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Sammendrag

Denne masteroppgaven undersgker integrasjonen av solenergi i det norske kraftsystemet,
med fokus pa spenningsstabilitet og belastning i distribusjonsnettet pa mellomspennings-
niva. Oppgaven har flere hovedmal: a analysere hvordan gkt solenergiproduksjon pavirker
nettstabiliteten, evaluere ulike energilagringsteknologier, utforske smarte styringssystemer,
gjennomfgre simuleringer, og undersgke optimal fordeling av solenergiproduksjon i kraftnet-
tet.

Studien presenterer flere caser som illustrerer ulike scenarier for solenergiproduksjon og lag-
ring. Case A undersgker et enkelt solkraftverk pa 10 MW uten energilagring eller samloka-
lisert forbruk. Case B vurderer fire solkraftverk pa 2,5 MW hver, plassert pa ulike steder i
nettet, ogsa uten energilagring eller samlokalisert forbruk. Case C introduserer et 10 MW sol-
kraftverk med implementert batteri for peak-shaving. Case D ser pa et 10 MW solkraftverk
med samlokalisert forbruk, som et hydrogenanlegg, men uten energilagring. Case E fokuserer
pa distribuert solproduksjon hos forbrukerne, der alle husstandene har solceller pa taket.

Funnene fra disse casene viser at integrasjon av solenergiproduksjon kan fgre til overspen-
ninger og overbelastning i nettet. Riktig plassering og dimensjonering av solkraftverkene
er essensielt for & unnga slike problemer. Batterier og andre energilagringslgsninger, som
pumpekraft og hydrogenproduksjon, kan effektivt balansere produksjon og forbruk, og der-
med bidra til a opprettholde nettstabiliteten. Videre viser det seg at bruk av overskuddsenergi
til industrielle prosesser, som hydrogenproduksjon, kan forhindre struping av solproduksjo-
nen og optimalisere bruken av tilgjengelig energi.

Oppgaven konkluderer med at integrasjon av solenergi i det norske kraftsystemet krever
ngye planlegging og riktig dimensjonering for a sikre nettstabilitet. Det anbefales videre
forskning pa utvikling av avanserte styringssystemer og regulatoriske rammer som kan stgt-
te en gkt integrasjon av fornybar energi. Gjennom detaljerte analyser og simuleringer gir
oppgaven innsikt i hvordan solenergi kan integreres mer effektivt i kraftsystemet til fordel
for bade energisystemet og samfunnet som helhet.
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Abstract

This master’s thesis investigates the integration of solar energy into the Norwegian power
system, with a particular focus on voltage stability and load in the distribution grid. The
thesis has several main objectives: to analyze how increased solar energy production affects
grid stability, evaluate various energy storage technologies, explore smart control systems,
conduct simulations, and examine the optimal distribution of solar energy production in the
power grid.

The study presents several cases that illustrate different scenarios for solar energy produc-
tion and storage. Case A examines a single 10 MW solar power plant without energy storage
or co-located consumption. Case B considers four 2.5 MW solar power plants, located in
different parts of the grid, also without energy storage or co-located consumption. Case C
introduces a 10 MW solar power plant with implemented battery for peak shaving. Case
D looks at a 10 MW solar power plant with co-located consumption, such as a hydrogen
plant, but without energy storage. Case E focuses on distributed solar production among
consumers, where all households have rooftop solar panels.

Findings from these cases show that the integration of large solar power plants can lead
to overvoltages and overloading in the grid. Proper placement and dimensioning of the solar
power plants are essential to avoid such problems. Energy batteries and other energy storage
solutions, such as pumped storage and hydrogen production, can effectively balance produc-
tion and consumption, thereby helping to maintain grid stability. Furthermore, the use of
surplus energy for industrial processes, such as hydrogen production, can prevent curtailment
of solar production and optimize the use of available energy.

The thesis concludes that integrating solar energy into the Norwegian power system requires
careful planning and proper dimensioning to ensure grid stability. Further research is recom-
mended on the development of advanced control systems and regulatory frameworks that
can support increased integration of renewable energy. Through detailed analysis and simu-
lations, the thesis provides insights into how solar energy can be more effectively integrated
into the power system for the benefit of both the energy system and society as a whole.
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Kapittel 1

Introduksjon

Dette kapittelet gir en introduksjon til studien ved a presentere bakgrunnen, problemstil-
lingen, og strukturen pa oppgaven. Kapittelet setter scenen for forskningen ved a diskutere
relevansen og viktigheten av solenergiintegrasjon i kraftnett, og definerer de spesifikke forsk-
ningsspersmalene og malene for studien.

1.1 Bakgrunn

I lgpet av det siste tiaret har den globale energisektoren gjennomgatt en betydelig transfor-
masjon, drevet av en rask vekst i fornybar energi. Ifslge Store Norske Leksikon (SNL) har
den globale kapasiteten for solenergi okt med over 35% arlig de siste 30 arene, noe som gjgr
det til en av de raskest voksende energikildene i verden. Denne veksten er delvis drevet av
internasjonale avtaler som Parisavtalen, som forplikter nasjoner til & redusere sine klima-
gassutslipp og gke andelen fornybar energi [31].

Norge, med sine rike vannkraftressurser, har lenge veert en pionér innen fornybar energi.
Landet har forpliktet seg til ambisigse mal for a gke andelen fornybar energi i sin tota-
le energimiks, som inkluderer elektrisitetsproduksjon, transport, industri og oppvarming.
Energipolitikken i Norge har satt et mal om at minst 67,5% av det totale energiforbruket
skal komme fra fornybare kilder innen 2030. For a stgtte dette malet har norske myndigheter
implementert flere gkonomiske insentiver og stgtteordninger, som Enova-stgtten, for a frem-
me installasjon av solcelleanlegg og andre fornybare energikilder [52].

Teknologiske fremskritt innen solcelleteknologi har ogsa bidratt til denne veksten. Moderne
solceller har né en effektivitet pa over 22%, og kostnadene for installasjon har sunket betyde-
lig. Dette har gjort solenergi til et mer attraktivt alternativ for bade private husholdninger
og kommersielle aktgrer [26].

Til tross for disse fremskrittene star Norge overfor betydelige utfordringer nar det gjelder
integrasjon av solenergi i det eksisterende kraftnettet. Lavspente distribusjonsnett ma til-
passes for a handtere gkt produksjon fra distribuert energiproduksjon uten & kompromittere
nettstabiliteten. Dette krever investeringer i teknologi som smart nettstyring og avanserte
energilagringslgsninger.

I denne oppgaven skal det undersgkes hvordan distribusjonsnettet kan tilpasses for a inte-
grere hgyere andeler solenergi, med fokus pa lgsninger som kan sikre stabilitet og effektivitet
i nettet. Ved & analysere data fra Norges kraftnett og simulere ulike scenarier, haper vi a
identifisere de mest effektive tiltakene for & mgte fremtidens energibehov pa en baerekraftig
mate.
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1.2 Problemstilling

Forskningsfokus:

Malet med denne studien er a analysere effekten av solenergiproduksjon pa mellomspen-
ningsniva og dens innvirkning pa spenningsnivaene i tilkoblingspunktene. Videre vil studien
vurdere utfordringene og mulighetene knyttet til integrering av solenergi i det eksisteren-
de kraftnettet, med seerlig fokus pa handtering av overskuddsproduksjon pa solrike dager.
Forskningen sikter mot & forsta hvordan dette overskuddet effektivt kan anvendes for sam-
funnets beste.

Forskningsproblem:

Hvordan pavirker solenergiproduksjon spenningsstabiliteten og belastning i det lokale net-
tet? Videre, hvilke strategier og lgsninger kan optimalisere utnyttelsen av solenergiens over-
skuddsproduksjon for & stgtte samfunnets energibehov?

Studien vil utforske potensialet og ngdvendigheten av lokale investeringer i nettinfrastruk-
turen for a stgtte solenergiintegrasjon. Dette inkluderer evaluering av forskjellige lagrings-
lpsninger som hydrogenproduksjon, pumpekraftverk og batterilagring, samt vurdering av
behovet for forsterkninger i kraftnettet for & handtere de dynamiske belastningene fra sol-
produksjon. Gjennom en slik tilnserming gnsker forskningen & bidra med innsikt i hvordan
solenergi kan integreres mer effektivt i kraftsystemet, til fordel for bade energisystemet og
samfunnet som helhet.

1.3 Mal med oppgaven

e Undersgke hvordan gkt integrasjon av solenergiproduksjon pavirker nettstabiliteten,
spesielt pa mellomspenningsniva i distribusjonsnettet, med fokus pa overspenninger og
belastning i linjer og transformatorer.

e Evaluere ulike teknologier for energilagring, spesielt batterier, hydrogenproduksjon og
pumpekraftverk, og analysere deres evne til & bidra til a stabilisere nettet.

e Utforske ulike lgsninger for smarte styringssystemer for husholdninger, som varmt-
vannsberedere og lading av elbiler, basert pa nettspenningen for & bidra til bedre last-
stying.

e Gjennomfgre simuleringer for & undersgke og analysere effektene av gkt solenergiinte-
grasjon og for a teste effektiviteten av ulike energilagringsmetoder.

e Undersgke hvordan solenergiproduksjon kan fordeles optimalt i kraftnettet for & mak-
simere nettstabilitet og effektivitet, samt redusere belastningen pa enkelte punkter.
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1.4 Struktur

Nedenfor er en visuell fremstilling av studiens oppbygging med en forklaring av hva de for-
skjellige kapitlene inneholder.

- - Bakgrunn: Introduksjonen setter scenen for
Ka plttEl L forskningen ved & diskutere relevansen og
Introdu ij on viktigheten av solenergiintegrasjon i kraftnett.
- Problemstilling og Mal: Definerer de

spesifikke forskningsspgrsmalene og mélene
for studien.

. - Omhandler tekniske aspekter av solceller,
Ka plttel 2 starre solcelleanlegg, og hvordan disse
Teori integreres i kraftnettet. Diskuterer ogsé
vekselrettere, transformatorer, og
kraftnettets struktur.

€ pitte[ 3 - Gjennomgar tidligere forskning og relevante
. . studier om solenergi, inkludert produksjon,
Litteraturstudie potensielle systeminnovasjoner, og metoder
for lastforskyvning som varmtvannsberedere
og el-biler.

. - Beskriver de metodene som er brukt for
Kaplttel 4 datainnsamling og simuleringer av
Metodikk forskjellige caser. Inkluderer ogsé en

detaljert beskrivelse avde
simuleringsmodellene som er brukt.

Ka pittel 5 - Presenterer resultater fra flere casestudier
som undersgker ulike aspekter ved innmating
Resultat av solenergi i kraftnett. Diskuterer hvordan
ulike strategier kan forbedre nettstabiliteten
og effektiviteten.

Ka pittel 6 - Diskuterer resultatene i lys av teoretisk
i . bakgrunn og litteraturen.
Disku sjon Vurderer effektiviteten av ulike l@sninger og
deres potensielle pavirkning pa
nettinfrastrukturen.

Ka pittel 7 - Oppsummerer hovedfunnene og deres
. betydning for integrasjon av solenergi i
Konklu sjon kraftnettet. Fremhever ogsa fremtidige
forskningsmuligheter basert pa studiens
resultater.

Figur 1.1: Rapportens oppbygging.



Kapittel 2

Teoretisk bakgrunn

Dette kapittelet gir en grundig innfgring i solceller og deres funksjon, oppbygging av stgr-
re solcelleanlegg, og hvordan energien fra solceller integreres i kraftnettet. Kapittelet dek-
ker ogsa ulike metoder for energilagring, inkludert hydrogenlagring, batteriteknologier og
pumpekraft, og diskuterer deres kostnader, effektivitet og miljghensyn. Videre belyses ut-
fordringer knyttet til overproduksjon av solenergi, som reversert effektflyt og overspenninger,
samt regelverk som Forskrift om leveringskvalitet i kraftnettet (Fol.) og dagens ordning for
plusskunder.

2.1 Solceller

Solen sender ut enorme mengder energi i form av lys. En mate a fange opp denne energien
er ved hjelp av solceller. En solcelle som blir truffet av sollyset omdanner denne energien til
elektrisk strom gjennom en prosess som kalles den fotovoltaiske effekten.

En solcelle bestar som regel av silisium, og silisiumatomet bestar av 4 elektroner i det yt-
terste skallet. Og som alle andre atomer har silisium lyst til & ha 8 elektroner i det ytterste
skallet. Nar silisiumatomer deler elektroner dannes det et krystallgitter som egner seg darlig
til & lede strgm. For at silisiumet skal fa bedre stromledende egenskaper, dopes silisiumet
ned med andre stoffer som endrer elektronsammensetningen i stoffet. I solceller doper en
som regel silisiumet med bor og fosfor.

Det ma veere to lag med dopet silisium for at elektronene kan bevege seg fritt. Det ene
laget dopes med bor slik at det oppstar mangel pa elektroner, dette kalles p-doping og betyr
at det finnes ledige elektronplasser ogsa kalt hull. Det motsatte skjer nar vi doper silisiumet
med fosfor, da far man et overskudd av elektroner som kalles n-doping. De elektronene som
er overflgdige har lettere for a kunne flytte seg til andre plasser nar anledningen byr seg.

n-laget som har et overskudd av elektroner og p-laget har et underskudd av elektroner vil
elektronene flytte seg fra n-laget til p-laget. Dette skjer fordi elektroner vil alltids prgve a
fylle elektronplassen.

