinene og landbruket
kan fortsette som normalt. [60] Flere av konsekvensene kan simuleres ved bruk av

programvarer, og ngye planlegging vil fare til minst ulemper for etablering av vindparker.
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Ettersom vindturbiner finnes i forskjellige starrelser og effekt kan de for mikronett med egnet
vindressurs vere av stor interesse. Framgangsmaten for planlegging og etablering blir der i mot

lik som for en vindpark, men gjerne i mindre skala av kun en eller fa mindre turbiner.

5.3.5 Solenergi

Den totale solenergien som treffer jorden har potensialet til dekke verdens energiforbruk 15000
ganger hvert ar. Den arlige energimengden per kvadratmeter er fra 700 - 2200 kWh pa en
horisontal flate. Dette avhenger av jordas helning og bane rundt solen, og pa hvilken breddegrad
en befinner seg. Lokalt avhenger solinnstralingens intensitet fra veerforhold som skyer, sng,
regn osv. Selv om innstralingen er sterkest ved ekvator, har ogsa Norge gode potensialer.
Energimengden er her fra 700 til 1000 kWh/m2 per ar, sterkest pa Sgr- og @stlandet, og svakest
i nord [61]. | Figur 5 ser en at ogsa arstiden i Norge er av stor betydning. Indirekte kan denne
energien brukes til oppvarming av hus gjennom vinduer eller vegger, og direkte blir det brukt

solfangere eller solceller.

Wh/m? -dag
S G [ <4000
dN — 4000 - 4500
a 4500 - 5000
5000 - 5500
W >5500
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[0 <so
50-100
100-150
150-200
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Figur 5: Norges daglige energimengde fra solen i januar og juli [62].

Solfangere bruker varmeenergien i solstraling til & gke temperaturen til vann som igjen blir
brukt til oppvarming av hus eller tappevann. Solceller, forkortet til PV; photovoltaics, blir brukt
for & omdanne solenergi til elektrisitet. Dette skjer ved en fotovoltaisk effekt som er en
egenskaper visse stoffer har, for eksempel silisium. Silisium blir dopet med to forskjellige
stoffer, fosfor i det ene laget og bor i det andre, der sa energien i sollyset, fotonene, slar lgs
elektroner i lagene slik at disse kan bevege seg i en ledning. Elektroner i bevegelse gir stram
(Figur 6). Solceller finnes i forskjellige stgrrelser og det er vanlig a koble flere sammen i et

panel.
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Foton Elekt[oner

N-type (selisium + fosfor)

Elektrisk strom

N-type (selisium + bor)

Elektroner

Figur 6: Visualisering av solcelle.

For & kunne utnytte mest mulig av solinnstralingen til produksjon av elektrisitet optimaliseres
helningsvinkelen pa solcellepanel slik at de star vinkelrett mot solen i flere timer av degnet.
Ved & montere paneler pa skratak mot solen vil ogsa gi lignende effekt i noen soltimer. | Norge
kan en dermed oppna at solenergien i flere maneder av aret blir betydelig til produksjon av
elektrisitet. Det burde ogsa unngas a plassere solcellepanel i skygge fra vegetasjon, bygninger

og andre hinder ettersom dette reduserer effekten.

Selv om solinnstralingen er intens med enorme energimengder, kan et solcellepanel kun
produsere en brgkdel om til elektrisitet. Effektiviteten er rundt 15-24 % [42], blant annet
ettersom mye av solinnstralingen gar over til varme, mange fotoner ikke har nok energi til 4 sla
las elektroner, og det er spenningstap i ledninger og komponenter [63]. Effektiviteten er dermed

bedre i kulden, noe som er en fordel med det kalde klimaet i Norge.

Levetiden for et solcelleanlegg er minst 30 ar, med garanti pa 25 ar. Solceller av silisium er
energikrevende & fremstille, men det tar normalt mindre enn 2 ar for & produsere samme
energimengden fra solcellen i bruk. Solkraft er teknologien til produksjon av elektrisitet som
vokser hurtigst i verden. Markedet vokser ogsa i Norge der det var ved utgangen av 2019
installert ca. 120 MWp [64]. Den starste andelen er nettilknyttet, og det er ogsa den som vokser
raskest. Her kan private eller naeringsbygg enkelt selge overfladig stram som plusskunder, noe
som sammen med stgtteordninger gker interessen for installering. Kun noen ar tilbake var det
frittstdende solcellepanel, for eksempel pa hytter uten nettilknytning, som dominerte installert

kapasitet i Norge, noe som ikke har gkt betydelig.

| et mikronett kan det vaere aktuelt & installere solceller ettersom kostnader gar ned og det kan
produseres strgm nar ikke vind eller vann er tilgjengelig. | tillegg er det lett a tilrettelegge og

installere, med minimalt vedlikehold.
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5.3.6 Bglgekraft

Balger kommer av vind som blaser over vannmasser eller hav. Bglger er altsa et produkt av
vind som igjen er et produkt av solenergi. Bglgene transporterer energi, der bevegelsen av en
belge bade er opp og ned og bortover. Her har vannpartikler sirkulzre bevegelser og avtar med

dybden. Bglgeenergi brukes i hovedsak til produksjon av elektrisitet. [65]
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Figur 7: Gjennomsnittlig arlig tilgjengelig effekttetthet i balger | Norge malt i kw/m [66].

Figur 8: Europeisk bglge ressurs potensiale i skala veldig lav, lav, medium og hgy [67].

| verden har IEA estimert med at balgekraft har potensialet til & dekke verdens forbruk 4-5
ganger [68]. Norskekystens bglgeenergi-potensiale (Figur 7) er estimert med & veare pa

starrelsen med energipotensiale til alle norske vassdrag samlet [66].

Selv om potensialet er stort i norsk sammenheng er Norge er kategorisert som et omrade med
lite bglge ressurs potensiale sammenlignet med andre deler av Europa (Figur 8). Det er dermed
tilstrekkelig med energi i bglgekraft i Norge og i verden, men det finnes grunner til at det ikke
er mer utbredt. Det har vert en del mislykkede forsgk rundt bglgekraft, dermed vil ferre
investere som resulterer i at forskningen tar lengre tid og gkonomisk kommersiell bruk blir
utsatt. Det er ved de sterste bglgene en naturligvis kan hente mest energi, problemet er at disse

balgene er gdeleggende og uforutsigbare.

Balgekraft kan utvinnes pa forskjellige mater. Hovedtypene er bunnfaste bglgekraftverk som
inkluderer vannsgyle, kilerennekraftverk og bglgehevel, og flytende bglgekraftverk med

balgestempel og linjeabsorbator [65].
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5.3.7 Tidevannskraft

Tidevannsenergi kommer av gravitasjonen mellom solen, manen og jorden. Gravitasjonen fra
solen og manen har tiltrekning pa vannmassene pa jorden. Tiltrekningen vil avhenge av
avstanden og da jorden roterer vil dette fare til en veksling av vannmasser. Jordens rotasjon og
avstand til solen og manen er kontinuerlig og faste, dermed er tidevannsenergi en forutsigbar
energikilde. En mate en kan benytte seg av energien er ved & demme opp omrader som har store
forskjeller pa lavvann og hgyvann for sa a bruke en vannturbin pa samme mate som en
konvensjonell demning. Dette foregar bade ved skiftet hgyvann til lavvann og lavvann til
hgyvann. Vannmasser strammer inn pa samme turbin i motsatt retning. For et slikt kraftverk
burde nivaforskjellen mellom hgy- og lavvann veere minst 5 meter [69]. | Norge vil ikke denne
typen kraftverk veere relevant da nivaforskjellen er pa maks 3 meter. Pa denne maten kan
energien til dels lagres og utvinnes nar det er behov for den. Lofoten (Figur 9), Vardg og
Trondheim er blant toppen av Norges starste forskjeller for laveste astronomiske tidevann
(LAT) og hgyeste astronomiske tidevann (HAT) [66].

En annen mate er uten bruk av demning, der turbiner er plassert i omrader med gode muligheter
for utvinning av tidevannsenergi, blant annet i omrader med trange fjord innganger, der
tidevannsstrgmmer er sterke. Turbinene sammenlignes ofte med vindkraft der de minner om
mindre vindturbiner. Ved innsjger, innlandshav og gyer i apent hav er som regel

tidevannsvekslingen ubetydelig [70].

Det har veert utfart tidevanns prosjekter i Norge, men disse har mgtt stor motgang der i
Kvalsundet, Finnmark ble prosjektet gitt opp og flyttet til Skottland. Ogsa i Gimsgystraumen,
Nordland har det veert prosjekter med tidevann, dette ble i 2010 utsatt for havari [71]. Prosjektet
har senere blitt gjenopplivet og det skal igjen preves med tidevannskraft i Norge [72].
Tidevannskraft kan veere et alternativ for mikronett som er lokalisert i sund eller fjorder der

store det er stor vannfaring.
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Figur 9: Europeisk tidevanns potensiale illustrert i skala lav, medium, hgy [67]

5.3.8 Bioenergi

Biomasse, i form av ved har i tusener av ar veert en viktig kilde til oppvarming og matlaging.
Bioenergi er energi utvunnet fra biologiske materiale. Dette er som regel fra planter og animalsk
avfall som gjennom fotosyntesen har omgjort solenergi, vann og karbondioksid (CO>) til
karbohydrater og oksygen (O.). Her lagrer planter solenergi i form av karbohydrater.
Biomassens andel av karbon og hydrogen avgjer hvor mye energi den inneholder [73].
Eksempler pa biomasser som kan brukes til bioenergi er ved, som kan brennes direkte,
sukkerholdige planter, for eksempel sukkerrgr, kan omdannes til etanol, raps egner seg til
produksjon av biodiesel (nevnt i 5.3.1), og animalsk avfall kan brukes til & produsere biogass.
Energikildene blir brukt til elektrisitets- og varmeproduksjon ved forbrenning og som en

erstatning for fossile brensler i transportsektoren.

Biodrivstoffene, beskrevet i kapittel 5.3.1, har i det siste tidret veert sveert omdiskutert. Det
forste var debatten om “food vs. fuel”, og gar ut pa at store arealer til dyrking av mat na brukes
til planter for produksjonen av biodrivstoff, selv om det er enorm matmangel blant deler av
jordas befolkning. Regnskogen brennes ned til & lage plass til akere, en bruker mengder med
vann til vanning, diverse kjemikalier til gjgdsling og maskineri til hgsting. Her dukker det ogsa
opp en debatt angaende klimagassutslipp. Biodrivstoff omtales som klimangytral i den forstand
med at utslippene av bruken ikke pavirker karbonkretslgpet. Helheten av produksjonen fra

planting til forbrenning kan likevel gi et helt annet svar.
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5.3.9 Geotermisk energi

Geotermisk energi er varmeenergi under jordens overflate. Denne varmeenergien kommer i
hovedsak fra straling fra radioaktive isotoper i jordskorpen. Av den totale geotermiske energien
star radioaktivitet for ca 66 % av varmeenergien. Den resterende energien kommer i stor grad
av varmen fra dannelsen av planeten. Det er anslatt at den totale geotermiske energien pa jorden
kan dekke verdens forbruk i 500 000 ar [74].

Geotermisk energi deles gjerne i to kategorier ut ifra deres dybde. Disse to kategoriene for dette
er grunn geotermisk energi ogsa kalt lavtemperatur geotermisk energi (0-300 m), og dyp
geotermisk energi ogsa kalt hgytemperatur geotermisk energi (>300 m). Disse to kategoriene

har forskjellige bruksomrader.

Grunn geotermisk energi er for det meste lagret solenergi, noe er ogsa stralingsenergi. Denne
typen geotermisk energi brukes til oppvarmingsformal som fjernvarme eller ved hjelp av

varmepumper. Det er i starst grad dette som er bruksomradet til geotermisk energi i Norge.

Dyp geotermisk energi er energi fra jordens indre som strammer mot overflaten, der det er en
stor varmeforskjell. Noen steder er denne varmestrammen sterkere, som ved vulkanske omrader
og i nerheten av sprekker mellom tektoniske plater. Denne geotermiske energien brukes til

oppvarmingsformal og til elektrisitetsproduksjon.

Det ma ligge noen forutsetninger til rette for & utvinne energien under jorden. En forutsetning
er at det ma veere en porgs bergart der vann kan lagres. En annen er at det er ugjennomtrengelige
bergarter rundt lageret slik at vannet ikke renner bort. En selvforklarende forutsetning er at det

ma veere en varmekilde i nerheten, som varmt fjell [75].