Nar elektronene flytter seg fra den ene siden til den andre vil n-siden fa en positiv lad-
ning og p-siden vil fa en negativ ladning. Dette skjer fordi n-siden mister elektroner og
p-siden far elektroner. Det vil etterhvert danne seg en barriere mellom n-siden og p-siden
ettersom elektronene fra n-siden fyller elektronplassene pa p-siden. Barrieren vil hindre at
flere elektroner gar fra den ene siden til den andre og det oppstar en balanse i solcellen. Det
er denne balansen som fanger opp sollysets energi.

Nar solcellen treffes av sollys eller lysfotoner vil balansen i solcellen endre seg. Energien
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som fotonet besitter vil kunne sla lgs et elektron. Elektronet vil da bevege seg mot n-siden
og det vil oppsta en ledig plass pa p-siden. Nar dette skjer nok ganger vil elektronene ga
over pa p-siden igjen, men de vil bli hindret pa grunn av spenningsforskjellen mellom lagene
og dermed gar de omveien gjennom kretsen og generer strgm.|53] [33]

2.2 Stgrre solcelleanlegg

En enkelt solcelle genererer ikke tilstrekkelig strom eller spenning for direkte anvendelse i
kraftindustrien. For & oppna de ngdvendige elektriske egenskapene, méa solcellene kobles sam-
men bade i serie og parallell. Disse cellene organiseres i moduler, som deretter kan kobles
sammen enten i serie for a gke spenningen, eller i parallell for a gke strgmstyrken. Solceller
produserer likestrgm (DC), noe som krever bruk av en vekselretter for & konvertere spennin-
gen til vekselstrom (AC), som er kompatibel med det eksisterende kraftnettet.

Sollys pa en klar dag har en innstraling pa rundt 1000 % Dette gjelder vinkelrett pa strale-
retningen. Nar lyset treffer et panel med en vinkel som er mindre enn 90 grader, reduseres
innstralingen pa panelet. Solcellenes effektivitet begrenses av deres evne til & utnytte sol-
energien. Ettersom solcellene ikke kan absorbere hele spekteret av lys, og en del av energien
tapes som varme, ligger deres typiske effektivitet mellom 150 og 250 %[2()‘]. Dette innebaerer
at det kreves store arealer med solceller for a produsere betydelige mengder elektrisitet.

Bakkemonterte solcelleanlegg, som ofte dekker store arealer, er vanligvis plassert i omrader
med lav befolkningstetthet for & minimere forstyrrelser for lokalbefolkningen. Disse omrade-
ne har ofte et svakere og mindre kapabelt nett, noe som kan fgre til at installasjonen av store
solcelleanlegg bidrar til gkt spenning lokalt. Dette kan resultere i spenninger som overskrider
de lovlige grensene angitt i FoLL, som diskuteres i delkapittel 2.11.

Effekten som mates inn i nettet fra solcelleanlegget fgrer til en gkning i spenningen ved
tilkoblingspunktet. Dette avhenger av anleggets stgrrelse og nettets kortslutningskapasitet.
Spenningsgkningen kan beregnes basert pa nettets minimale kortslutningsstrgm (IK2min) og
anleggets produserte effekt i watt, som vil bli nsermere beskrevet i delkapittel 2.4.4, "Sterkt
og svakt nett”.

IK2min representerer nettets laveste mulige kortslutningsstrgm og gir et mal pa nettets
robusthet. En hgy IK2min indikerer lav nettimpedans, mens en lav IK2min tyder pa hgy
impedans. Dette er vanligst i nettets ytterpunkter, der det er lange avstander mellom dis-
tribusjonstransformatoren og forbrukeren.

2.3 Vekselretter

For at et solcelleanlegg skal kunne levere sin produserte energi ut pa nettet, er det ngd-
vendig med en vekselretter som omformer likestrgmmen som produseres av solcellene, til
vekselstrgm. I stgrre anlegg er sentraliserte vekselrettere, som omformer strgmmen fra flere
solcellepaneler til vekselstrgm, mer vanlig. For mindre anlegg er det imidlertid oftere brukt
desentraliserte vekselrettere, hvor hvert enkelt solcellepanel har sin egen omformer. Dette
bidrar til & optimalisere anlegget ved skyggelegging og forenkle feilsgking.[34]
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Figur 2.1: Bildet viser et bakkemontert solcelleanlegg med sentraliserte vekselrettere.|41]

Valget av riktig vekselretter er kritisk for optimal drift av solcelleanlegget. Det er forskjelli-
ge meninger om hva som utgjor den "riktige” vekselretteren, ettersom vekselrettere kommer
med forskjellige kapasiteter og ma veere tilpasset stremmen som solcellene leverer. Effekten
som panelene kan levere, malt i kWp, indikerer den maksimale ytelsen under ideelle forhold.
Det er derfor viktig & merke seg at denne effekten bare beskriver anleggets beste potensielle
ytelse. [42]

Solinnstraling er en avgjorende faktor for den effekten som leveres ut pa kraftnettet. Selv
om solen kan fgles varmere desto nsermere ekvator man kommer, er det solenergien og solens
posisjon som er mest avgjorende for en solcelles produksjon|419]. For eksempel kan solceller i
Norge ha en bedre effektivitet pa grunn av lavere temperaturer, noe som kan kompensere for
den lavere solinnstralingen sammenlignet med et sgrligere land som Frankrike, som generelt
sett har mer solinnstraling. Dette betyr at selv om Norge far mindre solinnstraling totalt,

kan solceller likevel produsere konkurransedyktige mengder energi pa arsbasis under de rette
forholdene.[17]

Vekselretterens arbeidsomrade er begrenset og defineres av nar enheten begynner a leve-
re effekt til kraftnettet. Hvis vekselretteren er underdimensjonert, vil den kunne begynne a
levere strgm tidligere pa dagen og fortsette lengre ut pa kvelden fordi den kan utnytte svakere
solinnstraling. Dette kan imidlertid fgre til at produksjonen begrenses pa dager med hgy so-
linnstraling, da vekselretterens kapasitet kan bli overskredet, noe som resulterer i tapt energi.

En vekselretter som har samme effekt som solcellepanelene vil kreve mer solinnstraling for a
begynne & levere strgm til nettet. Dette kan fore til at produksjonen starter senere pa dagen
og slutter tidligere pa kvelden, slik at solinnstralingen tidlig om morgenen og sent pa kvelden
gar tapt.[12]

Ved & evaluere hvor mange "topptimer” som oppstar gjennom et ar, kan man analysere
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hvor mye energi som potensielt gar tapt i gvre eller nedre del av vekselretterens arbeidsom-
rade. Dette gjor det mulig & veie fordeler og ulemper ved & under- eller overdimensjonere
vekselretteren, med mal om a maksimere produksjonen og effektiviteten til solcelleanlegget.

Den vanligste praksisen na er a underdimensjonere vekselretteren i forhold til solcellean-
legget. Clean Energy Council anbefaler at inverteren ikke underdimensjoneres med mer enn
33% av solcelleanlegget. Dette betyr at inverterens kapasitet bgr veere minst 67% av solcelle-
anleggets totale kapasitet. Ved & underdimensjonere inverteren pa denne maten kan man
oppna bedre ytelse i perioder med lav solinnstraling og forlenge inverterens levetid ved a
unnga overbelastning. Samtidig vil ikke underdimensjoneringen veere sa stor at den betyde-
lig begrenser produksjonen péa dager med hgy solinnstraling. [6]

2.4 Kraftnettet

2.4.1 Generell oppbygging av kraftnettet

Det norske kraftnettet er en viktig del av infrastrukturen for distribusjon av elektrisk energi.
Kraftnettet er bygget opp av tre hovednettnivaer: transmisjonsnettet, regionalnettet og dis-
tribusjonsnettet. Hvert av disse nettnivaene spiller en viktig rolle i a sikre effektiv overfgring
og distribusjon av elektrisitet fra produksjonssteder til forbrukerne.[23]

Transmisjonsnettet, som opereres av Statnett, fungerer som kraftsystemets ryggrad med
spenningsnivaer pa 300-420 kV. Dette nettet er ansvarlig for overfgring av store mengder
elektrisk energi over lange avstander, fra kraftverkene hvor energien produseres til de re-
gionale distribusjonsnettene. Som systemoperatgr (TSO) har Statnett en sentral rolle i &
opprettholde systembalansen og sikre en stabil strgmforsyning.|10]

Pa neste niva finner vi regionalnettet, med spenningsnivaer mellom 66-132 kV, som handteres
av ulike distribusjonsnettoperatgrer (DSO), deriblant GlitreNett. Disse nettene distribuerer
strommen videre til mer lokale omrader, og fungerer som en mellomstasjon mellom det over-
ordnede transmisjonsnettet og distribusjonsnettene neermere forbrukerne.|10]

Det siste nivaet i kjeden er distribusjonsnettet, som er delt inn i mellomspenning (MV)
(11-22 kV) og lavspenning (LV) (230-1000 V), hvorav 230-400 V er de vanligste spenningene
i lavspent distribusjonsnett. Disse nettene leverer elektrisiteten direkte til sluttbrukerne, som
husholdninger og bedrifter. Distribusjonsnettet er avgjgrende for a sikre at elektrisitet blir
tilgjengelig der det trengs, til hver enkelt forbruker.|[10]

Tradisjonelt har kraftsystemet veert designet for enveisflyt av energi, fra store, sentraliser-
te produksjonsanlegg som vannkraftverk, gjennom transmisjons- og distribusjonsnett, til
forbrukerne. Spenningen ble trappet opp ved produksjonsstedet for & redusere tap under
transport over lange avstander, og deretter trappet ned i nzerheten av forbrukerpunktene
for a tilpasse seg det lokale behovet. Dette systemet har imidlertid begynt a endre seg bety-
delig med introduksjonen av solproduksjon og andre former for distribuert energiproduksjon.

Med solpaneler installert pa tak av hus, neeringsbygg, og andre egnede steder, har det blitt
mulig med lokal produksjon av elektrisitet. Dette representerer en betydelig endring i hvor-
dan energisystemet opererer, da det na kan oppsta energiflyt i begge retninger i nettet.
Lokalprodusert solenergi trenger ikke bare dekke behovet der den produseres, men kan ogsa
mates tilbake til nettet.
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2.4.2 Transformator

Transformatorer spiller en essensiell rolle i infrastrukturen til kraftnettet. Som det er for-
klart i kapittelet om kraftnett, er det ngdvendig & benytte hgye spenninger for & overfgre
gnsket mengde energi med sa sma tap som mulig. Samtidig er det avgjgrende at spenningen
tilpasses til et niva som er sikkert og handterbart for sluttbrukeren. Transformatorer er det
sentrale verktgyet for & justere spenningsnivaene opp eller ned mellom ulike stadier i energi-
overfgringen.

En typisk transformator bestar hovedsakelig av to sett med viklinger laget av kobbertrad,
som er plassert rundt en felles kjerne av lamellert jernblikk. Denne konstruksjonen muliggjer
effektiv overfgring og justering av elektrisk energi fra ett spenningsniva til et annet gjennom
elektromagnetisk induksjon|2].
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Figur 2.2: Transformator skisse |1]

Figur 2.2 presenterer en forenklet struktur av en transformator, som er delt inn i en primaer-
side (pa figurens venstre side) og en sekundeerside (pa figurens hgyre side). Nar en strgm
I, fores gjennom viklingene pa primeersiden, genereres et magnetfelt () i transformatorens
jernkjerne. Dette magnetfeltet oppleves ogsa pa sekundeersiden, hvor det induserer en strgm
i viklingene der.

Forholdet mellom spenningene pa sekundeersiden U og spenningen pa primeaersiden U, samt
antall viklinger pa sekundeersiden Ny og viklinger pa primeersiden /V,,, kan uttrykkes gjennom
folgende ligning:

Up x Ny = U x N, (2.1)

Ligningen 2.1 viser at forholdet mellom spenningene pa primeer- og sekundzersiden er direkte
proporsjonalt med forholdet mellom antallet viklinger. Antall viklinger bestemmer dermed
om spenningen vil gkes eller reduseres.

For eksempel, la oss anta at primeersiden av transformatoren er koblet til regionalnettet
med en spenning pa 132 kV, mens sekundeersiden er tilknyttet distribusjonsnettet med 22
kV. For & omforme spenningen fra et hgyere til et lavere niva, har primaersiden flere viklinger
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enn sekundaersiden.
Gjennom & omformulere ligningen far vi:

N, U, 132kV

N, U, 22kV

(2.2)

Formel 2.2 demonstrerer at for a oppna gnsket transformasjon av spenning ned til 22 kV,
ma primeersiden ha seks ganger sa mange viklinger som sekundaersiden. Dette grunnleggen-
de prinsippet gjgr transformatorer til uunnveerlige enheter i overfgring og distribusjon av
elektrisk energi over ulike spenningsnivaer i kraftnettverket.|1]

2.4.3 'Trinning av transformator

Trinning av en transformator kan veere et nyttig verktgy for a gke kapasiteten i nettet ved
a regulere spenningen. I delkapittelet om transformator sa man at antall viklinger pa se-
kundaersiden kunne si noe om hvor hgy eller lav spenningen skulle vaere. Med trinning av
en transformator menes det at antall viklinger pa sekundaersiden reguleres slik at man far
gnsket spenning. Ved a koble inn flere viklinger pa sekundeersiden vil man gke spenningen,
og tilsvarende om man reduserer antall viklinger vil spenningen reduseres.

Som vist 1 figur 2.3 kan man se at spenningsbandet pa y-aksen gar fra -10% til +10%.
Spenningsreferansen ligger neermere grenseverdien pa +10% 1 figuren. Det er fordi tradisjo-
nelt sett har kraftnettet blitt dimensjonert for de kaldeste dagene med det hgyeste forbruket
som vil redusere spenningen og derfor har man satt en hgyere margin til spenningsfall enn
det man har gjort for spenningsgkning. Det vil derfor veere lettere & overstige grenseverdiene
ved innmating enn det er for gkt forbruk.
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U+10% - sommer, ulike mengder lokal produksjon
sommer, uten lokal produksjon
U-10% |- - - « - « « « =« . . . . . . . .. .. . viter upavirket av lokal prod.
. — X [m]

Figur 2.3: Konseptuell skisse for spenningen langs en radial om vinter og sommer.[45]

Figur 2.3 illustrerer hvordan spenningsfallet gker jo lenger ut pa nettets radial man beveger
seg, noe som understreker utfordringene med & integrere store solenergianlegg i deler av
nettet som er designet for hgyt forbruk og ikke for inmating av effekt.|[15]
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2.4.4 Sterkt og svakt nett

Et nett med hgy impedans eller lav kortslutningsstrom betraktes som et svakt nett. Dette
er nett som er spesielt fglsomme for endringer, enten det er pa grunn av plutselige gkninger
i forbruket eller nar energi fra solcelleanlegg mates inn i nettets ytterkanter, hvor nettets ka-
pasitet er pa sitt laveste. I slike nett vil eventuelle spenningsendringer manifestere seg mest
markant. I situasjoner der et stort solcelleanlegg mater inn energi pa et slikt svakt punkt i
nettet, kan resultatet bli at spenningen overgar de maksimalt tillatte verdiene fastsatt i FoL.
[25]

Ved a vurdere stgrrelsen pa solcelleanlegget og nettets kortslutningsstrom, er det mulig
a estimere omfanget av potensiell spenningsstigning ved tilknytningspunktet. En forenklet
metode for & beregne spenningsstigningen er presentert i tabell 2.1, og gir et grunnlag for a
forsta hvordan ulike faktorer bidrar til spenningsvariasjoner i nettet.

Tabell 2.1: Forenklede formler for beregning av spenningsstigning fra enkeltstaende solcelleanlegg|45]

Antallfaser\Nettsystem | IT-nett TN-nett
Enfaseanlegg AU — Pmerkeeffekt AU — \/gpmerkeeffekt
- T2 - Igo
i merkeeffekt — merkeeffekt
Trefaseanlegg AU = Sk AU = T

Ut fra informasjonen i tabell 2.1 kan man observere at et stgrre solcelleanlegg i et enfaset
TN-nett vil resultere i en hgyere spenningsstigning ved en gkt merkeeffekt eller ved en redu-
sert kortslutningsstrom, sammenlignet med et enfase I'T-nett. Pa den annen side, nar vi ser
pa et trefaset TN-nett, vil spenningsstigningen veere mindre enn hva som ville veert tilfelle i
et trefaset I'T-nett.

Et solcelleanlegg som distribuerer sin effekt over tre faser, vil forarsake en lavere spennings-
stigning sammenlignet med et anlegg som mater hele sin effekt ut pa en enkelt fase.

Tabell 2.2 demonstrerer hvordan spenningsgkning varierer avhengig av nettets kortslutnings-
strom og merkeeffekten til solcelleanlegg, bade for I'T- og TN-systemer. Disse beregningene,
basert pa formelsamlingen i tabell 2.1, er avgjgrende i planleggingsfasen for a sikre at integra-
sjonen av solcelleanlegg i distribusjonsnett ikke medfgrer ugnskede spenningsfluktuasjoner
eller stabilitetsproblemer.

Det er indikert at en minimal kortslutningsstrom, IK2min, kan veere en indikator pa nettets
styrke. En for lav IK2min kan tyde pa at det elektriske anlegget er sarbart og at beskyttel-
sesreléer kanskje ikke aktiveres som forventet ved feil. For et stort solcelleanlegg pa 10MW
kreves en betydelig kortslutningsstrgm for & holde spenningsstigningen innenfor grensene
som er satt av Fol.. For eksempel ma et trefaset TN-nett ha en hgyere kortslutningsstrgm
enn 1000A for a veere akseptabelt for dette kravet.

For mindre solcelleanlegg, som et med en merkeeffekt pa 2,5MW, vil kravene til kortslut-
ningsstrgm veere lavere. Et I'T-nett ville kreve rundt 700A for & mgte Fol.-standardene. I et
trefaset TN-nett kan imidlertid kravene til FolL veere oppfylt selv med en kortslutningsstrgm
pa 400A, som regnes som lavt i et elektrisk nett.
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Tabell 2.2: Forenklede beregninger av spenningsstigning for gitt merkeeffekt og kortsluttnings-
strom|45]
IT-Nett TN-nett
Enfase | Kortslutningsstrom'\Merkeeffekt | 10MW 2,5MW 10MW 2,5MW
400A 25 000V 6 250V 43 301,3V | 10 825,3V
T00A 14 285,7V | 3 571V 24 743,6V | 6 185,9V
1 000A 10 000V 2 500V 17 320,56V | 4 330V
Trefase
400A 12 500V 3 125V 7 216,9V | 1804,2V
700A 7 142,85V | 1 785,7V 41239V | 1031V
1 000A 5 000V 1 250V 2 886,75V | 721,7V

2.5 Energilagring

Nar energiproduksjonen ikke sammenfaller med forbruket, oppstar det et behov for a oppbe-
vare overskuddsenergien for fremtidig bruk. Denne energien er ofte ikke i en lagringsvennlig
form og méa konverteres til et format som er mer egnet for oppbevaring. I denne prosessen
er det flere egenskaper som ma vurderes ngye.

Energitetthet refererer til mengden energi som kan lagres per enhet volum eller vekt. Dette
er en viktig egenskap for energilagring fordi det bestemmer hvor mye energi som kan lagres
i et gitt lagringssystem.

Lade- og utladningshastigheten er ogsa viktig, ettersom det pavirker hvor raskt energien
kan gjores tilgjengelig for bruk eller hvor raskt lagringssystemet kan fylles opp igjen.

Energikonverteringstap, det vil si hvor mye energi som gar tapt nar den omdannes fra en
form til en annen er ogsa en viktig egenskap. Effektiviteten i denne prosessen har direkte
innvirkning pa hvor kostnadseffektivt og praktisk det er a lagre og gjenbruke energien.

Energilagring er spesielt aktuelt ved fornybare energikilder som har et uregelmessig pro-
duksjonsmgnster. De produserer mye energi i korte perioder og dermed sammenfaller ikke
alltid produsert energi og energibehovet. For & tilpasse de uregelmessige energikildene bedre
til forbruket vil det veere ngdvendig med mellomlagring av energien slik at energien kan bli
benyttet pa et senere tidspunkt.|28]

Det finnes en rekke mater a lagre energien pa. De vanligste formene for energilagring er
mekanisk energilagring, termisk energilagring, elektrisk energilagring og kjemisk energilag-
ring.

Eksempler pa mekanisk energilagring er pumpekraft, trykkluft, svinghjul og gravitasjonsla-
ger med fast masse. Termisk lagring kan veere alt fra fjernvarmeverk til varmtvannsberedere,
alle apparater som har en termisk treghet kan potensielt bli brukt som termisk lagring av
energi. Elektrisk energilagring skjer i batterier. Det finnes mange batterier pa markedet med
forskjellige egenskaper ettersom hva det skal brukes til. Den siste energilagringsmetoden er
kjemisk energilagring som er lagring av energi i gasser og veesker som hydrogen. Denne opp-
gaven skal se neermere pa pumpekraft, batterilagring og hydrogenlagring. 28|

Integrering av pumpekraft, batterilagring og hydrogenlagring med solkraft representerer
innovative lgsninger for & maksimere utnyttelsen av fornybar energi i Norge, et land som
allerede er en pionér innen vannkraft. Lagringsmetodene har potensialet til ytterligere a for-
bedre fleksibiliteten og effektiviteten i det norske energisystemet, spesielt i sammenheng med
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solenergi.

2.6 Hydrogen

Kombinasjonen av hydrogenlagring med solkraft er en lovende strategi. Nar det er hgy pro-
duksjon av solenergi, spesielt i tider av dggnet nar energi kan anses som gratis pa grunn av lav
ettersporsel, kan denne overskuddsenergien brukes til elektrolyse for a produsere hydrogen.
Dette hydrogenet kan deretter lagres og brukes som en energikilde nar det er behov for det,
enten for a generere elektrisitet, i transportsektoren, eller i industrielle prosesser. Hydrogen
har potensial til & fungere som en fleksibel energibzerer som kan lagre store mengder energi
over lengre perioder.

Hydrogen, med atomnummer 1, utgjgr det mest vanlige grunnstoffet i universet. Interes-
sen for hydrogenteknologi er langt fra ny; den ble fgrste gang beskrevet vitenskapelig i 1789.
Hydrogenproduksjon med vannelektrolyse krever elektrisitet, og kilden til denne elektrisite-
ten avgjor om hydrogenet betraktes som "rent” eller "skittent”, noe som vanligvis identifiseres
gjennom et fargesystem.|[29]

2.6.1 Fargekoder for Hydrogen

- Gratt Hydrogen: Dette er den mest utbredte formen for produsert hydrogen i dag, staende
for omkring 96% av all produsert hydrogen. Gratt hydrogen framstilles fra fossile brennstoffer
som kull, olje, eller naturgass. Hovedproblemet med gratt hydrogen er at produksjonsproses-
sen slipper ut store mengder CO2, noe som motvirker miljgfordelene ved & bruke hydrogen
som energibeerer.

- Grgnn Hydrogen: Representerer den reneste formen av hydrogen, produsert ved elektroly-
se av vann, drevet av 100% fornybar energi. Dette gjor gronn hydrogen til en ettertraktet
lpsning i streben etter baerekraftig og klimangytral energiproduksjon.

- Blatt Hydrogen: Produseres gjennom samme prosesser som gratt hydrogen, men med en
vesentlig forskjell: CO2-utslippene fra produksjonen fanges opp og lagres. Dette reduserer
klimagassutslippene betydelig, selv om det fortsatt krever fossile brennstoffer.

- Turkis Hydrogen: En relativt ny tilnserming til hydrogenproduksjon, hvor metoden skiller
seg fra de andre ved at naturgass pyrolyseres. Dette innebeerer at i stedet for a slippe ut kar-
bonet som gassformig CO2, omdannes det til et fast stoff. Dette faste karbonet kan deretter
lagres eller brukes i industrielle prosesser, noe som potensielt reduserer miljgpavirkningen
ytterligere.|7]

2.6.2 Hvordan fremstilles hydrogen?

Hydrogen produseres i dag hovedsakelig ved reformering av naturgass, men det er ogsa mulig
a fremstille hydrogen gjennom vannelektrolyse. Vannelektrolyse er en kjemisk reaksjon der
man tilfgrer elektroner og splitter vannmolekylet slik at man sitter igjen med hydrogen og
oksygen. Virkningsgraden av & produsere hydrogen ved elektrolyse ligger pa rundt 70%.

De vanligste formene for hydrogenproduksjon ved elektrolyse er alkalisk og PEM. Alkalisk
elektrolyse er den teknologien som har blitt mest brukt kommersielt i Norge ved fremstilling
av hydrogen, og har blitt brukt til produksjon av kunstgjgdsel. Det er en prosess som har
blitt mye brukt over lang tid og har relativt lave kostnader knyttet til seg. Ulempen ved
alkalisk elektrolyse er at elektrolysgrene gjerne er store og ikke har den samme fleksibiliteten
til & skalere opp som det PEM-elektrolysen har.
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I en PEM-elektrolyse er anoden og katoden adskilt med en membran. Fordelene med PEM-
elektrolysen er at den er moduleer slik at man kan skalere opp og fa ut den hydrogenmengden
som er gnskelig. PEM-elektrolysen har dessuten lav responstid som gjor den ypperlig til a
ta imot overskuddskraft raskt og kan lett skrus av om kraften ma brukes et annet sted.
PEM-elektrolyse er generelt dyrere enn alkalisk elektrolyse fordi den foregar i et surt miljg
der syre brukes som elektrolytten. Katalysatoren krever ogsa edelmetaller som er dyre, mens
i alkalisk elektrolyse brukes for eksempel nikkel, som er et billig metall som er lett a fa tak
i. [30]

Rapporten "ESGC Cost Performance Report 2022”7 [48] fra PNNL (Pacific Northwest Natio-
nal Laboratory) diskuterer ulike konfigurasjoner av hydrogen energilagringssystemer (HESS),
og spesifiserer at PEM-elektrolyse benyttes i deres analyser. Kapitalkostnadene for et hydro-
genlagringssystem basert pa PEM-elektrolyse er angitt til 31 637 kr per kW i 2021, med
en forventet kostnadsreduksjon til 10 870 kr per kW i 2030. Videre viser rapporten at de
operasjonelle kostnadene er pa 248 kr per kW i 2021, med en antatt reduksjon til 153 kr
per kW i 2030. Levetiden for systemer utstyrt med PEM-elektrolyse er beregnet til & veere
30 ar, en varighet som forventes a veere uendret frem til 2030. Nar det gjelder effektivitet,
ligger elektrolyse-effektiviteten mellom 50 og 70%, men med hensyn til tur/retur-effektivitet
(RTE), vil total effektivitet for et hydrogenlagringsanlegg veere omkring 31%. RTE forventes
a forbli uendret fra 2021 til 2030 [48]. Tallene i rapporten er i dollar og er konvertert til
norske kroner med en vekslingskurs pa 10,71 kr per dollar.