5.4 Lagring av elektrisitet

Der en har muligheten for lagring av elektrisitet, er stramnettet mer stabilt og taler starre
fluktueringer i stramforbruk. Lagring av elektrisk kraft kan gjeres pa en rekke forskjellige
metoder gjennom kjemisk, mekanisk eller elektrisk energi. Som a se i Figur 10 har lagrings

mulighetene forskjellig utladningstid og kapasitet som ofte bestemmer deres bruksomrade.
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energiproduksjon
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Figur 10: Utladningstid for forskjellige energi lagringssystemer. Adaptert fra [76].

5.4.1 Batterier

Den vanligste maten en lagrer elektrisitet er gjennom batterier. Batterier fungerer ved a
omforme elektrisk energi til kjemisk energi, og motsatt vei ved utladning. Batterier brukes per
dags dato iblant annet elektriske biler, mobiltelefoner og til lagring av overflgdig elektrisk kraft

fra kraftverk.

Det finnes i hovedsak to typer batterier, primarbatterier og sekundaerbatterier. Primerbatterier,
ogsa kalt engangsbatterier og sekundaerbatterier eller oppladbare batterier. Batterier skilles ogsa
ut ifra hvilke materialer de er bygd opp av. Den kanskje mest kjente typen, litium-ion batteriene,
er mye brukt i mobiltelefoner, PCer og elektriske biler [77].

Den vanligste batteritypen som brukes til lagring av stram i nettet er bly-syre batterier. Det
brukes ogsa andre batterityper til dette, som for eksempel nikkel-kadmium batterier. Bly-syre
batterier brukes ofte ogsa som sikkerhetstiltak i form av ngdstram for sykehus. De stgrste
grunnene til at bly-syre batterier blir benyttet mye er grunnet deres lave kostnad og gode
tilgjengelighet. Disse batteriene har noen ulemper, de har relative lave verdier for lagret energi
og kraft mot deres vekt, som vist i Tabell 6. Batteriene har ogsa kort livssyklus og krever mye
vedlikehold [78].
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Tabell 6: Forskjellige egenskaper til batterityper. Adaptert fra [78].

Energitetthet  Effekttetthet

Batteritype Bruksomrader Stgrste batteribank
[wh/ke] [w/ke]

Bly-syre 30-40 180 Kj@retgy - Telekommunikasjon - UPS 20 MW, (PREPA)

Nikkel-kadmium (Ni-Cd) 30 150-200 Luftfart - Nettverksstgtte 40 MW, (GVEA, Alaska)

Stasjonaere kraftstasjoner - Overfgring og
Sodium-svovel (Na-S) 150 200 distribusjon Balansere produksjon fra
fornybare energikilder

6 MW, 48 MWh
nettverksstasjoner

Overfgring og distribusjon i nettet - Detroit Edison 400 kWh

Sink-brom (Zn-Br) 35-54 100 Balansere produksjon fra fornybare
. system
energikilder
Overfgring og distribusjon i nettet -
V-Redox 10-20 50 Balansere produksjon fra fornybare 3 MW, (Japan)
energikilder
Baerbar elektronikk - Balansere 150 MW, (Jamestown,

itium-ion ® 100-265 250-340
Litium-ion produksjon fra fornybare energikilder Australia) b

a[79], b [80]

5.4.2 Superkondensator

En kondensator lagrer elektrisk energi i et elektrisk felt, mellom to elektriske ledere [81].
Kondensatorer har hgy virkningsgrad, dette kommer av at det ikke inngar kjemiske reaksjoner

eller faseoverganger.

En superkondensator er en kondensatorer med hgyere lagringskapasitet og til bruk til stgrre
energilagring [82]. Bade batterier og kondensatorer brukes i som et sikringstiltak dersom
stramnettet har problemer, dette skjer gjennom UPS. Dette er med pa a sikre en stabil
stramforsyning [83]. Kondensatorer brukes ogsa i elektriske biler, datamaskiner og andre
elektriske motorer. Superkondensatorer ble nevnt i et miniprosjekt ved NTNU til & veere den

beste lgsningen for korttids energilagring for balgekraft [84].

5.4.3 Hydrogen

Hydrogen har i de siste arene blitt mer brukt som energibarer. Motstanden mot bruken av
hydrogen har veert stor da hydrogen ble assosiert med eksplosiver og ustabilitet. Fremstillingen
av hydrogen som energibzrer skjer gjennom elektrolyse av vann. Gjennom elektrolyse
fremstilles hydrogengass Hz og oksygengass O fra vannmolekyler H20. Dette skjer ved hjelp
av elektrisitet hvor en kobler opp strem til to elektroder som star i vann. Elektrodene blir til en
positiv anode, der det foregar oksidasjon (Formel 3), og en negativ katode, der det foregar

reduksjon (Formel 3).
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2H20 + 4e” — 2H, + 40H"
40H — 2H,0 + O, + 4e”
Formel 3 og 4: Oksidasjon og reduksjon
Reaksjonen viser at det dannes Hz og O i et forhold pa 2 til 1. Hele reaksjon vises i Formel 5.
2H,0 — 2H> + O2
Formel 5: Elektrolyse av vann

Denne prosessen er energikrevende og dermed kostbar. VVed overflgdig elektrisitetsproduksjon
er elektrolyse et alternativ for energilagring, hydrogen blir dermed en energibeerer. Det lagrede
hydrogenet kan senere brukes i en brenselcelle til & frigjere energien. Reaksjonen er i hovedsak
elektrolyse i revers der resultatet igjen er energi og vann (Figur 11). Hele energikretslgpet blir
gitt i Formel 6. [85]

2/H0 + energi -> O» + 2H, -> 2/- 0 + energi

Formel 6: Energikretslgpet ved elektrolyse og bruk av brenselcelle

Elektrisk strem

Overflgdig drivstoff <= ‘ e =p  Vannogvarme ut
e- H+ ’
t 7
H20
H+ =y
H e
’ [mepe [=sed -
H+
<= 0
o
Hydrogen inn == H+ <= Oksygen inn
e AN
Anode Katode

polymer elektrolytt

Figur 11: Visualisering av en Polymer-elektrolytt-brenselcelle

5.4.4 Svinghjul

Svinghjul er en form for mekanisk energilagring der energien blir lagret i roterende masser eller

skiver. Energi-lagringspotensiale bestemmes fra skivens masse, hastighet og radius [86].

Svinghjul har hgy virkningsgrad over korte tidsperioder og blir fort opp- og utladet [87] som

vist i Figur 10. Rotasjonshastigheten gker og minker og er tilkoblet en generator. Hjulet brukes

til energilagring og for & jevne ut frekvensen i stremnettet ved a ta opp og gi fra seg elektrisitet
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hurtig. Bruk av nye komposittmaterialer har gjort at svinghjul har mindre tap enn tidligere og
blir mer aktuelle for starre energilagring. Magnetfelt og skiver i vakuum har ogsa minket
friksjonen i systemet.

5.4.5 Vannmagasiner

Allerede nevnt kan vannmagasiner og pumpekraftverk blir brukt til energilagring.
Vannmengder lagres, eller pumpes og lagres i et magasin som kan tappes etter behov. Energien
som brukes til & pumpe opp vann kan veare fra overfladig produksjon fra vindkraft eller nar
energiprisene er lave og en forvente hgyere priser et senere tidspunkt. | verden brukes
pumpekraftverk hovedsakelig til degnregulering, mens det i Norge er brukt til sesonglagring og

utnyttelse av store nedbgrsmengder [88].

5.4.6 Trykkluft

Ved a bruke overflagdig energi til & drive en kompresser kan luft under trykk lagres i tanker av
forskjellige starrelser. Storskala trykkluft kan lagre energi som kan forsyne med energi over

flere timer. Energien utvinnes i en modifisert gassturbin [89].

5.5 Drift av mikronett

Et velfungerende stramnett, inkludert mikronett, krever diverse komponenter som fordeler
stram fra forskjellige produksjonsteknologier og energilagringer til forbrukerne.
Komponentene bidrar til effektiv overfgring, distribusjon og overvaking av systemet.
Komponenter som er viktige i et slikt system er transformatorer, konvertere, veksel- og
likerettere og et overvakingssystem. | et mikronett blir disse sammensatt i forskjellige
konfigurasjoner ettersom produksjon og laster har ulike spenninger og strammer.

5.5.1 Overvakingssystem

Likt som i overfgringsnettet i Norge der Statnett og nettselskap har som oppgave a overvake
hele kraftsystemet ma ogsa et mikronett bli overvaket pa et visst niva. Det brukes malepunkter,
som maler stram, spenningen, frekvensen og effekten fra for eksempel generator og/eller
solcellepanel, linjer, tilkoblingen og flyten fra og til overfgringsnettet i PCC, og laster i sanntid.
Denne informasjonen blir sendt til et kontrollsystem som fjernstyrer innstillinger pa

komponenter for & opprettholde balanse i nettet.

5.5.2 Veksel og likestrgm
Som beskrevet i kapittel 5.3 0g 5.4, og i Tabell 3 og Tabell 4, generere produksjonsteknologiene

to forskjellige typer stram. Det skilles mellom vekselstram AC, og likestram DC. Installasjoner
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i hjemmet i Norge er som regel bygget for vekselstram med en spenning pa 230 V. Likestrgm
brukes av batterier som for eksempel barbar PC og telefoner. Forskjellen mellom de to strgm
typene er at vekselstrammen skifter retning periodisk med en frekvens pa 50 hz, slik at det i
gjennomsnittet gar like mye strem i begge retninger gjennom en leder [90]. Likestram har
derimot konstant strgm i en retning. For & kunne bruke begge strammene i samme kraftsystemet

ma disse omformes og gjerne transformeres ved hjelp av forskjellige komponenter.

5.5.3 Transformator og DC/DC-konverter

Transformatorer brukes for a gke eller minske spenningen i vekselstrgm, dette skjer henholdsvis
I kraftstasjoner og ved forbruksstedet. Mellom alle ledd i kraftsystemet der spenningen endres
er det er transformatorer, som ved overgangen fra regionalnett til distribusjonsnett [91]. For &

gke og minske spenningen i likestram benyttes en DC/DC-konverter.

5.5.4 Veksel- og likeretter
En vekselretter omformer likespenning til vekselspenning. Dette brukes for eksempel fra et
solcellepanel til husstander [92]. Likerettere gjor det omvendte der den omformer

vekselspenning om til likespenning. Likerettere er for eksempel brukt i mobilladere [93].

5.5.5 AC-, DC- og hybrid mikronett

Det eksisterer flere typer mikronett som er designet pa forskjellige mater. Disse mikronettene
kan klassifiseres i grupper som kommer av maten AC- og DC-bussene er koblet sammen. For
a skille de to, er det nettets felles system-valuta som bestemmer deres buss. Altsa om linjene
benytter AC eller DC [94].

5.5.5.1 AC-mikronett
Denne typen mikronett benytter seg av AC i distribusjonslinjene. Det vil si at det ikke kreves

vekselretter til overfaringsnett dersom mikronettet er tilkoblet dette. Spenningen og frekvens i
slike mikronett vil veere det samme som brukt i overfgringsnettet. Et slik type mikronett er godt
egnet til etableringen av mikronett i omrader med eksisterende AC-infrastruktur. Komponenter
som transformatorer og konvertere er brukt der spenningen ma gkes eller minskes, og
vekselrettere er brukt for & mate inn kraft fra batterier og produksjonsteknologier som PV, vist
I Figur 12. Selv om diverse produksjonsteknologier generer vekselstram lik bussen i et AC-
mikronett, brukes det etter produksjonsleddet en likeretter og sa en vekselretter. Grunnen er at

frekvensen i strammen generert fra for eksempel en vindturbin, som roterer i delvis ulike
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hastigheter, ikke konstant lik nettfrekvensen, noe som AC/DC sammen med DC/AC eliminerer.
[94]

Vindturbin

PV Batteri

AC-kilder AC/DC
DC/AC DC/AC DC/AC
PCC
~
Overfaringsnett I AC-buss
AC/DC

AC-laster
DC-laster

Figur 12: Visualisering av et AC-mikronett
5.5.5.2 DC-mikronett

Slike mikronett har DC i distribusjonslinjer, og kan vare tilkoblet overfgringsnettet. Denne
koblingen (PCC) krever en likeretter, og dersom det skal eksporteres overflgdig energi til
overfgringsnettet krever det en vekselretter. Generatorer som vindturbiner ma tilkobles
likeretter og PV bruker DC/DC konverter for & tilpasse DC-bussens spenning som vist i Figur
13 [94].

PV Vindturbin Batteri

AC-kilder |
| ]
PCC

|
~ I AC/DC I | |

AC/DC |
I—I DC-buss

- DC-last
AC-laster AC-laster

DC/DC

Overfaringsnett I

Figur 13: Visualisering av DC-mikronett
5.5.5.3 Hybrid

Et slikt mikronett benytter seg av bade AC og DC. Her bestar hovednettet av et AC-nett med et
DC-subnett. AC-laster og DC-laster er delt opp slik at de skal korrespondere til deres strgm- og
nettype. Altsa gar AC-laster pa AC-nett, og DC-laster pa DC-subnett. Generatorer kan kobles
til bade AC og DC med eller uten veksel- eller likeretter avhengig av stremtype produsert [94].
Et hybrid mikronett er visualisert i Figur 14.
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Figur 14: Visualisering av hybrid mikronett

5.5 Utfordringer knyttet til etablering og drift av mikronett

Etableringen av mikronett kan fgre til utfordringer. All fornybar energi krever at
kraftproduksjonen ligger i omradet som er egnet for det. Et fleksibelt nett krever ogsa ofte flere
energikilder [30]. Avsidesliggende omrader som i teorien hadde veert en egnet plasseringen av
fornybare mikronett kan bli uaktuelle da det ikke er tilstrekkelig med utnyttbare energiressurser
i ngerheten. Det er nemlig gunstig at produksjons- og forbruker leddet ligger i en relativt liten
distanse fra hverandre. Utbygging av stremnett er ressurskrevende, og energitapet blir hgyere

desto lengre avstand det ma fraktes med samme spenning.

Omrader kan ogsa ha tilstrekkelig med energi i noen tider av deggnet, og andre tider ikke.
Dersom disse ikke er tilkoblet et stgrre stremnett kan det fore til blackouts der forbruket
overskrider produksjonen og lagringsmulighetene. Det er ikke kun fluktueringer mellom dag
0g natt som er problematiske, men starre fluktueringer mellom sesonger kan ogsa fare til hayere
ettersparsel enn produksjon.

Pa den andre siden kan omrader veere veldig godt egnet til kraftproduksjon. Dersom disse ikke
er koblet til et starre stramnett og produksjonen stadig ruger over forbruket, kan dette fare til

overflgdig stram og darlig utnyttelse av gode ressurser.

Omrader som ikke har tilgang til elektrisitet er som regel ikke gkonomiske stabile i den forstand
at de ikke har god inntekt, stort sett u-land. Den tradisjonelle lgsningen for avsidesliggende
omrader har veart dieselaggregat til stremproduksjon. Integreringen av fornybare
produksjonsteknologier i omrader som bruker dieselaggregat utferes ofte steg for steg. Dette
skjer ved at det jobbes med a balansere systemet samtidig som det implementeres fornybare
teknologier, og senere lagrings- og kontrollerings teknologier for systemet. Slike omrader er

helt avhengig av subsidier for a etablere et fungerende stramnett [30].

48



Det & kun vaere avhengig av fossile brensler til stramproduksjon har flere risikoer og ulemper.
Diesel baserte stremproduksjon er ofte dyr og prisen er uforutsigbar, det samme gjelder
leveranse. Ettersom teknologi som bruker fornybare ressurser, som vind, vann og sol, blir mer
gkonomisk oppnaelig, vil disse kunne minimere gkonomiske risikoer og ulemper ved mikronett
[30].

Ogsa i den vestlige industrialiserte verden er det avsidesliggende omrader som drives helt eller
delvis av dieselaggregat. Pa noen steder har befolkningen selv tatt initiativ for etableringen av
mikronett, men ofte trengs det ogsa her subsidier da dette kan bli dyrt for innbyggerne. Selv i
Norge med gode vind forutsetninger finnes det forelgpig lite eller ikke noe marked for smaskala
vindturbiner. Dette skyldes i starst grad to ting; lannsomhet og kunnskapsmangel [95].

Bade ved utbyggingen og vedlikehold dukker det opp problemer for avsidesliggende omrader
som skal etablere mikronett. Der det ofte ikke bor kvalifisert personell i neerheten ma disse med
utstyr og byggematerialene transporteres til omradet, som blir mer ressurskrevende enn ved

urbane lokasjoner [30].

6. Eksisterende mikronett
6.1 Mikronett | verden

Det er per dags dato en mengde eksisterende mikronett i verden. Disse benytter seg av
forskjellige teknologier og lgsninger. Som nevnt tidligere har en vanlig metode vert bruk av
dieselaggregat som energikilde. Andre omrader har tidligere ikke hatt tilgang pa stram. En
fellesnevner for eksemplene nedenfor er at samtlige har integrert fornybare energiteknologier

i elektrisitetsproduksjonen. Ved & se pa lokasjoner i verden og deres forskjellige produksjons-
og lagringsteknologier utforskes forskjellige muligheter for etableringen av mikronett. Her
skal det ses pa noen eksempler av hvordan avsidesliggende lokasjoner og samfunn har etablert

og driver mikronett i verden. En oversikt er visualisert i Tabell 7.
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Tabell 7: Oversikt over forskjellige mikronett i verden.

Installert effekt Gjennomsnittlig arlig andel
Lokasjon Produksjonsteknologier Energilagrinsmuligheter K fornybar energi produsert av
[kw] totalproduksjon [%]
N Vannkraft, solkraft,
Isle of Eigg, Skottland vindkraft, dieselaggregat Batteri - 720 kWh 250 87
El Hierro, kanarieyene, Spania Vannkraft, Vindkraft vannmagasin med 35000 100
pumpekraftverk

Marble Bar og Nullagine, Australia  Solkraft, Dieselaggregat Svinghjul - 500 kVA 2748 30

6.1.1 Isle of Eigg, Skottland

Isle of Eigg er en gy pa vestkysten av Skottland med en populasjon pa om lag 100 mennesker.
Inntil 2007 ble det produsert stram fra dieselaggregat som hver husstand hadde installert.
Befolkningen pa gyen forstod i 2007 og kom til enighet at det var en bedre lgsning a koble
husstandene sammen for & minimere risken for blackouts, og dette var en rimeligere lgsning
enn & koble seg til fastlands-stramnettet. Pa denne maten brukes det mindre fossile brensler og
individuelle husstander er bedre rustet mot blackouts. Det ble ogsa enighet om & utnytte gyens
naturlige ressurser til stramproduksjon, der det er godt egnet til vann-, sol-, og vindkraft. Det
ble ogsa installert batterier med lagringsmulighet pa 720 kWh som skal sikre elektrisitet til
enhver tid. Samfunnet har ogsa funnet en mate a utnytte overfladig elektrisitet pa, dette skjer
dersom batteriene er fulladet, da kommunale hus blir varmet opp. Ledelsen for prosjektet er fra
gysamfunnet, og det er blitt oppleert fastboende til a operere og vedlikeholde systemet [87]. Isle
of Eigg benytter seg fortsatt av fossile brensler men har en en arlig fornybar energiproduksjon
pa 95% [96].

6.1.2 El Hierro, kanarigyene, Spania

El Hierro er den minste og vestligste av kanarigyene og har en populasjon pa omtrent 11 000
mennesker. @yen har ingen nettilkobling til de andre kanarigyene eller fastlandet. Felles for
kanarigyene er at de er i stor grad avhengig av diesel for elektrisitetsproduksjon, dette gjar at
prisen fluktuerer med oljeprisen. Slik har det ogsa tidligere veert for EI Hierro men den ble i
2015 et unntak fra resten av gygruppen da den produserte 100% fornybar energi over en periode
pa 4 timer. Gjennom et velfungerende kraftsystem med vind- og vannkraft har gyen na en arlig
fornybar energiproduksjon pa 100% [30]. Den installerte effekten er tredelt med vind som star
for omtrent en del, vann for andre delen og diesel for den tredje delen. Dette vil si at gyen har
et dieselkraftverk som ikke lenger er i bruk. Vannkraften pa gyen brukes na i sterst grad som
lagring av overfladig energi i form av vannmagasiner. VVann blir her pumpet opp til vulkankrater
omtrent 800 moh., og benyttes i tider med lite vind. Prosjektet er finansiert av det spanske
kraftselskapet Endesa, de spanske myndighetene og the Canary Institute of Technology. Det
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planlegges na et skifte fra tradisjonelle biler til elektriske biler pa gyen mot et mal om

baerekraftig transport.

6.1.3 Marble Bar og Nullagine, Australia

Marble Bar og Nullagine er to avsidesliggende byer i Australia uten tilkobling til starre nett.
Med en samlet befolkning pa 600 ble stramforsyningen til byene frem til 2008 drevet av diesel
som energikilde. Som et forskningsprosjekt bestemte stremleverandgren Horizon Power seg for
a inkorporere fornybar energi inn i stramnettet. Dette ble gjort ved & implementere solceller,

som verdens farste til & kombinere de to energikildene til stramproduksjon [97].

Det ble ogsa samtidig installert svinghjul med 500 kVA lagringskapasitet som energilager for
byene [98]. Etter 2008 har byene opplevd at nettet har blitt mer stabilt og de har blitt anerkjent
som ledende innenfor integreringen av fornybar energi til nettet. Totalt sett star byene ogsa mer
gkonomisk stabilt der de ikke lengre er like avhengige av varierende og gkende oljepriser. |
2015 kom 30 prosent av arlig elektrisitetsproduksjon fra solceller og resterende fra diesel.

Finansieringen for prosjektet stod Australske myndigheter og stremleverandgren for [30].

6.2 Mikronett | Norge

| Norge finnes det noen mikronett, her ses det pa hvordan og hvorfor disse har blitt etablert.
Forskningsprosjekt som disse over skal vare en driver for andre samfunn som er avhengige av
diesel til stramproduksjon mot en overgang til fornybare mikronett eller for mer fornybare
energi til nettet generelt. Det er ogsa stadig flere statlige og private aksjonaerer som er villige

til & investere i slike prosjekt.

Tabell 8: Oversikt over forskjellige mikronett i Norge.

Installert effekt Gjennomshnittlig arlig andel
Lokasjon Produksjonsteknologier Energilagrinsmuligheter fornybar energi produsert av
[kw] e
totalproduksjon [%]
Utsira, Rogaland Vindkraft Tidligere hydrogen 1200 100
< ; Batteri - 540 kWh, -
Byneset, Trondheim Solkraft, vindkraft hydrogen - 3000 kWh 305 100
Skagerak Arena, Skien Solkraft Batteri - 1 MWh 700° 100
Givaer® Dieselaggragat 158 0

a: 80 kWp solceller og 225 kW vindturbinen, b: 700 kWp solceller, c: Beskrivelsen av mikronettet i 7.3 og 7.4.
6.2.1 Utsira

Utsira en er kommune og en gy i Rogaland fylke med et innbyggertall pa omtrent 200 personer
med sjokabel fra Karmgy. | 2004 gikk Norsk Hydro inn pa gyen om et forskningsprosjekt med

to vindmgller og et hydrogenanlegg. Utsira og Hydro fikk mye internasjonal oppmerksomhet
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og ble verdens farste anlegg som kombinerte vind og hydrogen. Prosjektet var ogsa det farste i

verden som utnyttet hydrogen til produksjon av elektrisitet til husstander [99].

Vindmgllene ble i 2011 kjgpt av Solvind Prosjekt AS og er staende der hydrogen anlegget har
blitt fjernet fra Utsira [100]. Overfladig elektrisitet fra vindmgllene gar til Haugaland Kraft som
eier sjgkabelen til Utsira.

6.2.2 Byneset

Enova gjorde gjennom sitt prosjekt pilot-E en befaring av omradet Byneset i Trondheim der
malet er & gjare to bondegarder selvforsynte med fornybar energi. Over en periode pa 2 ar skal
bonden vere frakoblet starre nett og veere forsynt gjennom solceller, vindmglle, batteri og
hydrogenanlegg. Solcellene har en beregnet effekt pad 80 kWp [101], og installert effekt pa
vindmgllen er 225 kW [102]. Produksjons teknologiene som er installert er estimert til a
produsere mer enn arlig forbruk for garden, dette vil ga til hydrogenproduksjon. Batteriet har
en lagringskapasitet pa 540 kWh, og hydrogen-anlegget har en lagringskapasitet pa 3000 kwh.
Dette vil si at det totale lagringspotensiale kan dekke forbruket i 5-8 dager [103].