2.7 Batterier

Batterier er enheter som konverterer elektrisk energi til kjemisk energi for lagring, og deretter
tilbake til elektrisk energi nar det er behov for det. De varierer i stgrrelse og kapasitet, som
ofte bestemmes av plassen tilgjengelig i de enhetene de skal forsyne med strom. Dermed har
utviklingen av batterier med hgy energitetthet veert prioritert for & maksimere lagringskapa-
siteten i forhold til stgrrelsen.

I kraftnettet derimot, hvor plass sjelden er en begrensning, er ikke ngdvendigvis den hgy-
este energitettheten avgjgrende. Dette gir mulighet for bruk av stgrre og potensielt mindre
energitette batterier, som kan veere mer kostnadseffektive. Med den gkende andelen av ure-
gelmessige fornybare energikilder som sol og vind, blir mellomlagring av energi stadig mer
relevant. Batterier kan spille en ngkkelrolle i denne sammenhengen ved a lagre overskudds-
produksjon og bidra til en mer stabil og palitelig energiforsyning i kraftnettet.

Denne rapporten undersgker to varianter av litium-ion batterier som er vanlige for energilag-
ring i kraftnett: LEP (litium-jernfosfat) og NMC (nikkel-mangan-kobolt). Hovedforskjellen
mellom disse to batteritypene ligger i materialene som brukes i katoden. LFP-batterier inne-
holder litium-jernfosfat i katoden, mens NMC-batterier bestar av en blanding av litium,
mangan og kobolt.

Disse kjemiske forskjellene forer til varierende egenskaper hos batteriene, som igjen pavirker
pris, levetid og kapasitet. LEP-batterier har evnen til a tale et stgrre antall lade- og utlade-
sykluser, noe som gir dem lengre levetid sammenlignet med NMC-batterier. De er ogsa mer
robuste og mindre utsatt for overoppheting.

Pa den andre siden har NMC-batterier en betydelig hgyere energitetthet, noe som betyr

at de kan lagre mer energi per kilogram eller volum. Dette gjor dem attraktive der plass
og vekt er en begrensning, men de er mer fglsomme for hgye temperaturer, noe som gker
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risikoen for brann og eksplosjoner under visse betingelser.|15][5]

I folge rapporten (ESGC Cost Performance Report 2022 PNNL)[48] var kapitalkostnade-
ne i 2021 for et 10 MW LFP-batteri med en oppladnings- og utladningstid pa 6 timer 25
222 kr per kW, mens kapitalkostnadene for et tilsvarende NMC-batteri var 28 582 kr per
kW. Disse batteristgrrelsene er valgt med tanke pa en caseoppgaven der batterier av lig-
nende storrelse benyttes. De arlige driftskostnadene for disse batteriene var henholdsvis 68
kr per kW for LFP og 76 kr per kW for NMC. Rapporten estimerer en levetid pa 16 ar
for LFP-batterier og 13 ar for NMC-batterier, med en antatt effektivitet pa 83% for begge
batteritypene.

Rapporten (ESGC Cost Performance Report 2022 PNNL)[48] forutser ogsa en betydelig
reduksjon i priser frem mot 2030. Det antas at prisen for et 10 MW LFP-batteri med en
oppladnings- og utladningstid pa 6 timer vil falle til 19 020 kr per kW, mens et tilsvarende
NMC-batteri vil koste 21 484 kr per kW. Driftskostnadene forventes & reduseres til 57 kr
per kW for LFP-batteriet og 65 kr per kW for NMC-batteriet. Levetiden forventes a forbli
uendret, men effektiviteten for LEP-batteriene forventes & gke til 85%. Tallene i rapporten
er i dollar og er konvertert til norske kroner med en vekslingskurs pa 10,71 kr per dollar.

2.8 Pumpekraft

Pumpekraftverk fungerer ved a pumpe vann fra et lavere reservoar til et hgyere magasin
nar det er overskudd av energi, som for eksempel pa solrike dager nar solcelleanlegg pro-
duserer mer elektrisitet enn det er behov for. Energien lagres potensielt i form av vann i
det hgyere magasinet. Nar det er behov for mer energi, for eksempel nar solen ikke skinner,
slippes vannet tilbake til det lavere reservoaret gjennom turbiner, og genererer elektrisitet pa
nytt. Dette gjor pumpekraft til en sveert effektiv metode for a balansere energisystemet, spe-
sielt i et land som Norge med store vannressurser og topografi som er ideell for slike systemer.

I Norge er det per i dag etablert 10 pumpekraftverk, med en samlet kapasitet pa 1 369
MW, noe som er beskjedent sammenlignet med den samlede kapasiteten i andre europeiske
land, som belgper seg til rundt 55 GW. En av grunnene til at Norge har lite pumpekraft
kan ses i sammenheng med at Norge besitter om lag 50% av den lagrede energikapasiteten
i Europa, tilsvarende 87 TWh, hvorav 75% er fra regulerte vannkilder. Takket veere landets
naturlige vannkretslgp og effektive overfgringssystemer, blir vannmagasinene fylt naturlig,
uten behov for mekanisk pumping. Dette naturlige fortrinnet har sa langt redusert behovet
og insentivet for omfattende utbygging av pumpekraftverk i Norge.[27]

Et pumpekraftverk fungerer ved & utnytte en pumpeturbin eller en reaksjonsturbin, som
er spesialdesignet for a kunne pumpe vann ved & reversere omdreiningsretningen. Dette
gjores ved & bruke generatoren som en motor [16]. Francisturbinen, en mye brukt type re-
aksjonsturbin i pumpekraftverk, er seerlig tilpasset for denne funksjonen|24]. I motsetning
til en standard Francisturbin som typisk har 12 skovler, er en Francisturbin tilpasset for
pumpekraftverk utstyrt med feerre skovler, ofte bare 4. Denne designendringen bidrar til &
optimalisere turbinens effektivitet for bade generering og pumping av vann|54].

Pumpekraftprosjekter representerer kapitalkrevende investeringer der de totale kostnade-
ne kan variere betydelig, avhengig av de spesifikke kravene til hvert prosjekt og den ek-
sisterende topografien. Rapporten "Grid Energy Storage Technology Cost and Performance
Assessment” [418| har kommet frem til at kapitalkostnader (CapEx) for et pumpekraftverk
pa 100MW ligger pa 28 113 kr per kilowatt (kW). Rapporten bemerker at de arlige drifts-
og vedlikeholdskostnadene (OpEx) for pumpekraftverk utgjor omtrent 302 kr pr kilowatt

14



al

Universitetet
i Agder

Glitre Nett | UiA

A

(kW). Med en antatt levetid pa 60 ar og en virkningsgrad pa 85%, framstar pumpekraftverk
som en langsiktig og effektiv lgsning for energilagring, til tross for de hgye initielle inves-
teringskostnadene. Denne effektiviteten gjor pumpekraft til en verdifull ressurs for a stgtte
integrasjonen av fornybare energikilder og bidra til & stabilisere strgmpriser over tid. Tallene
i rapporten er i dollar og er konvertert til norske kroner med en vekslingskurs pa 10,71 kr
per dollar. [48] [32]

2.9 Den optimale energilagringsmetoden

For & identifisere den mest hensiktsmessige metoden for mellomlagring av overskuddsproduk-
sjon fra solenergi, ma flere ngkkelfaktorer vurderes. Kostnader star som en sentral faktor,
men ogsa virkemate, miljghensyn og skalerbarhet spiller viktige roller i valget av optimal
lagringsmetode.

Kostnadsdataene for de ulike lagringsmetodene som er diskutert over er hentet fra rapporten
"Grid Energy Storage Technology Cost and Performance Assessment”, utarbeidet av PNNL
[48]. PNNL er et av USAs fremste energiforskningslaboratorier, drevet av det amerikanske
energidepartementet. Rapporten ble publisert i 2021 med kostnadsdata fra 2020. Som det
papekes i rapporten, kan noen av tallene veere pavirket av covid-19-pandemien, som fgrte
til prisgkninger pa diverse varer og tjenester. Selv om tallene ikke gir en eksakt indikasjon,
tjener de som en veiledende indikator pa kostnadsnivaene og som en ressurs for prosjek-
ter som undersgker lagringsmetoder na og i fremtiden. Kostnadene i rapporten er oppgitt i
amerikanske dollar, og det er benyttet en vekslingskurs pa 10,71 NOK per dollar.

Tabell 2.3: Diverse faktorer for hver energilagringsmetode i 2021

2021 Hydrogen (PEM) | Batteri (NMC) | Batteri(LFP) | Pumpekraft
CapEx (NOK/kW) | 31 637 28 584,99 25 222,05 28 113,75
OpEx (NOK/kW) | 2485791 76,4694 68,1156 301,9149
Levetid (h) 262 800 113 880 140 160 525 600
RTE (%) 31 83 83 80

KKEP 0,391 0,303 0,217 0,063

Tabell 2.4: Diverse faktorer for hver energilagringsmetode antatt for 2030

2030 Hydrogen (PEM) | Batteri (NMC) | Batteri(LFP) | Pumpekraft
CapEx (NOK) | 10 870,65 21 484,26 19 020,96 28 113,75
OpEx (NOK) | 153,153 64,9026 57,834 301,9149
Lvetid (h) 262 800 113 880 140 160 925 600
RTE (%) 31 83 85 80

AKEP 0.135 0,228 0,160 0,068

AKEP star for Arlig Kostnad per Effektiv Produksjon og er et forholdstall uten benevnelse
som brukes for a sammenligne kostnadseffektiviteten mellom ulike energilagringsmetoder.
Det gir en indikator pa de relative kostnadene for en lagringsmetode sammenlignet med
andre alternativer. Levetiden er oppgitt i "h”, alts& antall timer. Formelen for AKEP er gitt
ved:

CAPEX + OPEX

AKEP = ,
levetid x RTE

(2.3)
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Hvor:
CAPEX star for kapitalkostnader, og representerer de totale oppstartskostnadene for & an-
skaffe, installere, og sette i drift lagringssystemet.

OPEX star for operasjonelle kostnader, som inkluderer alle lgpende utgifter for vedlike-
hold og drift av systemet.

Levetiden refererer til den forventede varigheten systemet vil veere operativt og kunne
levere effektiv produksjon.

RTE, eller tur/retur-effektivitet, maler effektiviteten av energilagringssystemet ved & ut-
trykke hvor stor andel av energien som lagres og deretter kan gjenbrukes eller utnyttes
effektivt.

Denne formelen hjelper til med & fastsla hvor kostnadseffektiv en lagringsmetode er ved

a ta hensyn til bade de opprinnelige og lgpende kostnadene, justert for bade levetid og
effektiviteten av energiutnyttelsen.

Tabell 2.5: Ulike klassifiseringer av energilagringsteknologier

Energitetthet | skalering | Kostnad | Miljghensyn
Hydrogen PEM | Hgy Hoy Middels | Hgy
Pumpekraft - Lav Hoy Middels
Batteri LFP Middels Hgy Middels | Middels/lav
Batteri NMC Hay Hay Lav Middels/lav

Tabell 2.5 klassifiserer ulike lagringsteknologier etter deres prestasjon med en score fra lav
til hgy i hver kategori, der hgy score representerer sveert gunstige forhold, og lav score er un-
der middels. Klassifiseringen er basert pa egne vurderinger, og poengfordelingen kan derfor
kun ses i sammenheng med denne spesifikke oppgaven. Arsakene til hvorfor de forskjellige
energilagringsmetodene har fatt den scoren de har fatt, er beskrevet nedenfor.

For energitetthet scorer hydrogen med PEM-elektrolyse hgyt, noe som indikerer at det inne-
holder mye energi per volum eller vekt. Dette er delvis takket veere kompressorer som tillater
at hydrogenet lagres under hgyt trykk. Hydrogenlagring utmerker seg ogsa i skaleringsevne;
PEM-elektrolyse spesielt tillater rask tilpasning av kapasitet og effekt etter behov. Dette
star i kontrast til alkalisk elektrolyse, hvor produksjon ikke kan stanses bratt uten a risikere
skade pa anlegget.