Prosjektet er underveis og skal bevise at fornybare mikronett er et gunstig og miljgbevisst

alternativ til utbygging av sjgkabler og bruk av dieselaggregat [104].

6.2.3 Skagerak arena

Skagerak Energilab, med stgtte fra blant annet Enova, har apnet for et stort solcelleprosjekt pa
hjemmebanen til Odd fotballklubb. Prosjektet er i stor grad et demonstrasjonsanlegg for
teknologier tilknyttet smartnett. Anlegget skal benytte seg av taket pa arenaen til
stramproduksjon gjennom solceller med en beregnet effekt pa 700 kWp [105]. Solcellene skal
vaere koblet til et batteri med kapasitet pA 1 MWh. Dette skal jevne ut den store lasten pa
kampdager og treninger da belysningen blir slatt pd. Utenom dette skal solcellene levere

elektrisitet til boliger i neerheten [106].
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7. Planlegging av et mikronett pa Giveer

7.1 Bakgrunnsinformasjon
7.1.1 Malsetting

Malsetningen i denne delen av oppgaven er at det skal simuleres stramforsyning for
gysamfunnet Givar i Bodg. Lagsningen skal vaere mer miljgbevisst enn eksisterende forsyning
og ogsa mer gkonomisk lgnnsomt enn andre alternativer. Det utforskes og modelleres
produksjons- og lagringsteknologier og samspillet mellom disse i en simulasjon ned pa

timesniva. Det er tatt i bruk reelle vind- og solinnstralingsdata og stramforbruket av gyen.

7.1.2 Valg av data

Vind- og temperaturdata ble lastet ned fra Norsk Klimaservicesenter [107], der vinddata er
middelvinden de siste 10 min fer observasjonstiden. Naermest malestasjon er Helligver
SN82410, en gy rundt 17 km lengre nord. Begge gyene har dpent hav rundt seg og klassifiseres
med nesten lik arsmiddelvind, noe som er bra nok for lgsning av oppgaven. Forbruksdata er
loggfert stremproduksjon av aggregatene pa gyen, data tilgjengelig var fra 2017-2019 tilsendt
fra Nordlandsnett [108]. | simulasjonen ble det valgt ut aret 2017 for vinddata ettersom disse
hadde minst feil og manglende data i forhold til andre ar. Forbruksdata ble valgt fra samme ar.
For solinnstralingsdata ble det brukt PVGIS, et programverktgy som ved bruk av kalkulasjoner
og satellittbilder beregner energien fra solinnstralingen for gitt koordinater [109]. De nyeste
dataene var fra aret 2016. Dermed ble det valgt a bruke Typical Meteorological Year verktayet
som tar data fra manedene med verdier som er mest typisk fra en 10 ars periode fra 2005 til
2016.

7.1.3 Tidligere studie

Under arbeidet med & planlegge et fornybart mikronett pa Giveer ble det funnet en tidligere
masteroppgave skrevet av Mariell Hermansen i 2017. Her ble det brukt
simuleringsprogrammet Homer Energy for a utforske 3 forskjellige alternativer
konfigurasjoner for dimensjonering av mikronettet. Alternativene bruker blant annet
produksjonsteknologier som vind- og solenergi, aggregat og kombinert varme- og kraftverk
ved bruk av gassturbin. I tillegg er lasten i forskjellig andel i alternativene simulert som
flyttbar og fleksibel. | var oppgave var malet a dimensjonere og simulere fra grunnen av, og
svarene ble dermed ulik masteroppgaven. Likevel var det spennende og lese litt av resultatene

kommet fram her.
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7.2 Kort om Giveer

Figur 15: Giveer og Husgya sett fra luften. Copyright Lars Westvig [110]

Giveer er en gygruppe vest for Bode i Nordland fylke (Figur 16). @yen har 15 fastboende der
bosettingen er pa Husgya (Figur 15) og hovednzringen til gyen er fiske. Det befinner seg ogsa
gardsdrift med sauer og noen andre husdyr. Med en hurtigbatforbindelse til Bodg ankommer
det ogsa turister til gya. Dette er den eneste forbindelsen gysamfunnet har med fastlandet. Uten

tilkobling til overfaringsnettet star to dieselaggregat for stremproduksjonen pa Giveer.
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Figur 16: Plassering av Giveer i Norge [111]
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7.3 Stramforbruket pa gyen

7.3.1 Eksisterende installasjoner

@yen har 7 helars husstander som er i form av boliger og et rekkehus, 6 hytter/fritidsbygg, 3
brygger, skole, grendehus, bedehus, teleanlegg og avsaltingsanlegg/vannverk rundt 11 naust og
8 driftsbygninger for fiske [112] [113]. Vedlegg 1 tilsendt fra Nordlandsnett viser oss at ikke

naust og alle driftsbygninger har innlagt strem.

Som nevnt har bygningene og installasjoner ingen stramforsyning fra fastland. Nordlandsnett
har leveringsplikt i omrade og har valgt a lgse forsyningen ved a bruke to aggregat, pa 72 kVA
0g pa 120 kVA, som gir en samlet installert effekt pa 158 kW. Dataene fra begge er samlet til
en felles graf i Figur 17. Det ble observert at ikke begge aggregatene kjares pa likt, men at det
byttes pa stremproduksjon mellom disse. En god grunn til dette er at det ene kan brukes som
reserve enkelte dager pa grunn av vedlikehold, mens hovedgrunnen er ettersparselen for energi.
Nar lasten blir hgy for det pd 72 kVA brukes aggregatet pa 120 kVA [113]. Stremmen leveres
fra aggregatene via AC 230V linjer til bygninger og fasiliteter, visualisert i Figur 26 i vedlegg.

7.3.2 Forbruksdata og last analyse

Stremproduksjonen av aggregatene anses som lik forbruket og lasten pa mikronettet. Fra
dataene far en informasjon angaende daglig og ukentlig variasjoner, samt i sesonger og maneder
gjennom éaret. Grafene gjor dette enkelt & visualisere. A forsté lastene i mikronettet er viktig i
forhold til planleggingen av energiforsyningene, spesielt nar forsyningen skjer av
produksjonsteknologier som bruker fornybare energikilder, som ikke alltid er tilgjengelig etter

behov.
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Figur 17: Stremforbruket og temperatur pa Giver i timesopplgsning gjennom aret 2017.

| 2017 hadde Giveer et totalt arlig forbruk pa nesten 228 000 kWh der hgyeste toppverdi var 58
kW i slutten av &ret. Arene 2018 og 2019 hadde et arlig forbruk pa 219 000 og 211 000 kWh,
noe som viser at forbruket i 2017 er relativt normalt. De forskjellige effekttoppene i
forbrukskurven skyldes primart to ting; temperatur og antall personer/forbrukere tilstede.

Forbrukskurven samt effektopper er ogsa tilnaermet lik arene 2018 og 2019 i Figur 27 i vedlegg.

Giveer ligger i polarsirkelen der klimaet generelt er kaldt. Temperaturen ligger i gjennomsnittet
pa rundt 6° C, der det er kaldt om vinteren og ikke betydelig varmt om sommeren. | Figur 17,
spesielt fra oktober til mai, ser en at synkende temperaturen arsaker at forbruket gker. Grunnen
som er nevnt i kapittel 3.7 og a se i Tabell 2, er at elektrisk oppvarming star for over halvparten
av stremforbruket i hjemmet. Pa Giveer bruker helars husstandene elektrisitet til oppvarming
ved bruk av varmepumper [113]. Dersom en betrakter husholdningene pa Giveer likt som en
vanlig norsk husholdning med tall fra Tabell 2, resulterer dette i rundt 67 000 - 100 000
kWh/aret, tilnaermet en tredjedel av det arlige forbruket.

Antall forbrukere gker nar besgkende kommer til gyen, blant annet hytteeiere og turister. Dette
er tilfelle i haytider, helger og ferier som pasken (midten av april i 2017), sommerferien og jul.
@kningen i forbruket i disse tider er ogsa synlig i forbruksgrafen i Figur 17.
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Figur 18: Gjennomsnittlig timesverdier av forbruk for aret 2017 samlet til en uke.

Figur 18 visualiserer hvordan forbruket endrer seg gjennom uken. Det er synlig at lasten
forholder seg relativt likt gjennom hele uken, med en jevn gkning fra mandag til lgrdag. Ved a
sammenligne Figur 18 med Figur 2 fra kapittel 3.2, er forskjellen at forbruket pa Giveer ikke
synker i helgene. Arsakene kan veere at energiforbruket fra fiske og gardsdrift ikke stopper i

helgene, og dersom det ikke er tilfelle, sarge besgkende for at lasten gker.
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Figur 19: Gjennomsnittlig timeverdier av forbruk for aret 2017 samlet til en dag.

| bade Figur 18 og Figur 19 er den daglige variasjonen i forbruket visualisert. Svingningen i
kurven samt effekttopper har like tidspunkt som resten av Norge, beskrevet i kapittel 3.6, pa
morgenen og kvelden. Forskjellen er at effekttoppene er hgyere pa kvelden enn pa morgenen,
noe som er omvendt i kurven for hele Norge (Figur 1).
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Figur 20: Gjennomsnittlig timeverdier av forbruk for aret 2017 samlet til en dag for hver sesong.

Som allerede i a se i Figur 17 er forbruket forskjellig gjennom arstidene. Gjennomsnittlige dager
for sesongene er a se i Figur 20. Var tilsvarer manedene mars, april og mai, sommer tilsvarer
juni, juli og august, hgst tilsvarer september, oktober og november, og vinter tilsvarer desember,
januar og februar. Med flere forbrukere til stede om sommeren blir forbrukskurven naerme likt

den for hgsten, selv om arstiden krever mer oppvarming pa grunn av lavere temperaturer.

Uten mer detaljert informasjon angaende stremforbruket pa grunn av personvernhensyn er det
vanskelig a gjengi hvilke, nar og starrelsen pa laster som konstant er til stede, og som ikke er
fleksible eller flyttbare. Det ble likevel forsgkt a finne ut av om vannverket brukt til avsalting
og vannforsyning er en stor last. Arlig bruker anlegget rundt 25 000 kWh [114] der forbruket
gar opp om sommeren, og ned om vinteren. Noe som henger sammen med blant annet
temperaturen pa vannet og i luften, og ikke minst med antall forbrukere som med tilreisende
gar opp om sommeren. Denne lasten er dermed ikke ubetydelig, men kan regnes som en

fleksibel last, ettersom vannet lagres i tank.

For a utfgre kraftbalansen enklest mulig, ville en styrt forbrukskurven lik tilgjengelig energi.
Far a fa dette til med fornybare energikilder innebzare det & undersgke om befolkningen pa
Giveer er villig til a flytte laster til andre tidspunkt, og gjerne ogsa smart styre fleksible laster
som oppvarming i forhold til produksjon. For eksempel at en helst vasker klaer nar det blaser

mye eller nar solenergi er tilgjengelig.
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7.3.3 Kostnader for eksisterende stramforsyning

Dieselaggregatene pa gyen har et arlig drivstoff forbruk pa rundt 74 000 liter. Dette er en
kostnad pa 824 000 NOK/ar inkludert frakt, mva. og CO: avgifter. Stremprisen for
energiforsyningen ved bruk av dieselaggregatene blir teoretisk rundt 3,60 NOK/kWh, inkludert
frakt og mva., hgyere enn normalt i Norge, som er rundt 1,00 NOK/kWh inkludert avgifter og
nettleie. [115] Tallene er a finne i Tabell 16 i vedlegg.

7.3.2 Framtidig forbruk

Det framtidige forbruket pa gyen vil bli mest styrt av hvor stor befolkningen er, og av nye
installasjoner og generelt hvilken utvikling gyen har. Gjennom arene 2017 til 2019 synker det
arlige forbruket, noe som kan veere tilfelle pa grunn av mindre besgkende, energieffektivisering
og/eller en kombinasjon av flere variabler. I Norge gker mest sannsynlig forbrukt mot framtiden
som beskrevet i kapittel 3.6. For & vite mer om det fremtidige forbruket pa gyen burde det bli
gjort kundeundersgkelser angaende fraflytting og planlagte utbygginger, bade bygninger og

elektroniske apparater og installasjoner.

7.4 Ressursanalyse

Det er en rekke grunner til at det i denne oppgaven har blitt valgt & prioritere vind- og solkraft
som energikilder. Farst og fremst er det gnskelig med en overgang til et fornybart mikronett.
En fellesnevner for noen av de andre energikildene er transport av energiressurser som i seg
selv er ressurskrevende. En annen grunn er at naturlige forutsetningene ikke er til stede eller at

energiproduksjon fra disse ikke er tilstrekkelig.