Nar det gjelder kostnadseffektivitet, oppnar hydrogenlagring en middels vurdering. I 2021
hadde hydrogenlagring den hgyeste AKEP-en blant de analyserte lagringsmetodene. Imidler-
tid forventes det en betydelig forbedring innen 2030, med reduserte kapital- og driftskostna-
der som vil gjore hydrogenlagring mer konkurransedyktig i form av AKEP. Dette resulterer
i en moderat vurdering for kostnader.

Hydrogen far hgy score pa miljghensyn. Elektrolyseprosessen, som bruker vann og produse-
rer oksygen som biprodukt, er sveert miljovennlig. I tillegg kan det produserte hydrogenet
brukes i transportsektoren, og tilbyr et baerekraftig alternativ til fossile brensler.

Nar det gjelder pumpekraft, er dette ikke relevant for vurdering innen energitetthet ettersom
potensialet i vann avhenger av hvor og hvordan det lagres og utnyttes. Pumpekraft scorer
lavt pa skalering ettersom det krever omfattende investeringer for a gke kapasiteten etter at
et anlegg er bygget, noe som gjgr teknologien lite skalerbar.
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Pumpekraft oppnar derimot en hgy score pa kostnader. Selv om investeringen er kapital-
krevende, fgrer kombinasjonen av lang levetid og hgy virkningsgrad til at pumpekraft har
den laveste AKEP blant de vurderte teknologiene. Pumpekraft scorer ogsa hgyt pa miljo-
hensyn. Selv om det kan medfgre noen inngrep i naturen under ombygging og drift, er de
overordnede miljgkonsekvensene sma, spesielt hvis eksisterende anlegg blir utnyttet effektivt.

Batteriteknologiene er relativt like, men LFP-batteriene far en middels vurdering pa energi-
tetthet sammenlignet med NMC-batteriene. Selv om LEFP-batteriene har fordelaktige egen-
skaper, er deres energitetthet lavere enn NMC-batteriene, som har en hgyere energitetthet og
derfor scorer hgyt i denne kategorien. Likevel scorer begge batteritypene hgyt pa skalering,
takket veere deres egenskaper som muliggjor enkel parallellinstallasjon for a gke kapasiteten
ved behov.

Kostnadene forbundet med disse batteriteknologiene er relativt hgye, noe som resulterer i en
lav score pa kostnadseffektivitet. Selv om teknologien forventes a redusere bade investerings-
og driftskostnader fra 2021 til 2030, vil batteriene fortsatt ha en hoy AKEP sammenlignet
med andre teknologier. Av disse har LFP-batteriene de laveste kostnadene og den laveste
AKEP, og far derfor en middels vurdering pa kostnader, mens NMC-batteriene, med sin
hgye AKEP, far en lav score pa kostnadseffektivitet.

Nar det gjelder miljohensyn, scorer batteriene middels til lavt. Dette skyldes behovet for
kritiske mineraler til produksjonen av batteriene, noe som reiser miljgmessige bekymringer.
Selv om batteriene ikke produserer direkte utslipp og kan resirkuleres ved slutten av leve-
tiden, er det fortsatt betydelige miljgmessige utfordringer knyttet til bade produksjon og
avhending, noe som pavirker deres samlede miljgvurdering.

2.10 Utfordringer med overproduksjon av solkraft

Med integrasjon av solenergi i kraftnettet vil det komme en rekke utfordringer som ma lgses
for at solproduksjonen skal bli sgmlgst integrert i kraftnettet. Dette delkapittelet skal opplyse
noen av de stgrste problemene med solproduksjon i kraftnettet.

2.10.1 Reversert effektflyt og overspenninger

Som beskrevet i kapittel 2.4 har kraftflyten tradisjonelt gatt fra sentraliserte produksjonsan-
legg og ut til forbrukeren. Med introduksjon av distribuert energi som solceller kan energi-
flyten endre retning nar produsert energi overstiger forbrukt energi og akkurat som hgyt
forbruk gir redusert spenning vil gkt produksjon gi gkte spenninger. Den gkte spenningen er
avhengig av innmatet effekt og nettets kortslutningsytelse.

For at sekundeersiden av transformatoren skal holde gnsket spenning er det ikke hensikts-
messig a regulere spenningen pa hgyspentsiden, det er derfor en annen mulighet, trinning
av transformatorstasjonen. Vindingstallet pa transformatoren er delt inn i flere trinn og ved
hgyere trinning vil flere vindinger veere koblet til slik at transformatoren leverer ut hgyere
spenning pa sekundeersiden. Til na har problemet veert at man ikke skal falle under den
lovlige spenningsgrensen og dermed har man satt transformatoren i et hgyere trinn slik at
spenningen kan falle mer under hgyt forbruk uten at den faller under akseptable verdier. Det
vil si at marginene for overspenninger er brukt opp og det er dermed lettere a fa overspen-
ninger ved innmating av solenergi.

Ved reversert effektflyt fra et lavere nett til et hgyere er det viktig at transformatorstasjoner
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har en retningsbestemt strommaler. Hvis effektflyten endrer retning og transformatorstasjo-
nen ikke har det vil maleren registrere produksjon som forbruk og i en kombinasjon med en
automatisk trinning vil stasjonen trinne spenningen opp istedenfor ned, og dermed forverre
spenningsproblemet i omradet. Denne situasjonen méa unngas og kan lett fikses ved a bytte
strgmmaéleren til en retningsbestemt strgmmaler.|45]

2.10.2 Flimmer

Det har ogsa veert bekymring ved a ha en for stor porsjon solkraft i nettet knyttet til flimmer-
problematikk. Solcelleanlegg har ingen treghet som vil si at endring i veerforholdene kan ha
stor og hurtig innvirkning pa anleggene som igjen kan ha innvirkning pa kraftnettet. Ifglge en
studie utfort av Electric Power Research Institute (EPRI)|21] er problemmene rundt flimmer
forarsaket av en hgy andel solenergi i nettet mindre alvorlige enn fgrst antatt. Studien, som
malte flimmer ved fem solcelleanlegg over hele USA, fant at bidraget fra disse anleggene til
flimmer var minimal. Flimmer, karakterisert av raske spenningsvariasjoner i stromnettet, er
vanligvis assosiert med svingende industrielle belastninger som stalverk og elektriske kjeler,
snarere enn med solcelleanlegg.

EPRI-forskningen viste at selv pa dager med hgy solvariasjon pa grunn av passerende skyer,
var endringene i solcelleproduksjon for langsomme til & forarsake betydelig flimmer. Malinger
indikerte at hgye flimmernivaer ikke sammenfalt med perioder med hgy solvariasjon. Faktisk
forble de verste flimmermalingene innenfor akseptable grenser definert av relevante standar-
der som IEEE 1453[44] og IEEE 1547[43]. Derfor, selv om integreringen av solcelleanlegg kan
gke spenningsvariasjoner, er det usannsynlig at det vil forarsake utbredte flimmerproblemer
under typiske forhold observert i studien.

Disse funnene antyder at selv om flimmer forblir en potensiell bekymring for fremtiden,
ettersom solinnslaget gker, indikerer naveerende bevis at solcelleanlegg ikke betydelig forver-
rer flimmerproblemer i strgmnettet. [21]

2.10.3 Termisk belastning

Temperaturen spiller en viktig rolle i kraftelektroniskutstyr, og kan veere en begrensende
faktor for hvor mye energi som kan overfgres. Pa vinterstid, nar forbruket er hgyt og tem-
peraturen er lav, kan ledninger, kabler og transformatorer overbelastes mer enn hva de kan
pa sommeren. Det vil veere pa sommeren solceller produserer mest energi, og i kombina-
sjon med hgye temperaturer vil den maksimale termiske grensen nas hurtigere og dermed
begrense hvor mye energi som kan overfgres. [15]

2.11 Regelverk

2.11.1 Forskrift om leveringskvalitet i kraftnettet (FoL)

Forskriften om leveringskvalitet setter en ramme for alle i Norge for a sikre at spenningen
holder seg innenfor akseptable grenser uansett hvor du befinner deg i landet. Dette er for a
beskytte utstyr og sikre optimal drift.

I henhold til paragraf 3-3 i Fol. [8] skal nettselskapet sgrge for at den reelle spenningen
er innenfor et intervall pa +-10% som er méalt som gjennomsnitt over ett minutt, i tilknyt-
ningspunktet i lavspenningsnettet. Det vil si at en forbruker med en nominell spenning pa

230V vil kunne oppleve spenningsvariasjoner fra 207V til 253V.

Paragraf 3-4, "Kortvarige overspenninger, kortvarige underspenninger og spenningssprang”
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i Fol. [8]. For spenningsniviaer mellom 0,23 kV og 35 kV, kan den maksimalt tillatte spen-
ningsgrensen overskrides opptil 24 ganger i lgpet av en 24-timers flytende periode, med inntil
5% av maksimal nominell spenning. Dette betyr at det innenfor gitte spenningsnivéer er en
viss fleksibilitet for variasjoner over den nominelle spenningen, innenfor definerte grenser og
hyppighet, for & akkomodere naturlige svingninger i nettet.

Kortvarige overspenninger i nettet kan skje ved utkobling av store laster, noe som skaper en
ubalanse nar produksjonen overstiger forbruket. Med gkende antall solcelleanlegg, har slike
overspenninger blitt mer vanlige. Pa den annen side er kortvarige underspenninger oftere et
resultat av raskt gkende forbruk, for eksempel ved daggry nar mange starter dagen med a
dusje og skru pa varmeovner, eller nar utstyr med hgy startstrgm, som motorer, tas i bruk.|3]

Spenningssprang defineres som en endring i spenningen som overstiger 0,5% per sekund
innenfor et spenningsintervall p4 +£10% av nominell spenning. For en nominell spenning péa
230V, vil dette tilsvare en spenningsendring pa 1,15V per sekund.[8] Nar det gjelder solenergi,
er det viktig & veere oppmerksom pa spenningssprang, ettersom solenergi er en ukontrollerbar
energikilde uten treghet. Dette innebaerer at produksjonen kan endre seg raskt i takt med
solinnstralingen, noe som kan fgre til raske og betydelige pavirkninger pa nettspenningen.

2.11.2 Dagens ordning for plusskunder

Denne oppgaven skal undersgke potensielle steder for bygging av solcelleanlegg, hvor mye
solproduksjon nettet kan handtere, stgrrelsen pa solcelleanlegg som er tillatt pa gitte steder
i nettet, og hvem som har tillatelse til & bygge hva. Det er derfor viktig a forsta ordningen
som omhandler plusskunder, siden det er de som installerer solcelleanlegg. Regelverket er
under rask endring fordi fristen for malet om 8 TWh naermer seg.

Som definert av NVE, er en "Sluttbruker med forbruk og fysisk eller virtuell produksjon
bak tilknytningspunktet, hvor innmatet effekt i tilknytningspunktet ikke pa noe tidspunkt
overstiger 100 kW. En plusskunde kan ikke ha konsesjonspliktig anlegg bak eget tilknytnings-
punkt eller omsetning bak tilknytningspunktet som krever omsetningskonsesjon. Dersom
innmatingen overstiger 100 kW, innebeerer det at kunden ma betale fastledd for innmating
som for 2023 er 1,36 gre/kWh ekskl. mva.”, sitert fra NVE [12].

Dagens plusskundeordning spesifiserer hvor mye effekt en kunde kan levere, som ikke kan
overstige 100 kW pa noe tidspunkt. Plusskunder kan heller ikke ha konsesjonspliktige an-
legg bak tilknytningspunktet, det vil si der nettselskapene ma etablere hgyspenningsanlegg
(spenninger over 1 kV) for & distribuere kraften ut pa nettet.

Dette kan endre seg i fremtiden ettersom NVE na anbefaler at solkraftanlegg opp til 5
MW]|11] ikke trenger konsesjon. Dette er ment som et insentiv for & na en samlet effekt i
Norge pa 10 GW for & na malet om 8 TWh innen 2030. Ved & gke grensen for effekt til 5
MW uten krav om konsesjon fra NVE, blir det kommunens ansvar & vurdere etablering av
anlegg opp til 5 MW, og NVE vil da kun handtere konsesjonssgknader for anlegg stgrre enn
5 MW.[11]
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Kapittel 3

Litteraturstudie

Dette kapittelet gir en oversikt over eksisterende forskning og studier som er relevante for
temaet solkraft og energilagring. Litteraturstudiet inkluderer en gjennomgang av rapporter,
akademiske artikler og andre kilder som belyser ulike aspekter av solenergiens integrasjon
i kraftnettet, teknologiske fremskritt, gkonomiske analyser, og regulatoriske utfordringer.
Formalet er & sammenligne og analysere tidligere funn for a identifisere kunnskapshull og
stgtte opp under de valgte metodene og analysene i denne oppgaven.

3.1 Teknologier i solkraft

Ettersom solkraft stadig blir billigere og mer effektivt vil ogsa interessen for a utbygge og
implementere solkraft gke. Solkraft har et enormt energipotensial, og med en stabil gkning
i effektivitet, som vist i figuren under, kan vi anta at dette kan bli en mer aktuell og solid
energikilde i fremtiden.
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® Si-based Tandem cells

+ Back contact cells n-type mono-Si

¢ Silicon heterojunction (SHJ) cells n-type mono-Si

¢ Topcon (including w/ passivated contacts at rear side) cells n-type mono-Si
¢ PERC, PERT, PERL cells p-type mono-Si

Figur 3.1: Gjennomsnittlig stabilisert effektivitet for c-Si solceller i masseproduksjon, hentet fra
ITRPV 2023 [55] side 45. Figuren viser estimert utvikling i effektivitet for ulike c-Si baserte sol-
celleteknologier i masseproduksjon.
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I tillegg til figuren over som viser estimert fremtidig utvikling, kan vi se pa historiske data
for utvikling frem til i dag i tabellen under:

Tabell 3.1: Data over historiske verdier for effektivitet og priser, hentet fra ITRPV 2023 [55] side
62.

Year 1980 | 2010 | 2011 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Average module power p- type rooftop:
until 2019: ITRPV-data, 2021 ff:
calculated for 1,93 m~2 =
1,134 m x 1,7 m (108 HC M10)
Module efficiency 60/120HC/108HC [%)],

148 242 248 326 375 403 407

average module area: 1,64 m~2, 2019: 9 14,7 | 15,1 | 19,2 20 20,9 | 21,11
1,7 m~2, 2020ff. ITRPV efficiency

Module price [$2022] 44,92 | 2,09 1,3 0,27 | 0,25 | 0,26 | 0,23

Relative module price reduction %] 95,34 | 37,77 | 6,5 5,47 | -4,57 | 13,43

Module price (Wp-increase only)
82022/ Wy
Module price (cost reduction
per piece only) [$2022/Wp]|

2.00 | 2,04 | 1,6 | 1,54 | 1,47 | 1,46

209 | 1,36 | 0,76 | 0,81 | 0,88 | 0,86

ITRPV predikerer ogsé at moduler installert i stgrre solkraftverk kan gke i stgrrelse [55], noe
som indikerer at slike moduler kommer til & bli mer robuste og mindre avhengige av kristiske
materialer.

3.2 Solenergiproduksjon i Norge og Agder i dag og forventet frem-
tidig produksjon

I fglge NVE er den installerte effekten for solproduksjon i Norge pa 649 MW i skrivende
stund (26.05.2024), mens installert effekt i Agder ligger pa 65 MW, med en forventet arlig
produksjon pa 54 GWh [39]. Dette er basert pa data for solproduksjon fra Elhub, og pro-
duksjonsprofilene er estimert basert pa gjennomsnittlig veerar og ikke reelle profiler. Data
kan variere noe i forhold til faktisk installert effekt, ettersom det ikke er krav om & melde
inn om installert effekt er fra likerettere eller vekselrettere.

Utbygging av solkraft i Norge har hatt en betydelig vekst de siste arene, og med statens
planer om 8 TWh energiproduksjon arlig fra solenergi innen 2030 [51| kan vi forvente en
eksponensiell vekst i utbygging av solkraft de kommende arene. Mange mener at dette er
overambisigst og uoppnaelig, mens andre mener at det er essensielt for en stabil fremtidig
energiforsyning. Mens Tyskland, Storbritannia og Danmark har redusert egen energiproduk-
sjon betraktelig de siste arene [51] er det seerdeles viktig for kraftindustriens stabilitet &
utbygge ny energiproduksjon. Malet med 8 TWh energiproduksjon fra solenergi er & innfa-
se mer lokal energiproduksjon og etablere lokale energisamfunn for a unnga kraftunderskudd.

I fglge Multiconsult er det fullstendig mulig & oppna de satte malene om en arlig energi-
produksjon fra solkraft pa 8 TWh. De argumenterer med grove utregninger og mener at
potensialet for a integrere energiproduksjon i dagens distribusjonsnett overstiger de satte 8
TWh [35]. Méalet er & innfere et system for lokal produksjon og forbruk av solenergi pa en
mate som reduserer behovet for store innvesteringer i nettutvikling, og rapporten understre-
ker de samfunnsgkonomiske fordelene som kan forekomme med et slikt system, i form av
jobbskaping, verdiskaping og reduksjon av klimagassutslipp. Rapporten understreker ogsa
viktigheten i regulatoriske tiltak som kan bidra til stgrre utbredelse og bruk av solenergi i
industri, naering og bolig.
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Dersom vi antar at Norge totalt vil ha en arlig energiproduksjon fra solkraft pa 8 TWh
i 2030, og A energi/Glitre Nett star for 12-15% av kunder i Norge, kan vi ogsa anta at A
energi/Glitre Nett vil veere ngdt til & gke energiproduksjonen sin fra solkraft til 960-1200
GWh arlig i 2030. Dette kan kreve en gkning pa omtrent 20 ganger kapasiteten som finnes
for solkraft i Agder i dag. For a oppna 8TWh produksjon argumenterer NVE for at det er
ngdt til & veere en installert effekt pa totalt 10 GW [37]. Ettersom Agder er et av de mest
solfylte omradene i Norge, kan man ogsa anta at minst 2 GW av de totale 10 GW er ngdt
til & bli installert i Agder.

Storrelse [kW] @ <20kWp @ 20-50kWp @ 50-100kWp @ >=100kWp

60
40
=
=
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Figur 3.2: Totalt installert effekt for solenergiproduksjon i Agder per ar [39]. Figur innhentet
14.05.2024, tall fra 2024 kan ha endret seg i etterkant.

Nar man skal undersgke mulighetene for videre utbygging av solkraftverk i Agder er det
viktig & se pa kapasiteten i nettet for produksjon.

3.3 Muligheter for lastforskyvning (hovedsakelig varmtvannsbere-
dere og el-biler)

[ rapporten "Solkraft i bygningsmassen og samfunnet” utarbeidet av Multiconsult [35], under-
strekes viktigheten av lastforskyvning og forbrukerfleksibilitet for a optimalisere utnyttelsen
av solkraft. Ved a forskyve energiforbruk fra perioder med hgyt energibehov og lav produk-
sjon til perioder med lavt energibehov og hgy produksjon, kan vi utnytte solenergien mer
effektivt. Dette kan bidra til & redusere behovet for ytterligere investeringer i energiproduk-
sjon og nettinfrastruktur. Mulighetene for lastforskyvning er seerlig relevante i sammenheng
med varmtvannsberedere og elbil-lading.

3.3.1 Varmtvannsberedere

Ved a programmere varmtvannsberedere til a varme opp vann nar solcelleanlegget produserer
mest energi, som oftest midt pa dagen, kan man lagre overskuddsenergi i form av varmt vann.
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Dette reduserer behovet for a frakte energi fra avsidesliggende steder og gker utnyttelsen av
potensiell lokalprodusert energi. Dessuten er det ikke ngdvendig a varme opp vannet hgyere
enn 70 grader mer enn én gang i uken for & forhindre oppvekst av legionellabakterier |14].
Som folge av dette kan det antas at det er muligheter for & utnytte en smart lgsning pa opp-
varming av vann der oppvarmingen hovedsakelig finner sted pa dagen nar solproduksjonen
er som hgyest. Pa denne maten kan man kunne gke lokalt forbruk nar lokal energiproduksjon
er maksimalt, og bidra til a jevne ut spenningskurve og gke spenningskvalitet og stabilitet.

I rapporten til Elvia og OSO skriver de om effekten og nytteverdier fra smarte varmtvannsbe-
redere pa kundesiden. I denne rapporten viser de til resultater fra gjennomfgrte tester som
viser at smart styring av varmtvannsberedere basert pa nettspenning gir betydelig spen-
ningsstgtte [4]. Dessuten viser de til en mulighet for & styre basert pa prissignal i tillegg til
spenning, noe som gir omtrent samme resultat i henhold til spenningsstgtte i nettet, men
som ogsa gir kundene reduserte strgmpriser og nettleie. I fglge rapporten vil husholdninger
i gjennomsnitt spare omtrent 2 000 kroner per ar pa en slik smart styring av varmtvannsbe-
redere. I tillegg viser de til data for spenningsverdier i de forskjellige testperiodene, fremvist
i figur 3.3 nedenfor.

PERIODE 1 PERIODE 2 MELLOMPERIODE PERIODE 3 PERIODE 4
235 (test1) (test 2) Mindre testing og (test 3) (test 4)

Vanlig berederstyring Spotpris og spenning forskjellige profiler Kun spotpris Kun spenning
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Figur 3.3: Figuren viser spenningsnivaet i et nett og inkluderer flere "perioder” hvor varmtvannsbe-
redere styres pa forskjellig grunnlag. Som vist i figuren, hentet fra Elvia sin rapport [4] side 21, er
det tydelig forbedring i spenningsverdier ved smart styring av varmtvannsberedere basert pa nettets
spenning.

Prosjektet gjennomfert i rapporten til Elvia og OSO [4] har benyttet seg av varmtvannsbe-
redere med merkeeffekt pa 2 og 3 kW, og med 14 og 21 kWh lagringskapasitet. Dersom man
antar at varmtvannsberedere har 2 kW effekt, vil man i et distribusjonsnett med 500 kunder
kunne ha potensial pa 1 MW, som kan bidra med & redusere spenningstopper betraktelig.

3.3.2 El-biler

For elbil-eiere tilbyr forbrukerfleksibilitet muligheten til a lade bilene nar produksjonen av
solenergi er pa sitt hgyeste, altsa pa dagen. Dette kan gjores ved a tilby muligheter for lading
nar man er pa jobb. Videre kan integrering av smarte energistyringssystemer i hjem og byg-
ninger automatisere prosessen med lastforskyvning, slik at forbruket tilpasses produksjonen
pa en mate som minimerer kostnader og maksimerer utnyttelsen av fornybar energi.

Simuleringer utfgrt av IEA (International Energy Agency) indikerer at lastforskyvning og

V2G (Vehicle to grid) kan redusere behovet for energilagringskapasitet for & opprettholde
energikvaliteten [22]. Denne rapporten fra 2010 argumenterer med at en slik lastforskyvning
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kan redusere verdens behov for energilagringskapasitet i 2050, fra 189-305 GW til 122-260
GW. Dette tilsvarer en reduksjon i lagringskapasitet omtrentlig lik 23%.

Implementering av systemer for lastforskyvning og forbrukerfleksibilitet krever imidlertid
en samordnet innsats fra myndigheter, energiselskaper, og sluttbrukere. Regulatoriske tiltak
og insentiver kan veere ngdvendig for & oppmuntre til investeringer i ngdvendig teknologi og
infrastruktur. Denne tilnzermingen vil ikke bare optimalisere bruken av solenergi men ogsa
bidra til & stabilisere strgmnettet og redusere samfunnets totale karbonfotavtrykk.

Rapporten indikerer at ved a ta i bruk strategier for lastforskyvning og forbrukerfleksibi-
litet, kan Norge utnytte sitt solenergipotensial mer fullstendig, stotte overgangen til en mer
baerekraftig energiforsyning, og oppna sine energi- og klimamal.

3.4 Relevante studier

3.4.1 Batterier i distribusjonsnettet

Rapporten "Batterier i distribusjonsnettet” av NVE [9] underspker hvordan batterier kan
bidra til spenningsregulering i lange radialer der spenningsfallet tidvis overstiger de grensene
som er fastsatt i FoL. Rapporten vurderer ogsa batterier som et levedyktig alternativ til
nettinvesteringer i tilfeller der nettselskaper er palagt a forsterke nettet.

Casestudien i rapporten analyserer en situasjon der en linje med kun 10 ar igjen av sin
tekniske levetid trenger utskifting for a styrke nettet i regionen. Casen utforsker et alter-
nativ der et batteri implementeres i kretsen for & kompensere for lave spenninger i visse
tidsperioder. En lgnnsomhetsanalyse utfort i rapporten viser at ved en batteripris pa 4 000
kr per kWh og 6 000 kr per kWh, ville en batteri-investering veere mer lgnnsom enn en re-
investering i nettet hvis radialen til kunden er 300 meter eller lengre.

Det ble ogsa utfgrt en sensitivitetsanalyse for & undersgke hvilke faktorer som kunne gjgre
en batteriinvestering mer lgnnsom. Rapporten konkluderer med at lengre radialer, lavere
batteripriser og lengre batterilevetid bidrar til at en batteriinvestering blir mer lgnnsom.
Videre indikerer analysen at lavere batteripriser kunne tillate kortere radialer, samtidig som
batteriinvesteringen fortsatt ville veere lgnnsom.

Rapporten understreker at batterier kan vaere en lgnnsom investering, men reiser samtidig
spgrsmal om eierskap og regulatoriske foringer for implementeringen av dem. Det pekes pa at
batterier kan tjene et markedsformal, og at monopolistiske nettselskaper, som ikke kan enga-
sjere seg i konkurranseutsatt virksomhet, derfor ikke bgr eie batteriene. Videre argumenteres
det for at batterier som utelukkende brukes til nettformal ikke vil veere samfunnsgkonomisk
effektive, ettersom batterienes fulle potensial ikke utnyttes.