7.4.1 Dieselaggregat

Aggregat som strgmforsyning er avhengig av transport av diesel, og svingninger i oljeprisen
kan fare til store kostnader. Klimagassutslipp er ogsa et viktig aspekt, der det er gnskelig a
benytte seg av mindre fossile brensler. Dersom et av de eksisterende dieselaggregat blir staende
stasjonert pa gyen kan det fungere som sikkerhet for & supplementere energi i tider med lite
vind og sol, og dersom energi lagringsmuligheter ikke er tilstrekkelig. For & gjer bruk av
aggregat mer miljgvennlig kan petroleumsdiesel erstattes med biodiesel. Energimengden i
drivstoffet er lavere og vil ogsa har en hgyere literpris.

7.4.2 Gassturbin
Biogass regnes som miljgvennlig energikilde, men ma ogsa leveres eller produseres lokalt. Med

animalsk avfall fra fiske, sauer og husdyr til stede pa gyen kan biogass produseres lokalt, men
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om mengden tilgjengelig er tilstrekkelig, noe som er lite sannsynlig i forhold til antall dyr,
krever malinger og undersgkelser. Smaskala energi- og varmeproduksjon kan vere aktuelt
dersom avfallet ikke har en annen funksjon pa gyen, og dersom det er lgnnsomt.

7.4.4 VVannkraft

Det er liten hgydeforskjell pa gyen og dermed ingen vannkraftpotensialer.

7.4.5 Vindkraft

Som a se i Figur 3 har Norge generelt gode vindressurser pa vestkysten. Giveer er for det meste
omringet av sjg der vinden har minimalt med hindring som kan skape turbulens (Figur 16).
@yen har ifglge NVE vindatlas en arsmiddelvind pa 8,0-8,5 m/s i 80 m hgyde [58] som viser
til gode forhold for vindkraftproduksjon. Som & se i Figur 23, blaser det mest om vinteren og

minst om sommeren.

7.4.6 Solenergi

Giveer har en gjennomsnittlig solinnstraling pa 2,18 kwWh/m? per dag (Tabell 17 i vedlegg).
Innstralingen er svert liten om vinteren og betydelig hgyere om sommeren (Tabell 17 i vedlegg
og Figur 24). Ettersom kaldt klima og temperatur gker effektiviteten til solceller, ses det pa
Givaer som relativt gode forhold for solenergi, selv med lite innstraling. Beliggenhet i
polarsirkelen gir midnattssol om sommeren som betyr at det kan produseres stram ogsa pa

natten.

7.4.7 Bglgekraft

Giver ligger i et omrade med lite baglge-ressurser sett i europeisk sammenheng (Figur 8).
Balgekraft er et alternativ for avsidesliggende gysamfunn, men slik som status for teknologiene
er per dags dato, er det mindre gunstig enn kraftverk for andre energikilder. Teknologiene for
balgekraft ssmmenlignes med startfasen til vindkraft der det ikke var gunstig, men har i senere
tid blitt billigere og bedre egnet til kommersiell bruk. Dermed kan forskningsprosjekt som

inneberer bglgekraft gjgre denne prosessen hurtigere.

7.4.8 Tidevannskraft

Giveer ligger sgr for Lofoten som har gode forhold for tidevannskraft. Som nevnt i kapittel
5.3.8, er det ofte lite aktuelt & bygge ut tidevannsanlegg pa eyer uten sund. Beregnet
tidevannsforskjell for Giveer er ifglge Kartverket [116] omtrent 2 m fra lav- til hgyvann som er

for lite hgydeforskjell for et demnings basert kraftverk. Forskningsprosjekter kan vaere aktuelt
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for Givaer, men det er dessuten uvisst om gyen har godt tidevanns potensiale uten videre

undersgkelser og lokale malinger.

7.4.9 Bioenergi
Biomasse kan enten produseres selv eller bli transport til gyen. Likt som beskrevet i kapittel
7.4.2 ma det undersgkes mengden tilgjengelig. Modul starrelsen pa et bioenergikraftverk har

en minste verdi pa 1000 kW (Tabell 4). Bioenergi pa gyen ses pa som lite aktuelt.

7.4.10 Geotermisk

Geotermisk energi til elektrisitetsproduksjon, dyp geotermisk energi krever seismisk- eller
vulkansk aktivitet. Ettersom det ikke er noe av dette Norge, ses dette pa som uaktuelt. Grunn
geotermisk energi til oppvarmingsformal er ikke uaktuelt, men grunnet darlig kartlagt
potensiale blir dette utelukket videre.

7.4.11 Energilagring

For a forsyne mikronettet med stream nar de fornybare energikildene ikke er tilstrekkelig blir
det tatt i bruk lagringsmulighet i form av batterier ettersom disse uten store tiltak kan installeres
i infrastrukturen. Ved a se pa Figur 10 kan starrelsen tilpasses etter behov og lagret energi kan
fort forsyne nettet. 1 forhold til andre batterier er litium-ion valgt ettersom energi- og
effekttetthet er sveert hey (Tabell 6), og utladnings dybden er opp mot 100 %.

7.5 Valg av komponenter
7.5.1 Vindturbin

Ut ifra lokasjonens vindressurser er det valgt en klasse 11 vindturbin. Med et forbruk pa 228 000
kWh og en kapasitetsfaktor pa 0,3 for vindturbiner i Norge, ble det ved bruk av Formel 1 og 2
regnet fram til at mikronettet trenger rundt 90 kW installert effekt uavhengig av sesong. Med
hensikt til dimensjonering av mikronettet der flere turbiner blir brukt, ble valget av turbin av
typen Aeolos-H med 50 kW nominell effekt. Turbinens spesifikasjoner som er brukt til
dimensjonering og i simulasjonen vises i Tabell 9. Dessuten er turbinen uten gir, og generatoren
drives direkte fra rotasjonen av bladene som har mekanisk pitch-kontroll. I tillegg har den
diverse sikkerhetssystem med hydrauliske bremser og rotor-las, og ogsa aktiv yaw-kontroll.
[117] Effektivitet »# for hele turbinen, som viser til hvor mye av energi i vinden som blaser
gjennom som blir til stram, er satt til 30 % med hensyn til generatorens effektivitet og Betz-
lov, omtalt i kapittel 5.3.4.
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Tabell 9: Spesifikasjoner for vindturbinen Aeolos-H 50kW. [117]

Nominell effekt 50 kw
Max effekt 55 kW
o :i::: Rotor diameter 18 m
Nacelle-hgyde, z 30m
Sweapt area, 4, 254,3 m’
Effekttetthet, P, 196,62 W/m’
Cut-in, V4 2,5m/s
- Nominell, V, 9,5 m/s
= Cut-out, V, 25 m/s
- Effektiviteten til generator 90 %
Spenning 360 VAC / 540 VDC
Levetid 20 ar
Vekt 6800 kg

Som nevnt tidligere er det et sveert lite til intet marked for sma vindturbiner i Norge. Dette gjar
at disse ma importeres gjennom utenlandske selskaper. Ifglge IRENA var prisen for en sma
skala vindturbin samt installasjon pa 3 100 - 4 400 USD/KW i 2014 [118]. En 50 kW vindturbin
har dermed en kostnad pa 1 481 800 - 2 103 200 NOK med valutakurs pa 9,56 NOK/USD
(12.06.2020).

Prisen for en Aeolos 50 KW vindturbin i Storbritannia ligger pa 37,459.20 GBP [119]. Dette
tilsvarer 452 133 NOK med en valutakurs pa 12,07 NOK/GBP (12.06.2020). Ettersom at tallene
fra IRENA er fra 2014 kan forskjellen i prisen fra Aeolos 50 KW vare forklart med et starre
marked som resulterer i billigere priser. Det er ogsa viktig & papeke at IRENA-prisene er

installerte vindturbiner med alle kostnader dekket.

Med tanke pa at Giveer er en gy uten vei og transportering kan bli vanskelig vil
installasjonskostnadene bli relativt hgye. Med importering av vindmglle grunnet lite marked i
Norge vil kostnadene igjen gke. Med dette i betraktning er det valgt en totalpris for vindturbinen
pa 1 600 000 NOK.

7.5.2 Solceller

Solcellepanelet som blir brukt i simulasjonen er fra produsenten Yingli Solar av typen YGE 60
cell series 2 YL295P-29b (1500V) med 295 Wp under STC [120].
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Tabell 10: Spesifikasjoner for YGE 60 cell series 2 [120].

STC 0,295 kWp
Effektivitet, n 19,6 %
Lengde m/ kant 1650 mm
Bredde m/ kant 992 mm
Hayde 35 mm
Areal, A p, 1,52 m’
Vekt 18,5 kg
Levetid 25 ar

| 2019 var falge IRENA kostnadene for solceller installert i Europa til bruk i boliger pa 1600-
2500 USD/KW [121]. Dette tilsvarer 15 296 - 23 900 NOK/KW (12.06.2020). Ved a
sammenligne dette med kostnadene gitt fra norske forhandlere ble det valgt en pris pa 18 000
NOK/KW. Pris per panel, inkludert installasjon, blir dermed 5 310 NOK.

7.5.3 Batteri

For & lagre energi i mikronettet ble det valgt a bruke Tesla Powerwall som har en pris pa 81
100 NOK, og en installasjonskostnad pa 10 400 - 31 100 NOK [122]. Valgt total kostnad er
dermed 100 000 NOK per batteri. Batteriet har innebygd omformer som tar imot strem fra for
eksempel solceller eller direkte fra nettet. De er skalerbare til opptil 10 stykk sammenkoblet,

og taler a sta ute og inne i temperatur fra -20 til 50°C. Spesifikasjoner er vist i Tabell 11.

Tabell 11: Spesifikasjoner for Tesla Powerwall [123]

AC spenning (nominell) 230V
Frekvens 50 hz
Intern batterispenning, V', 50V
Total energi 14 kWh
Total kapasitet 280 Ah
Utnyttbar energi 13,5 kWh
Nyttekapasitet 270 Ah
Utladningsdybde, DOD 96,4 %
Ladestram, P y_charge 3,68 kW
Strgém kontinuerlig, P p_gischarge 5 kw
Vekt 125 kg
Garanti/antatt levetid 10 ar

63



7.6 Formler og kalkulasjoner brukt til dimensjonering og
simulering

For & finne ut hvor mye energi en kan produsere fra vinden og solinnstralingen pa Giveer er det
tatt flere kalkulasjoner. Kalkulasjonene er diverse formler som bruker timesverdier fra lasten,
vindhastighet og solinnstralingen, sammen med spesifikasjoner for vindturbiner, solcellepanel

og batteri fra produsentene.

7.6.1 Energi fra vind

Malestasjonen hvor vinddata ble hentet fra maler kun vindhastigheten i en hgyde pa 10 m over
bakken. Kommersielle vindturbiner er som regel hayere enn dette, og ettersom vindstyrken gker
med hgyden, er det nyttig & utfare hgydekorreksjon for verdiene. Til dette kan en bruke ulike

formler, som power-law eller log-law.

Power-law, som vist i Formel 7, tar nytte av en vindskjeer koeffisient 5’ som regnes ut ved a ha

verdier for vindhastigheten ui1 og uiz fra to forskjellige referanse hgyder zi1 og zi».

b’ = In(uirlui2)/In(zia/Zi2)

Formel 6: Omskrevet power-law (Formel 7) med hensyn til 5’ [124].

Vindskjeer koeffisienten kalkuleres for hver av verdiene i valgt tidsopplgsning og brukes videre
i Formel 7 for & kalkulere korresponderende hastighet u, for gnsket nacelle-hgyde z, der uiy er

vindhastigheten for hgyde zi:.

Uz = Uin(2/zin)"

Formel 7: Power-law [124].

Denne metoden er svert ngyaktig ettersom den kalkulerer en egen 4’ for hver timeverdi. | fglge
Twidell & Weir [124] er det ofte nevnt at 5’ for “ikke-fjellete” lokasjoner er 1/7 = 0,14, og at
gode lokasjoner for vindkraftproduksjon har sma verdier for 5’ for & unnga forandringer i
innkommende vindhastighet pa turbinbladene, og hgy gjennomsnittlig vindhastighet. Likevel
burde den brukes med forsiktighet der z > 50 m, ettersom gkningen i vindhastigheten avtar

eksponentielt med hgyden.