Rapporten foreslar en mulighet for en tredjepartslgsning for eierskap og drift av batterier,
men papeker at det fortsatt er behov for utbedringer ettersom teknologien er under utvikling,
og det derfor ikke er mulig & fastsette en endelig lgsning enna. Den avslutter med & anbefale
at det samles inn mer erfaring fra nettselskapene om hvordan batterier og lagringsteknologi

kan bidra til effektiv drift.
3.4.2 Integrasjon av sol i det norske kraftsystemet

Masteroppgaven "Integrasjon av sol i det norske kraftsystemet”, skrevet av Signe Eika Gjgr-
ven [16], undersgker effekten av solproduksjon hos prosumenter pa distribusjonsnettet. Opp-
gaven papeker at innmating av solenergi kan fgre til gkt spenning og potensiell overbelastning
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av linjer og kabler. For & unnga brudd pa FoL, foreslar oppgaven at noe av solproduksjonen
kan strupes for & unnga overspenninger.

I oppgaven "Integrasjon av sol i det norske kraftsystemet” [16] gjennomfgres det lastflyt-
analyser i programmet MATPOWER for et sterkt nett hvor solcelleanlegg av ulike stgrrelser
er distribuert jevnt over nettet. Analysen, utfert i NTE sitt nett i Trondelag, avdekker at
det er mulig a installere solcelleanlegg pa 10 kWp hos hver sluttbruker uten a forarsake for
hgye spenninger eller for stor effektflyt. Videre viser funnene at ved installasjon av hgyere
kapasitet hos hver kunde, vil det veere ngdvendig a strupe produksjonen noen timer i aret.
Forst ved en installert kapasitet pa 17,5 kWp overskrides grenseverdien for effektflyt gjennom
transformatoren. Det er verdt a merke at 10 kWp solcelleanlegg installert i Agder, eller andre
mer solfylte omrader enn Trgndelag, kan vise andre resultater enn de som er konkludert med
her.

Det er ogsa utfort en lgnnsomhetsanalyse hvor Levelized Cost of Energy (LCOE) er beregnet
for solcelleanleggene. Analysen konkluderer med at LCOE er lavest ved en installert effekt pa
12,5 kWp. Det indikerer at nar solcelleanlegget begynner a strupe for mye av produksjonen,
vil ikke solcelleanlegget lenger veere kostnadseffektivt.

3.4.3 Solenergi, batterier og nettregulering

Webinaret "Solenergi, batterier og nettregulering”, som ble arrangert den 19.03.2024 i samar-
beid med Fornybar Norge og Distriktenergi, samlet flere anerkjente aktgrer fra kraftbransjen.
De holdt foredrag om sitt syn pa solenergi i kraftnettet og diskuterte lgsninger som kan inte-
greres effektivt med solenergi. Et gjennomgaende tema i presentasjonene var konsesjonskgen
hos NVE. Fra april til september 2023 mer enn firedoblet antallet sgknader om konsesjon,
og seks nye prosjekter ble ogsa rapportert|36].

Den 10.07.2023, etter en markant gkning i antall konsesjonssgknader, fikk NVE et oppdrag fra
Energidepartementet for & vurdere forhold rundt solkraft og annen lokal energiproduksjon.
Pa grunnlag av dette oppdraget leverte NVE en rapport den 05.02.2024 til Energideparte-
mentet for videre vurdering|11].

I sin rapport anbefalte NVE en ny konsesjonsgrense for solkraftanlegg pa opptil 5 MW,
forutsatt at tilknytningen skjer opp til og med 22 kV. Denne endringen vil medfgre at mens
NVE vil handtere de stgrre solcelleanleggene, vil de mindre anleggene kunne behandles pa
kommunalt niva, noe som kan effektivisere prosessen for mindre prosjekter [38].
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Kapittel 4

Metodikk

Dette kapittelet beskriver prosessen for hvordan dataen har blitt innhentet og simuleringen
som danner grunnlaget for analysene i studien. Dataene er hovedsakelig hentet fra Glitre
Nett Toolbox og REN. Kapittelet gir en oversikt over de ulike casene som skal simuleres ved
hjelp av PandaPower og beskrivelse av metoden som ble brukt for a analysere lastflyt og
nettstabilitet.

4.1 Korrekturlesing

I prosessen med & utarbeide denne oppgaven ble ChatGPT 3.5, et Al-basert verktgy for kor-
rekturlesing og spraklig forbedring, benyttet for a identifisere og rette grammatiske feil samt
forbedre setningsstrukturen. Verktgyet ble brukt for & sikre spraklig klarhet og korrekthet i
teksten. Verktgyet er brukt i henhold til de rettningslinjene som UiA har satt. 3] [10]

4.2 Datainnsamling

Glitre Nett har et verktgy som heter Glitre Nett Toolbox. Verktgyet inneholder informa-
sjon om hele kraftnettet. Hovedsakelig har mesteparten av informasjon brukt i utforming
av modellen blitt hentet herfra, og dataen som hentes herfra kommer direkte fra malere i
systemet og har av den grunn hgy reliabilitet. I simuleringen av caser som vi har utfert
er forbruksprofilen en generell aggregert forbruksprofil som ikke beskriver et spesifikt nett,
men mgnstrene i profilen er godt egnet for bruk i lastflytanalyser. Hver nettstasjon og lav-
spentkrets i modellen er tilegnet samme forbruksprofil med forskjellige stgrrelser som skal
reflektere forskjellen i energiforbruk i ulike nabolag.

Vi har ogsa hentet informasjon om kabler og luftledninger fra RENblad 8041 - Tekniske
verdier for kabel og luftnett 0,23 - 24 kV (Rasjonell Elektrisk Nettvirksomhet) [47] som stil-
ler med standarder for parametre til de ulike kablene og luftledningene som er tatt i bruk i
analyser.

Solprofilen som er brukt i casene er sekundeerdata hentet fra https://www.renewables.ninja/
[50] med lokasjonen i agder. Denne nettsiden bruker veerdata fra satellittobservasjoner og
analysemodeller og konverterer denne stralingsdataen til teoretisk energiproduksjon ved a
bruke GSEE modellen (Global Solar Energy Estimator) [50].

For data ble brukt i modelleringen og simuleringen, gjennomgikk de en grundig kvalitets-
sikringsprosess. Dette inkluderte verifisering av datakilder, identifisering og korrigering av
feil eller inkonsistenser i datasettene, og vurdering av dataenes palitelighet og relevans for
analysen.
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4.3 Simulering av case

I denne analysen anvendes en modell utviklet med Panda Power, en apen kildekode pro-
gramvareplattform designet for modellering og analyse av elektriske kraftsystemer. Panda
Power er spesielt utviklet for a integreres med Python, et av de mest populeere og effekti-
ve programmeringssprakene, noe som gjor det til et kraftfullt verktgy for elkraftingenigrer.
Plattformens brukervennlighet og fleksibilitet gjor det mulig & simulere og analysere kom-
plekse kraftnett med hgy grad av ngyaktighet, noe som er essensielt for a forsta dynamikken
i moderne elektriske distribusjonsnett.

Den spesifikke modellen som anvendes i denne analysen baseres pa en del av nettet som
drives og vedlikeholdes av Glitre Nett. Denne delen bestar av en regional transformatorsta-
sjon koblet pa 66 kV pa hgyspentsiden og 22 kV pa lavspentsiden, og inkluderer videre 52
distribusjonstransformatorer /nettstasjoner med en spenning pa 22kV/230V. Informasjonen
som ligger til grunn for modellen er hentet fra Glitre Nett Toolbox, mens spesifikasjonene
for luftledninger og kabler er basert pa standarder fra REN.

Analysen inkluderer gjennomfgring av lastflytanalyser over en tidsperiode pa ett ar og in-
nebarer & sammenligne ulike scenarier. Dermed kan det avdekkes om optimal plassering og
stgrrelse av solkraftverk. I tillegg simuleres et fiktivt forbruk, som kan representere hydrogen-
produksjon, tungindustri o.l. og det implementeres et system for lagring av energi. Det un-
dersgkes hvor mye ekstra solenergiproduksjon nettet kan handtere og potensialet for energi-
sparing. Lastflytanalysen gir ogsa verdifull innsikt i spenningsnivaene pa ulike punkter i
nettet, avhengig av solenergiproduksjonens plassering og stgrrelse.

4.3.1 Ulike case-situasjoner som er simulert

Formalet med denne case-oppgaven er a studere et eksisterende nettverk, spesifikt hvordan
implementering av ny solenergiproduksjon og energilagring vil pavirke lastflyten forskjellige
steder i nettet. I denne delen av rapporten vil vi ta for oss flere ulike caser:

e Case A: I dette scenariet er det installert en enkelt energiproduksjonsenhet med instal-
lert effekt pa 10 MW. Det er ingen samlokalisert forbruk eller energilagring implemen-
tert.

e Case B: Dette scenariet innebeerer fire separate energiproduksjonsenheter, hver med
en installert effekt pa 2,5 MW. Det er ingen samlokalisert forbruk eller energilagring
implementert.

e Case C: I dette scenariet er det installert en enkelt energiproduksjonsenhet med en
installert effekt pa 10 MW. Det er ingen samlokalisert forbruk, men energilagring er
implementert for peak-shaving.

e Case D: Dette scenariet har en enkelt energiproduksjonsenhet med en installert effekt
pa 10 MW, og det er implementert samlokalisert forbruk. Det er ingen energilagring i
dette tilfellet.

e Case E: [ denne casen er det implementert solenergiproduksjon i samme posisjoner som
forbruk, og scenariet skal etterligne et nett der alle kundene har energiproduksjon fra
solceller pa taket.

Figurer og vedlegg vil bli lagt ved hver case for a visualisere resultatene.
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4.3.2 Metodikk

I denne seksjonen beskriver vi metodene som ble brukt for & konstruere og analysere et
elektrisk kraftnett ved hjelp av Pandapower, et Python verktgy designet for simulering og
optimalisering av kraftdistribusjons- og overfgringsnettverk. Prosessen er inndelt i flere faser:
opprettelse av nettmodell, integrering av tidsvarierende datakilder, utfgrelse av simulering og
analyse av resultater. Denne metoden muliggjer en omfattende analyse av nettets oppfersel
under ulike driftsscenarier og forhold.

Opprettelse av nettmodell

Det forste steget involverte etableringen av kraftnettsmodellen. Dette ble oppnadd ved a
definere alle ngdvendige elektriske komponenter og deres respektive parametere. Komponen-
tene inkluderte busser som fungerer som tilkoblingspunkter for andre elementer i nettverket,
linjer som representerer overfgring av energi mellom busser, transformatorer som muliggjer
justering av spenningsnivaer mellom ulike deler av nettet, laster som angir punkter for elekt-
risk forbruk, og generatorer som indikerer kilder til elektrisk kraft.

Hver komponent ble ngye parametrisert basert pa standarder fra REN, inkludert verdier
som nominelle spenninger for busser, impedanser og kapasiteter for linjer, spenninger pa
hgy- og lavspent side for transformatorer, og nominell effekt for laster og generatorer. En
ngye parametrisering sgrger for en ngyaktig representasjon av det fysiske kraftnettet.

Integrering av tidsvarierende data

For & simulere dynamiske nettforhold ble tidsvarierende data integrert i modellen. Dette
ble oppnadd gjennom opprettelsen av en DataFrame, som inneholdt profiler for laster og
generatorer over spesifiserte tidssteg. Disse profilene representerte svingninger i kraftbehov
og generasjon, som speilet dggn- og sesongvariasjoner for fornybar energi over en ett ars
tidsperiode.

Pandapower DFData ble benyttet for a knytte disse profilene til de tilsvarende nettverks-
elementene. Kontrollelementer, spesifikt ConstControl, ble deretter brukt for a dynamisk
justere effekten til laster og generatorer i henhold til profilene ved hvert tidssteg gjennom
simuleringen. Deretter ble Output Writer benyttet for a lagre verdier i nettet pa en oversiktlig
mate, som gjgr det lettere a hente inn verdier nar man skal visualisere nettet ved bruk av
grafer.

Utfgrelse av simulasjon

Med nettmodellen etablert og tidsvarierende data integrert, ble simuleringen utfgrt over
et definert omrade av tidssteg. Pandapower run_timeseries-funksjonen muliggjorde denne
prosessen ved automatisk a iterere gjennom tidsstegene og anvende de respektive last- og
generasjonsprofilene ved hvert intervall. Dette tillot observasjon av nettets oppfersel un-
der varierende forhold, inkludert vurdering av spenningsnivaer, linjebelastninger og nettets
generelle stabilitet.

Analyse av resultater

Etter gjennomfgringen av simuleringen ble resultatene ngye analysert for a gi innsikt i nettets
ytelse og identifisere potensielle problemer. Ngkkelindikatorer for ytelse som spenningspro-
filer ved busser, belastning i linjer, og kraftflyt ble ekstrahert. Pandapower OutputWriter
var viktig i loggferingen av disse dataene, og muliggjorde deres overfgrsel til Excel-filer for
videre analyse og visualisering.
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Grafiske figurer av resultatene ble generert ved hjelp av Plotly, et Python-grafikkbibliotek.
Dette la tilrette for en detaljert analyse av trender i dataene, som spenningsfall eller over-
belastninger i nettet, og tilbgd en forstaelse av nettets dynamikk.