Dataene som ble funnet og brukt i oppgaven hadde kun vindhastigheter malt fra én hgyde. Det
ble derfor brukt log-law, vist i Formel 8 [125], som kalkulere vindhastigheten u, ved a anvende
en ruhetslengde, roughness length, zo, gitt terrenget i omgivelsene. Tabell 18 i vedlegg viser
forskjellige ruhetslengder.
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Uz = Uzi IN(2/20)/In(zi/20)
Energien E i luften som stremmer per tidsenhet gjennom en tenkt flate (turbinbladene) er gitt
ved Formel 9 [126]:

E=%mu?=%(Aup)u?®="%Apu’
Formelen viser m som massen av luften som passere en tenkt flate A i en hastighet v med
lufttettheten p gitt 1,23 kg/m®ved havoverflaten. Effekt P fra selve vinden er det samme som
energi E per tidsenhet. Effekten i vinden gjennom et areal, effekttetthet med benevning W/m?,

er gitt ved Formel 10 [127]:

Pw =% p-u®
Det legges merke til at effekttettheten er proporsjonal med hastigheten av vinden i tredje potens.
Om vinden da gker, vil effekten gke betydelig. Derimot fglger vindturbiner samt generator mer
spesifikke formler for effekt. Ettersom ikke alle turbiner har like spesifikasjoner og kun
produserer i en gitt vindhastighet, blir formlene for effekttetthet Pw, med benevning KW/m?,

som presentert under:

Pw=0, U < Ui
Pw = au® - bPy, Ui < U< Ur
Pw = Pr, Ur < U < Uco
Pw=0, U > Uco

Formel 11, 12, 13, 14 [128]

der a = Pr /(U - uei®), b = uei® /(U - ue®), Pr er nominelle effekttetthet, uci, Uco, 0Q Ur €r
henholdsvis cut-in, cut-out og nominell vindhastighet for vindturbinen som beskrevet i kapittel

5.3.5 [128].

4P

Figur 21: Effektuttak fra en vindturbin.
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Det faktiske effektuttaket Pwing i watt-timer tilgjengelig fra en vindturbin er gitt ved Formel 15
[128] presentert under:

Pwind = Pw AW71
der Ay er total swept area; det totale arealet turbinbladene sveiper, og # er effektiviteten til en

vindturbinen, generator og tilhgrende konvertere [128].

7.6.2 Energi fra solinnstraling

Solinnstraling pa et skrastilt plan, for eksempel et solcellepanel, er gitt ved Formel 16 presentert

under:

IT=IbRo+ lgRa+ (Ih + lg)Rr
der Ip og lq er direkte normal og diffust solinnstraling, Ry, Rq 0g Rr er henholdsuvis tilt faktorer
for direkte normal, diffust og reflektert deler av innstralingen. It avhenger av posisjonen til
solen i forhold til horisonten, som har bade arlige, manedlige, daglige variasjoner. Timelig
effektuttak Psi watt-timer for et solcellepanel med areal Apy, innstralingen It er gitt i Formel
17:

Ps = lt#n Apy
der 7 er system effektiviteten, avhengig av teknologien i panelet, temperatur og diverse fysiske

egenskaper beskrevet i 5.3.6, og gitt i Formel 18 [128]:

1= 1m 1pcP
der modul effektiviteten nm er gitt i Formel 19 [128]:

nm =nr(1-B (Te-Tr))
der nr er panelets referanse effektivitet, #pc er power conditioning efficiency, Ps er
pakningsfaktoren, g er array efficiency temperature coefficient, T, er referansetemperaturen for

celle-effektiviteten og T¢ er temperaturen i gyeblikket.

7.7 Dimensjonering av energiforsyningen

For & bestemme antall vindturbiner, solceller og kapasiteten til batteriet i mikronettet brukes
det i denne oppgaven en algoritme med Formel 20-28 hentet fra A Simple Sizing Algorithm for
Stand-Alone PV/Wind/Battery Hybrid Microgrids [129].
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7.7.1 Formler for algoritmen
For at batteriet som blir brukt til lagring av overfladig energi skal fungere for & forsyne nettet
kalkuleres batteriets ladetilstand, state of charge, forkortet til SOC, for hvert gyeblikk t fra
tidsperiode [to, tr] gitt Formel 20:

SOC(t) = SOC(t — 1) + (NwindPwind(t) + NpvPs(2) — PL(t)) / VuCo
der P.(t) er ettersparselen av elektrisk energi, lasten, i mikronettet i gyeblikket t, Vy er
spenningen til batteriet, Cp er batteribankens kapasitet, og Nwind 0g Npv er antall vindturbiner og
PV. Puind(t) og Ps(t) er gitt i Formel 15 og 17, men na for gyeblikk t.

Selv om forbruket og laster i mikronettet ble undersgkt i kapittel 7.3, fungere disse som en felles

last P, i bade algoritmen og simulasjonene.

Nar Nwind - Pwind(t) + Npv - Ps(t) > P (t), vil energi produsert fra vindturbinen og PV overskride
lasten i mikronettet, og batterier lades. Nar derimot Nwind - Pwind(t) + Npv - Ps(t) < Pi(t), er ikke
produksjonen tilstrekkelig, og lagret energi i batteriet blir brukt til forsyning. Den simplifiserte

kalkulasjonen tar ikke forbehold til effektiviteten til ladning og utladning av batteriet.

For & sgrge for best ytelse fra batteriet burde SOC hver tidsperiode veere tilbake i samme

ladetilstand som den begynte i; ellers vil SOC over tid gradvis bli mindre, derfor (Formel 21):

SOC(to) = SOC(tr)

Sammen med Formel 20 gir dette Formel 22:
SOC(tr) = SOC(to) +xi,; (NwindPwind(t) + NevPs(?) — PL(t)) / VuCo
Kombinasjonen av Formel 21 og 22 gir Formel 23:

(NwindPwind(t) + NpvPs(?) — PL(t)) =0
Nar en har bestemt starrelse og antall vindturbiner kan det direkte kalkuleres antall PV panel i
Formel 24:

Npv = (37,4 PL(®) — NwindPwind(t)) / 57, Ps(t)
Etter Nwina 0g Npv er funnet kan det sammen med Puwind(t), Ps(t) og Pv(t) til hver tid t kalkuleres

energistrammen Py(t) inn og ut fra batteriet ved Formel 25:

Pb(t) = NwindPwind(t) + NpvPs(?) — PL(t)
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Resultatene herfra brukes videre for & senere fastsla batterikapasiteten Cp. AEC(t) blir brukt for
a vise hvor mye energi som er ladet i batteriet, kalt tilgjengelig energi kapasitet, til hver tid t, i
Formel 26:

AEC(t) = AEC(to) +517,, Po(t) / Vb
Startverdien AEC(to) settes lik null, som sier at batteriet er tomt i starten, men kan settes til en
hgyere verdi for a overkomme negative verdier for AEC(t) og for & oppfylle Formel 21. Videre
gir formlene at AEC(t) = SOC(t)- Cb. Maksimum- og minimumsverdien, AECmax 0g AEChin,
representerer den stgrste og minste verdien av tilgjengelig energi kapasitet i batteriet i

tidsperioden [to, tr], Formel 27:

AECmax = max (AEC(t)) 0g AECmin = min (AEC(t)), t=11,1t2, - t1.

Ettersom AECnmin ikke skal ha mindre verdi enn null, ma Cp tilfredsstille Formel 28:

Cb > AECmax — AEChin
For a gke batterilevetiden ma en ta hensyn til at mengden energi som stremmer inn og ut ikke
overskride det batteriet taler som ladning Py-charge 0g Utladning Pp-gischarge. Oftest taler batterier
mindre under ladning enn ved utladning. Spesifikasjoner er gitt fra produsenten, som er
innenfor rammene for a gi best batterilevetid. Ved & dimensjonere mikronettet med flere antall
batterier N, blir Formel 29 og 30:

Pb—chargef Pb(t) / Nb, t=1t,t, - t7
Pb-discharge < |Pb(t)| / Np, t=1t,t, - tr
Pb-charge 09 Po-discharge kan ikke overskrides, og dersom det gjares i algoritmen, m& Nb, Nwind

og/eller Npy justeres og verdiene for Pp-charge 0 Ph-discharge leSes om igjen.

En annen faktor som avgjgr starrelsen til C, og sikre best levetid er at batterier har en gitt
utladnings dybde, DOD; depth of discharge, gitt fra produsenten. Dette er mengden kapasitet
som kan utlades angitt i prosent av total kapasitet. C, ma derfor kalkuleres med hensyn til at
ikke all kapasitet kan brukes. Algoritmen som ble fulgt kan vises som et flowchart vist i Figur
22.
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Figur 22: Flowchart fra algoritmen

7.7.2 Inngangsdata i algoritmen

‘,‘// Put out
-\ Ny & Nyjna & Cn_/‘

Algoritmen blir brukt for a se hvordan lasten i mikronettet behgver forskjellige antall

produksjons- og lagringsenheter gjennom sesongene. Det ble derfor brukt timelig gjennomsnitt

samlet til en dag for vindhastigheten og solinnstralingen, likt som for lasten i Figur 20. Figur

23 og Figur 24 viser dette.
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Figur 23: Gjennomsnittlig timeverdier av vindhastigheten samlet til en dag for hver sesong.

Figur 24: Gjennomsnittlig timeverdier av solinnstraling samlet til en dag for hver sesong.

7.7.3 Resultater fra algoritmen

Resultatene og kalkulasjonene fra algoritmen er & se i Tabell 19 i vedlegg. Svarene fra

algoritmen viser at sesongene gir ulik dimensjonering. Det viser seg dermed at varen er den
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mest krevende sesongen, ettersom vind og sol ikke gir tilstrekkelig med energi i forhold til
forbruket. Dette ser en ut fra tallene i Tabell 12 som vises beregnede konfigurasjoner for
sesongene. Resultatene sammenlignes, og det viser seg at hgst og vinter er mindre krevende

enn andre sesonger ettersom vindforholdene er gode.

Tabell 12: Resultater for sesongene fra algoritmen.

Var Sommer Hgst Vinter
Nuing 3 3 1,95 2,4
Npy 68 58 51 100
Cy, [Ah] 903 622 846 531
Ny 3,34 2,30 3,13 1,97

Somen ser i Tabell 12 er ikke Nwing alltid et helt tall. Ettersom dette tallet er verdien som justeres
i algoritmen for & fa Npy mikronettet trenger, matte det for hgsten og vinteren brukes desimaltall

for & fa algoritmen til & fungere. Dette er tilfelle siden dersom
Nwind Zgthl Pwind(t) > Z,f;tl PL(t)

i Formel 24, blir Npy negativ. Og dersom Nuwind er for lite, blir pa grunn av lite solinnstraling
Npv urealistisk hayt. | Figur 25 er en visualisering av SOC til batteriene i sesongene. Disse

viser ogsa at Formel 21 er oppfylt.
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Figur 25: SOC til batteriet i sesongene. @verst fra venstre var og sommer, nederst fra venstre hgst og vinter.
Resultatene fra algoritmen er sa brukt videre i simulasjonen i kapittel 7.8.
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7.8 Simulering
7.8.1 Tekniske aspekter

Som nevnt i kapittel 5.5.5.1 er AC-mikronett godt egnet til omrader som har eksisterende AC-
infrastruktur, slik tilfellet er pa Giveer. Dette gjer at store deler av det eksisterende systemet kan
benyttes selv med integreringen av fornybare energiteknologier. Tilknytningspunkt for den nye

forsyningen blir enklest a utfare der eksisterende aggregat har sin tilkobling i dag.

Ved installering av vindturbiner vil det kreve bade likeretter og vekselretter for 4 jevne ut
spenningen og frekvensen generert. PV vil kreve en vekselretter fgr produksjons- og
lagringsenheter kobles til AC-bussen. Batteriet, Tesla Powerwall, har innebygd vekselretter, og
PV kan ogsa kobles direkte til denne. Effektiviteten til konvertere (omformere, transformatorer
og like- og vekselrettere) er for simplifisering ikke tatt med i simulasjonen. Dagens konvertere
bruker teknologi som resulterer i veldig lite tap av energi. Energien i form av strem som blir
tapt er hovedsakelig varme, noen som igjen kan blir brukt som restvarme til oppvarming dersom

det er av betydelig mengde, og energien er dermed ikke tapt.

7.8.2 Resultater fra simuleringen

Simuleringen ble gjort i Microsoft Excel og er delvis lik noen av kalkulasjonene brukt i
algoritmen. Ulikt her er at simuleringen tar for seg time for time i hele aret, og ikke beregner
en egnet dimensjonering ut fra lasten. SOC(to) er satt til 100% ved begynnelsen av aret.
Simulasjonen brukes ogsa for a beregne kostnadene for ulike konfigurasjoner. Det ble farst
utforsket hvordan dimensjoneringen gitt fra algoritmen fungerer for hele aret. Det viser seg at
energien produsert over hele aret dekker forbruket for hele aret, men at det i realiteten ikke er
tilstrekkelig for alle timene. Det er dermed lagringskapasitet som mangler.

Problemet her blir hovedsakelig at det er flere timer i strekk uten tilstrekkelig med vind og sol,
som resulterer i at batteriene tappes sveert hurtig. Andre timer eller perioder er batteriet fulladet,
og overfladig energi gar tapt. Dette er ofte mye energi om gangen, gjerne om hgsten og vinteren
der det blaser betydelig. For a lagre energien til et senere tidspunkt, gjerne en annen sesong
med en perioder med underskudd, kreves det ekstremt stor batterikapasitet, noe som ikke ble
kostnadseffektivt. Kostnadene er videre beskrevet i kapittel 7.8.3. Ettersom algoritmen brukt til
dimensjonering kun bruker gjennomsnittsverdier, legges det her ikke merke til om noen timer

i strekk for eksempel ikke har vind.
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En utvei fra problemet som beskrevet i kapittel 7.3.2, er at lasten kan flyttes i forhold til energi
tilgjengelig. Flyttbar og fleksible laster i hjemmet, beskrevet i kapittel 3.6, utgjar en stor andel
av forbruket. Ved a bade energieffektivisere hus og hytter samt & smart styre flyttbare og

fleksible laster kan problemet nevnt i forrige avsnitt lgses til en viss grad.

| simulasjonen var praver vi likevel a finne en konfigurasjon som lgser at energiforsyningen
samsvare med det reelle forbruket. Lgsningen ble dermed a beholde et av dieselaggregatene pa
Giveer, og bruke dette som forsyningen for de timene som har underskudd. Lasningen er dermed
ikke fullt fornybar, men kan blir det dersom en istedenfor petroleumsdiesel bruker biodiesel

som beskrevet i kapittel 7.4.1.

7.8.3 Kostnadsanalyse fra simulering

For a finne den ideelle lgsningen ut fra et gkonomisk perspektiv ble det utforsket en rekke
konfigurasjoner med beregnet kostnad. Her sammenlignes prisen for sjogkabler som
nettilknytning til overferingsnettet, eksisterende forsyning fra dieselaggregat og etableringen
av et fornybart mikronett pa gyen. Kostnadene er beregnet fra arlige kostnader i forhold til
levetiden til produksjons- og lagringsenhetene vist i Tabell 13. Prisen for drivstoff er kalkulert

ved bruk av verdier fra Tabell 16 i vedlegg.

Tabell 13: Kostander for produksjons- og lagringsteknologier i forhold til levetid.

Kapasitet [kW] Pris [NOK] Levetid [ar] Pris per ar [NOK]
Windturbine (Aeolos-H 50 kW) 50 1600000 20 80000
Solar panel (PV) (YGE 60 cell 29b) 0,295 5310 25 212,4
Battery (Tesla Powerwall) 14 100000 10 10000

Farst ble det testet den opprinnelige dimensjoneringen gitt fra algoritme, som er a se til venstre
i Tabell 14. De arlige totale kostnadene (markert i rgdt i Tabell 14) er her betydelig lavere i
motsetning til & kun bruke diesel, henholdsvis 482 108 NOK mot 824 062 NOK.

Tabell 14: Analysering av kostnader for forskjellige konfigurasjoner.

Arlig kostnad [NOK] Energi produsert [kwh) Arlig kostnad [NOK] Energi produsert [kWh]
Noying 3 240000 217618 Nying 3 240000 217618
Npy 68 14443 16208 Npy 146 31010 34799

Ng, 4 40000 - Ny 2 20000

Total: 294443 233825 Total: 291010 252416
Drivstoff [L]: 16815 187665 52097 Drivstoff [L]: 15930 177789 49355
Total: 482108 285922 Total: 468800 301772
Total last: 228764 Total last: 228764
Energi som gar tapt: 57158 Energi som gar tapt: 73007

For a finne den mest kostnadseffektive lgsningen ved bruk av bade fornybare energikilder og

diesel, ble diverse konfigurasjoner utforsket, vist i Tabell 20 i vedlegg. Svaret blir som vist til
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hagyre i Tabell 14; 3 vindturbiner, 146 solceller og 2 batterier. Totalt produsere mikronettet 301
772 kWh arlig, hvorav 49 355 kWh er produsert fra dieselaggregat og 252 416 kWh av vind-
og solenergi. Energi fra vind- og solenergi som er overfladig, og som gar tapt, er her 73 007
kWh. Lgsningen ha installert 150 kW vindkraft, 43 kW solceller 28 kWh batteri og et aggregat
pa rundt 50-60 kW.

Hvordan batteriene tappes og lades i de forskjellige sesongene er vist i Figur 28 i vedlegg. Nar
batteriet er tomt, og energi produsert fra vind- og solenergi ikke er tilstrekkelig, brukes

dieselaggregatet.

Noe som ikke er tatt med i beregningen er kostnadene for et dieselaggregat. Dette er gjort med
hensyn til at kostnadene, samt levetiden, er sveert avhengig av brukstiden. | simulasjonen er det
ikke kreves a beregne brukstiden, men selv produsenter oppgir levetiden i brukstid med et bredt
spekter. Det blir dermed vanskelig komme med et estimat. Eksempelvis koster et 65 kVA
dieselaggregat 218 500 NOK [130]. Med en levetid pa 6 ar [131] er kostnadene 36 417 NOK/ar.

Den simulerte lgsningen produserer rundt 50 000 kWh fra aggregatet. | motsetning til & kun
forsyne mikronettet pa Givaer med aggragt, som er den eksisterende forsyningen, er dette om
lag en fjerdedel av produksjonen. Kostnadene for eksisterende forsyning blir dermed enda
hayere ettersom aggregatet ma erstattes oftere og far enn i var simulert lgsning. Dessuten, som
allerede beskrevet i kapittel 5.5 og 7.4.1, er det mye ulemper og usikkerheter ved bruk av
energiforsyning kun basert pa fossilt brensel.

7.9 Kostnadsanalyse for stramforsyning av Giveer

Som nevnt tidligere i oppgaven kan etablering av mikronett pa syer vaere et mer gkonomisk

alternativ enn utlegging sjgkabler til disse. Dette er ogsa nermere undersgkt for Giveer.

Avstanden fra Giveer til neermeste tilkobling pa Bliksveer er omtrent 9,2 km. Kostnader for en
slik enkelarmert kabel ville ut ifra erfaringstall kostet 6,44 millioner NOK. Dessuten kommer
utleggings- og sikrings kostnader pa toppen av dette, erfaringstall fra Nordlandsnett tilsier at
dette vil ligge pa omtrent 3 millioner kroner. Totale kostnader for utlegging av sjgkabel
Bliksveer-Givar uten komplikasjoner vil ligge pa om lag 9,4 millioner NOK. Med en levetid pa
50 ar [4] ligger kostnadene pa 188 000 NOK/ar. Dessuten er kabelen fra Hjartay (en gy naer
fastland) til Bliksveer en eldre sjgkabel fra 1959 som ligger pa listen over kabler som snart ma
utskiftes. En 4-5 km lang del av den totale 12,7 km lange kabelen ble i 2018 skiftet ut etter

havari. Ved a samkjare prosjektene som nevnt over er de gkonomiske fordelene store. Dette
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kommer av at det koster lite & legge noen flere kilometer ettersom sikringsarbeidet i lite grad

pavirkes av lengde.

Tabell 15: Alternativene for energiforsyning av Giveer.

Alternativ Innstallert kapasitet Andel fornybar energi Arlig kostnad
. 0% (mot 100% ved bruk
Eksisterende 158 kW aggregat . 824 000 NOK
av biodiesel)
150 kW vindkraft
. 43 kW solenergi 60% (mot 100% ved
simulert 28 kWh batteri bruk av biodiesal) 05 500 NOK
50-60 kW aggregat
Sjekabler fra fastland - 98% 188 000 NOK

Av de 3 alternativene for energiforsyning av Giveer er a legge sjekabler fra land det mest
gkonomiske og ogsa sveert miljgvennlig med tanke pa at 98 % av energiforsyningen i Norge er
fornybar energi. Dette med forbehold om at Giveer ikke blir et fraflyttingssted, og forbruket blir
relativt likt de neste 50 ar. Den simulerte lgsningen burde minst sta i 20-25 ar ettersom dette er
den lengste levetiden til produksjonsteknologiene, da med fornyelse av batteriene etter 10 ar.
Likevel er det mulig & flytte pa installasjoner som batterier og solceller uten store inngrep, slik
at dersom det ikke er behov for hele systemet som tiden gar, kan det selges og brukes til andre
prosjekter. Det er heller ikke uvanlig & demontere, flytte og selge vindmeller. Ut ifra
miljgperspektiv kan ogsa fossilt brensel til bruk i aggregatet erstattes med biodiesel, og den
simulerte lgsningen blir opp mot 100 % fornybar energi. Det samme gjelder ogsa det
eksisterende alternativet, men for begge alternativene ma ekstra kostnader paregnes. Den
eksisterende lgsningen er for Giveer den beste lgsningen dersom gyen snart blir et
fraflyttingssted. Likevel kan installering av for eksempel solceller minske forbruket av
diesel/biodiesel og reduserer de arlige kostnadene, som & se i Tabell 20 i vedlegg. A kjgpe inn
vindmgllene, solceller og/eller batterier brukt, kan ogsa vere et mer gkonomisk alternativ,

likevel vil vindmgllen da ha forringet levetid.
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8. Konklusjon

Det er gode vind forutsetninger i Norge, ogsa pa Giveer. Data for vindkraft ble dermed utforsket
og ble den sterste energikilden. Ved integreringen av fornybare teknologier pa Giver vil
teknologiene kobles til den eksisterende AC-bussen. Det finnes forskjellige drivere for
etablering av mikronett der den ledende ofte er gkonomisk. | Norge er det et lite marked for
smaskala vindkraft, dette kommer i stor grad av at dette ikke er lannsomt. En annen grunn er
pa grunn av den allerede hgye fornybar energi andelen i overfgringsnettet. Ogsa som markedet
er na, er det mer gkonomisk med sjgkabel enn smaskala fornybar energiproduksjon, i hvert fall
slik situasjonen er pa Giveer, uten flytting og energieffektivisering av laster. Etableringen av et
delvis fornybart mikronett vil ogsa minske arlige kostnadene betydelig mot den eksisterende

lgsningen med aggregat.

Fremtidig befolkningsutvikling og forbruk er variabler som er vanskelige a beregne.
Simulasjonen er utfart for et enkelt ar, og selv om dataene brukt er valgt i hensyn til andre ar,
trenger de ikke & stemme med fremtiden. Det er mulig at Givaer blir et fraflyttingssted og
dermed vil forbruket minske betraktelig i arene som kommer. Pa den andre siden kan turisme
og dermed forbruk gke pa gyen. Uten narmere studie og undersgkelse er dette vanskelig &
besvare videre, men burde nzrmere undersgkes dersom energiforsyningen pa Giver skal legges

om.

Bade i verden og Norge kan etableringen av fornybare mikronett vare en lgsning for
avsidesliggende omrader uten nettilknytning eller stram, men ogsa for a gke andelen fornybar

energi totalt sett.
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Figur 26: Ledningsnettet p& Giveer. Den rgde firkanten er plasseringen til aggregatet, bla linjer er 230 V luftledning mens
stiplede linjer er 230 V kabler. [107]
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Figur 27: Stremforbruket og temperatur p& Giver i timesopplgsning gjennom arene 2018 og 2019

Tabell 16: Drivstoff- og strempriser for aggregatene pa Giver. Inkludert frakt, mva og CO2 avgifter. [107]

Totalt arlig forbruk 228764 kWh
Arlig drivstoff forbruk 73838 liter
Arlig drivstoff kostnad 824062 NOK
Drivstofforbruk per prod. kWh 0,32 liter/kWh
Strgmpris 3,60 NOK/kWh
Drivstoffpris 11,16 NOK/liter
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Tabell 17: Time- og daglig snitt av global horisontal innstraling (GHI) per m2 for Givaer per maned. Data brukt til kalkulasjon
er hentet fra PVGIS sitt TMY verktgy [108]

Timelig snitt Daglig snitt

Méned GHI [W/m?] GHI [kWh/m?]

Januar 1,42 0,03
Februar 15,73 0,38
Mars 69,81 1,68
April 116,54 2,80
Mai 227,52 5,46
Juni 211,64 5,08
Juli 183,21 4,40
August 168,51 4,04
September 70,71 1,70
Oktober 23,37 0,56
November 3,39 0,08
Desember 0,02 0,00
Snitt 90,99 2,18

Tabell 18: Verdier for ruhetslengder for ulike typer terreng [125].

Terrain surface 2y [m]

Very smooth, ice or mud 0,00001
Calm open sea 0,0002
Blown sea 0,0005
Snow surface 0,003
Lawn grass 0,008
Rough pasture 0,01
Fallow field 0,03
Crops 0,05
Few trees 0,10
Many trees, hedges, few buildings 0,25
Forest and woodlands 0,50
Suburbs 1,50
Center of cities with tall buildings 3,00
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Tabell 19: Resultater og kalkulasjoner for dimensjonering fra algoritmen. Fra var til vinter

LY Prind Ps Ps* Noy t  Pglikwh] AEC [kah] Pb [kWwh] AEC [Ah] Pud My T socl) socy [%]
0 2865 8205 0000 0,000 0 24618 0081 apa2 80830 1,209 o 0,120 119
1 357 818 0000 0,030 o 1 4597 0136 2761 136046 ARG, 713,35 Ah 0,826 [SOC(t) %] 1 0,058 5,84
2 27003 BBEs 0003 0,183 50 2 w77 014 0226 -1A0560  |AEG,. -188,8025 Ah 0067 |SOC(t) %] 2 0,053 534
3 6777 B3s 0008 0,589 3 5764 0361 013 -160,817 -0,303 3 0,031 3,10
4 26980 83%  0M8 1,262 4 2839 017 0651 73833 o 902,75 Ah 0,135 4 0,017 166
5 26710 7,904 0033 2,229 5 25962 0189 0,748 -188,802 0228 s o000 000
6 a6z 872 0050 3419 3 6 19604 0140 2,443 139,952 [Tesla powerwall (13,5 kWh) 270 Ah 0,731 6 0,054 541
7 8393 BB4 0070 4785 Ny 8 7 3317 0081 2924 81477 [N 3,34 0,874 7 0119 1189
5 29825 9817 008 6045 |C,[An] 902,75/ 5 35897 0032 5672 31967 1696 8 0,245 2446
5 30877 10824 0102 6369 N, 334 5 39738 0209 209,206 2,650 ] 0411 as,09
10 31280 836 0 7,547 10 35485 0295 295,496 If:Pb(t) /Number of batteries £ 3,68 kw & -5 kw 1,290 10 0536 5365
1130730 8320 0109 7,450 U 3340 0389 389,086 1400 1 0640 64,01
12 30741 8998 0,103 7,042 12 340365 0455 454,585 0,985 12 0713 7131
13 30388 9510 0,091 6,231 13 3760 0543 543,027 1317 13 0811 8107
14 29339 8128 0074 5,079 14 32464 0606 605,529 0,935 1 0880 87,99
15 28098 9133 0055 3,779 15 3477 0867 667,107 0,921 15 0,948 9481
16 28210 9350 0,036 2476 16 30553 0714 713,950 0,700 16 1,000 10000
17 5314 8852 00 1457 17 28014 0704 703,547 0,156 17 0985 98,85
18 28376 745 0,010 0,686 18 26932 065 654,682 0731 18 0938 9343
19 31388 5040 0,008 0,250 19 27368 05M 574,106 1,205 19 0815 8451
20 3168 8500 0001 0,061 0 25562 0453 452,581 1,817 20 0710 71,08
2 a0 8130 0000 0,006 2 2439 0305 305,001 -2,206 n 0547 54,71
2 363 761 0,000 0,000 2 283 013 138,494 2,491 2 0363 3626
23 29792 7822 0000 0,000 23 22867 0000 0,000 2,011 23 0209 2091
[N [ Py Pyt ey t Pglkwh] AEC [kah] Ph [kwh] AEC [Ah] b /b t SOCH)  SOCH) %)
0 17039 4768 0001 0,052 0 13355 0054 2,684 53679 0,803 o 010 934
1 16103 4555 0,003 0134 |AEC(t,) [kah) ol 1 13853 009 2251 98,60 [AEC., 506,05 Ah 0673 [SOC(t) 1] 18,58 1 0,03 270
2 15084 4575 0,009 0500 |V,Iv] 50| 2 125 s 0840 115283 |AEC., -115,4823 Ah 0251 [s0C(t) %] 2 000 000
3 1492 4832 o018 1,034 3 1550 0103 0,604 -103,400 0,181 E] 0,02 1,94
4 s 53 0033 1,801 4 1783 004 3022 42951 e 2154 Ah 0,908 a 012 1167
5 18352 5428 0051 2959 Sommar: 5 19245 0055 4892 54897 1463 5 027 2741
6 14523 5249 0070 4038 6 19784 0160 5260 160,03 [Tesla powerwall (13,5 kWh) 270 A 1573 6 044 4434
7 15030 53312 0089 5137 7o 02m 5704 274382 N, 230 1,706 H 063 62,69
& 17500 4750 0108 6,201 8 0479 034 2979 333756 0,891 [l 072 7228
s a8l 4523 012 6,380 3 0550 0368 1709 367,937 0511 ] o7 7778
0 19537 4385 0129 7,450 0 2063 03%0 1088 389,904 if: Pb{t) /Number of batteries £3,68 kW & =5 kW 0328 10 081 8131
1 19413 4488 0133 7,670 1n 2151 042 1738 424655 0,520 1 087 2630
12 557 451 0127 7,329 0,673 411,188 0,201 12 085 8478
13 197 4723 oS 6627 1051 a3z211 0314 13 088 88,12
14 19417 4954 0,099 5,704 1150 455,214 0344 14 092 9182
15 18347 4855 0081 4674 0891 473034 0,266 15 035 94,69
16 18094 5186 0,060 3472 0940 491527 0,281 16 098 97,71
17 17887 5218 opa 2,336 0,175 495286 0,052 17 098 9837
18 17872 5677 0024 1378 0538 506,053 0,161 18 1,00 100,00
19 20247 4380 0012 0682 4624 413567 1,383 19 085 8512
20 20008 5131 0005 0,286 4,526 373,091 1,358 20 071 7055
1 19671 4611 0,002 0,095 5,565 211751 1,664 n 053 52,65
2 1899 4350 0,000 0,023 5927 93210 1773 n 034 3358
23 17601 4308 0,000 0,017 4,661 0,000 1,398 23 019 1858
LY Prind Ps Ps* Noy Pb [kWwh] AEC [Ah] Pb /b T socl) socy [%]
0 20473 11102 0000 0,000 1475 28,500 0,441 o 0,03 349
119107 11445 0,000 0,000 o 3211 93713 [AEC,., 846,38 Ah 0960 [SOC(to) %] 0, 1 ol 11,07
2 18527 12,080 0000 0,000 50 5048 194677  [AEC,, 1,21612 Ah 1510 [s0€(t) %] o, 2 023 23,00
3 18695 11,876 0000 0,000 2 283377 1335 3 034 3355
4 18184 12642 0000 0,012 6500 413923 g 846,38 Ah 1,948 4 048 4891
5 18097 12484 0003 0144 Hest: 6391 541752 1912 s 061 64,01
6 18812 11679 0008 0421 [Ny 135] 4383 629419 [Tesla powerwall (13,5 kwh) 270 Ah 1311 6 074 7437
7 W83 11755 0015 0795 M 51 3554 700498 [N, 313 1,063 7 083 8275
B 21692 10834 0024 1,228 (G (AR 846,38 0,780 716,089 0,233 8 085 8451
5 223 12075 0031 1570 [M 313 2881 773718 0,862 ] 091 9141
10 ;e 1133 0,038 1,801 2006 813832  if: Pl /Mumber of batteries 53,68 kw & 25 kw 0,600 10 0% 9615
1 228 10737 0034 1M 1423 842,200 0,426 1 100 9952
12 219 10708 0,029 1,515 0,205 845,381 0,061 12 100 100,00
13 21346 10080 0,023 1,194 0,495 836476 0,148 13 099 98,83
14 21073 8890 0,016 0,807 0786 820748 0,235 1 097 9637
15 21534 89003 0,009 0,449 3529 750,161 1,056 15 08 8863
16 22620 798 0,003 0174 6908 611998 2,086 16 072 7231
17 22684 8114 0,001 0,038 4874 514520 1,438 17 061 60,79
18 23272 3425 0,000 0,001 -3891 416,699 1,484 18 048 49,23
19 24945 10609 0,000 0,000 4,258 331496 1,273 i9 039 3947
20 24747 972 0,000 0,000 5497 221563 1644 20 026 2618
2L 24714 9260 0,000 0,000 6558 88,412 1,991 n 010 1045
22 2375 10213 0,000 0,000 3759 13233 1128 2 0,02 1,56
23 22178 1103 0000 0,000 0662 121612 -0,198 PE) 000 o000
[N [ Py Pyt ey Ph [kwh] AEC [Ah] b /b t SOCH)  SOCH) %)
0 32420 15000 0000 0,000 1580 31600 0,473 o 0,06 595
1 32786 15000 0,000 0,000 |AEC(t) kah] ol 3214 95884 |AEC.,, 531,28 Ah 0961 [SOC(tg) %] 1 018 18,05
2 32084 15000 0000 0o00 |V, 50| 3,906 AEC... -4,69€-12 A 1168 [s0€(t) %] 0,00 2 033 3275
3 397 15000 0000 0,000 4,022 1,203 E] 048 47,89
4 3a17 15000 0000 0,000 4,183 e 53128 Ah 1,251 a 061 6364
5 L8 15000 0000 0,000 Vinter: 4119 1232 5 073 7914
6 32223 15000 0000 0,000 3,777 Tesla powerwall (13,5 kwh] 270 A 1,130 6 091 9335
7 34273 15000 0,000 0,037 1,763 N, 1,97 0527 H 100 100,00
& 36504 15000 0002 0248 0,256 526,157 0,077 [l 099 99,04
5 37593 15000 0005 0530 083 504,834 0,318 ] 095 9503
10 37933 15000 0,008 0,803 1,130 482292 if: Ph{t) /Mumber of batteries £3,68 kW & -5 kW 0,338 10 091 9078
11 37832 15000 0,008 0884 0988 462,527 0,296 1 087 87,06
12 3779 15000 0,007 0,704 2,092 440,692 0,327 12 081 8295
13 37198 15000 0,005 0,454 0,740 425,888 0221 13 080 80,6
14 37026 15000 0,002 0192 0,834 409,208 0,249 14 077 77,02
15 36347 15000 0,000 0,029 0918 390,844 0,275 15 o7 7357
16 38294 15000 0,000 0,000 2,294 0,686 16 065 64,93
17 38505 15000 0,000 0,000 2,505 0,749 17 035 5550
18 38731 15000 0,000 0,000 2,731 0,817 18 045 4522
19 39696 15000 0,000 0,000 3,696 1,106 19 031 3130
20 39473 15000 0,000 0,000 20 36000 0097 3,473 1,039 20 018 1823
21 39088 15000 0,000 0,000 21 36000 0,035 3,088 0,924 n 007 660
2 37630 15000 0,000 0,000 2 36000 0002 1,630 0,488 n 000 047
23 36124 15,000 0,000 0,000 23 36000 0,000 0,123 0,037 23 000 o000
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Tabell 20: Konfigurasjoner av vindturbiner, solceller og batterier med lavest kostnad.
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Figur 28: SOC til batteriet fra var til vinter med konfigurasjoner vist til hgyre i Figur 26.
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Ny: 4 Ny: 3 Ny: 2
N|||ir||.‘l Nw’md Nwind
Noy 0 1 2 3 4 Noy 0 1 2 3 4 Nov 0 1 2 3 4
140 520793 135 518087 128 516597
159 472812 150 469972 146 468800
218 488476 205 484226 197 480677
308 584421 291 580570 277 577110
434 | 718122 417 | 715365 404 | 712771
Np: 1 N,: 0
Nying Nying
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Npy Npy
122 517788 126 524597
143 469623 143 476575
188 478106 176 479976
258 574346 250 573115
382 | 710413 370 | 708610
i Il —ﬂ 0 T i i
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