Usikkerhetsanalyse

For & vurdere usikkerheten knyttet til simuleringens resultater, ble en usikkerhetsanalyse
utfgrt. Dette involverte identifisering av usikkerhetskilder i modellen, kvantifisering av usik-
kerheten og vurdering av hvordan den kunne pavirke beslutninger basert pa simuleringens
resultater.

Modellvalidering

Etter opprettelsen av nettmodellen og integreringen av tidsvarierende data ble modellen
validert. Dette innebar sammenligning av simulerte resultater med reelle observasjoner og
tidligere data for & sikre at modellen kunne ngyaktig gjenskape nettets dynamikk og oppfore
seg pa en forutsigbar mate under forskjellige scenarier.
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Kapittel 5

Case

I kapittelet om casen i denne rapporten presenteres fem ulike scenarier, hver med sine spesifi-
kasjoner angaende energiproduksjon, samlokalisert forbruk, og energilagring. Disse scenariene
er som fglger:

Tabell 5.1: Beskrivelse av caser.

Energiproduksjon | Samlokalisert forbruk | Energilagring (batteri)
Case A 1X10MW Nei Nei
Case B 4X2,5MW Nei Nei
Case C 1X10MW Nei Ja
Case D 1X10MW Ja Nei
Case E 542X20kW Nei Nei

Sammendrag av resultater

Tabell 5.2 nedenfor viser et sammendrag av resultatene som er oppnadd i dette kapittelet.

Tabell 5.2: Sammendrag av resultater for alle casene i dette kapittelet.

Case A Case B Case C Case D | Case E
Maks. spenning [p.u.| 1,19 1,09 / 1,126 | 1,094 / 1,187 1,094 1,094
Totalt antall timer med
overspenning (over 1,1 p.u.) | 13750 | 0 /7 141 0/3943 0 0
b
Spenningsdifferanse [p.u.] 0,22 0,11 / 0,15 0,124 / 0,21 0,116 0,127
Maks. linjebelastning [%] 80 68,5 / 80 38,85 / 77,16 38,85 71
Totalt antall timer med
overbelastning i linjer 7287 | 684 /2615 0 /2006 0 444
(over 60%) [h]
Energi ut i nettet fra
produksjonsomradet [MWHh] 10 515 10 515 10 174 / 10 268 | 8 072 | 12483

Forbruks- og solproduksjonsprofil

Det gjennomfgres en analyse av nettet fgr implementering av noen av disse scenariene for a
vurdere nettets tilstand uten tilforsel av lokal energiproduksjon, energilagring eller laster som
hydrogenproduksjon eller datasentre. For & gi en kontekst for analysene, presenteres profiler
for bade solenergiproduksjon og forbruk. Profilene er normaliserte og gjenspeiler realistiske
svingninger i produksjon og forbruk over et analysear. Disse profilene legger grunnlaget for
alle casene presentert i dette kapittelet.
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Figur 5.1: Normalisert produksjonsprofil, brukt i alle caser. Grafen inneholder 8760 maéalinger, én
maling for energiproduksjon hver time i analysearet.

Figur 5.1 viser profilen for solenergiproduksjon, basert pa veerdata fra satellittobservasjoner
og analysemodeller [50]. Profilen reflekterer energiproduksjon i Agder fra solcellepaneler med
35° tilt og 180° asimut. Denne profilen er normalisert og gjenspeiler realistiske svingninger
i solenergiproduksjonen. Det er viktig & merke seg at denne profilen ikke vil oppna fullt ut
den maksimale effekten. I den mest produktive timen i aret vil solenergiproduksjonen ligge
pa litt over 80% av den totale kapasiteten til solparken, hvilket ogsé understreker hvorfor
det er lgnnsomt & underdimensjonere vekselrettere i forhold til den installerte effekten til
solkraftverket.

Profil av energiforbruk
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Figur 5.2: Forbruksprofil brukt i alle caser. Viser aggregert verdi for totalt forbruk i hele nettet.

Profilen av forbruk som vises i figur 5.2 viser totalt forbruk for hele nettet aggregert. Denne
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aggregerte profilen normaliseres, for deretter & bli implementert i hvert forbrukspunkt i mo-
dellen. Dette gjor det lett & manipulere stgrrelsene for forbruk i hvert forbrukspunkt, men
profilmgnsteret vil veere det samme i alle laster i nettet.

I tillegg til den overordnede profilen for forbruk som vises i figur 5.2, inkluderes ogsa hvordan
forbruket vil se ut i modellen nar hver last/nettstasjon i nettet har fatt tildelt forbruksprofi-
ler med stgrrelser som reflekterer det faktiske forbruket til nettet som modellen er basert pa.
Dette gir et mer detaljert bilde av forbruksmenstrene i systemet, og tillater en mer ngyaktig
analyse av belastningen pa nettet.
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Figur 5.3: Forbruksprofiler for hver enkelt last i nettet, brukt i alle caser. I figuren er det inkludert
52 grafer, en for hvert forbrukspunkt.

Vi kan tydelig se likheten mellom de to oppgitte figurene for last. Mgnstrene og svingningene
i figurene er identiske, men stgrrelsene er ulike, og i figur 5.3 er det inkludert 52 laster med
likt mgnster og ulike storrelser.

Parametere for linjer og nettstasjoner/transformatorer

I modellen er det implementert ulike typer linjer med forskjellige parametere, og disse er
hentet fra RENblad 8041 [47], som er en anerkjent kilde innen elektroteknikk. Linjene som
er tatt i bruk i modellen er utvalgt ut fra linjene som befinner seg i nettet som modellen er
basert pa. De ulike linjene og deres parametere er som fglger:

Tabell 5.3: Linjeparametere for alle linjene i modellen, funnet i RENblad 8041 [47].

Linje Driftstrom [A] | R (ohm/km) | X (ohm/km) | C (nF/km)
FeAllx25 235 0,721 0,337 10,8
FeAllx35 287 0.512 0.326 11,2
FeAllx50 362 0,359 0,315 11,6
FeAl1x95 544 0,191 0,293 12,5

Disse linjene legger grunnlaget for overfgring av energi i hele nettet og posisjon og parame-
tere for disse linjene er helt like i alle casene som er analysert.
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Nar det gjelder nettstasjonene/transformatorene i nettet har alle de folgende parameterene:

Tabell 5.4: Parametere for trafo/nettstasjoner, brukt i modellen i alle caser.

Trafo
Merkeytelse 500 kW
Spenning pa hgyspentside 22 kV
Spenning pa lavspentside 230 V
Relativ kortslutningsspenning 6%
Reell relativ kortslutningsspenning | 1,425%
Jerntap 1,35 kW
Apen-slgyfetap av merkestrgm 0,3375%
Vinkelforskyvning i grader 150

Disse parametrene er ngkkelfaktorer som definerer egenskapene til nettstasjonene/transfor-
matorene og deres evne til a transformere og distribuere elektrisk energi i nettet.

Nettet fgr det er implementert endringer (referansenett)

Analysene som presenteres baserer seg pa nettet som er modellert i pandapower, som er
et anerkjent verktgy for kraftsystemanalyse. Nettet i modellen er konstruert for a ngyak-
tig gjenspeile det virkelige nettet som modellen er basert pa. Selv om nettet som brukes i
modellen ikke er en eksakt kopi av det virkelige nettet, er det tilstrekkelig likt til & kunne
utfore analyser med hgy kvalitet uten & inkludere sensitiv informasjon. Analysene for refe-
ransenettet er sammenlignet med data for nettet som modellen er basert pa for a sgrge for
at modellen kan bidra med analyser av hgy kvalitet.

Figur 5.4 nedenfor viser en visuell representasjon av nettet sett ovenfra, der punkter in-
dikerer busser (ikke alle busser representerer nettstasjoner /lavspentkretser, noen er kun for
tilkobling) og linjer representerer luftlinjer og kabler. Busser er tilkoblingspunkter i nettet,
der linjer og last er tilkoblet. Alt av forbruk i nettet skjer i bussene som lavspentkretsene er
tilkoblet. Lavspentkretsene i seg selv er ikke synlige i modellen.
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Figur 5.4: Referansenett, nettmodell

I denne figuren angir punktene busser og linjene viser luftlinjer /kabler. Fargekodene for bus-
ser indikerer spenningen (i p.u.) ved bussene, mens fargekodene for linjene angir belastningen
pa linjene (i %). Firkantet punkt representerer tilkoblingen til det eksterne kraftnettet. Uten
lokal produksjon av energi vil all energi som tilfgres nettet i modellen komme fra det eksterne
kraftnettet.

Som det fremvises i figuren ovenfor, er referansenettet meget stabilt uten implementert
energiproduksjon eller samlokalisert forbruk. Verken spenningen ved bussene eller belast-
ningen pa linjene overskrider gnskede verdier. Det er ogsa tydelig at spenningsverdiene ved
bussene avtar jo lenger vekk fra tilkoblingen til det eksterne kraftnettet man kommer, noe
som stemmer overens med prinsippene for hvordan kraftnettet opererer.

Spenningsverdi

Ved gjennomfgringen av en analyse av nettet, er det avgjorende a vurdere ulike aspekter for
a sikre nettets stabilitet og palitelighet. En viktig del av denne analysen er evalueringen av
spenningsvariasjonene ved alle bussene over analyseperioden. Dette er illustrert i figur 5.5
nedenfor.
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Figur 5.5: Referansenett, spenningsprofil

Figuren inneholder 75 grafer av ulike farger, som skal representere spenningsniva i de ulike
bussene i nettet. Figuren gir et innblikk i variasjonene i spenningsnivaene mellom forskjellige
busser, samt hvordan disse varierer gjennom sesongene. Det er tydelig at noen busser har
lavere spenningsnivaer enn andre, og det observeres ogséa spenningsfall pa over 0,03 p.u. (3%)
i nettet, selv om dette er relativt lite. Dette indikerer generelt sett at energiforbruket i nettet
ikke er sveert hgyt.

Belastning i linjer

Belastningen pa linjer er en kritisk faktor i analyse av kraftsystemet, da overbelastning kan
fgre til nedbrytning av utstyr, tap av effektivitet og i verste fall strgmbrudd. I referansenettet,
der vi ikke observerer betydelige spenningsfall, indikerer dette vanligvis lav aktivitet i nettet.
Det antyder ogsa at linjene ikke blir presset til sine maksimale kapasiteter i normal drift.
Dette blir bekreftet av figur 5.6 nedenfor.
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Figur 5.6: Referansenett, profil for linjebelastning

Denne profilen viser hvordan belastningen fordeler seg over de 74 linjene i nettet. En viktig
observasjon er at linjene som ligger neermest tilkoblingen til det eksterne kraftnettet og som
har lavere tverrsnitt, opplever hgyere belastning. Dette skyldes at all energi som overfgres
gjennom nettet, uavhengig av destinasjon, ma passere gjennom disse linjene. Derfor er det
vanlig at de neermeste linjene til tilkoblingspunktet baerer den stgrste belastningen.

Denne informasjonen er viktig for a forsta hvordan belastningen fordeles i nettet og kan
veere nyttig for a identifisere potensielle flaskehalser og behov for oppgraderinger eller kapa-
sitetsforbedringer i kraftsystemet.

Belastning i trafo/nettstasjoner

Observasjonen av de lave spenningsfallene i referansenettet, kombinert med det relativt lave
forbruket i de tilkoblede lastene, antyder at trafikken i nettstasjonene er relativt lav. Imid-
lertid er det ikke bare dette som pavirker risikoen for overbelastning i nettstasjonene; den
nominelle tilsynelatende effekten til transformatoren, som representerer dens kapasitet, spil-
ler ogsa en viktig rolle. I den presenterte modellen har alle nettstasjoner samme parametere,
og merkeytelsen er satt til 500 kW. Dette er langt over det observerte forbruket, som frem-
vises i figur 5,3. Dermed kan vi anta at belastningen i nettstasjonene vil veere lav. Dette kan
ytterligere understgttes av figur 5.7 som viser belastningen i trafo/nettstasjoner.
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Figur 5.7: Profil for belastning i nettstasjoner/trafoer i nettet.

Dette konkluderer analysen for referansenettet som inneholder viktig informajson som legger
grunnlag for alle casene i dette kapittelet.

5.1 Case A

Case A undersgker effektene av a ha et stort solkraftverk med 10 MW installert effekt uten
noen form for energilagring. Dette scenariet viser hvordan overspenninger kan oppsta og
hvordan nettet handterer store mengder solenergi.

5.1.1 Beskrivelse av case og nett

I case A er det implementert et solkraftverk med en effekt pa 10 MW, koblet til det punktet i
nettverket som er markert med en rgd sirkel i figur 5.8. I virkeligheten er det ofte ikke mulig
a plassere store solkraftverk akkurat der de er mest hensiktsmessige for nettet til enhver
tid. Man er ogsa ngdt til a ta hensyn til terreng og tilgjengelighet pa sollys. Derfor har vi i
denne modellen plassert solkraftverket slik at vi kan observere resultatene av & plassere det
ugunstige steder i nettverket. Solkraftverket er koblet til mellomspenningsnettet, og figuren
viser en statisk visualisering av spenningsverdier og belastning i linjene nar produksjonen
fra solkraftverket er pa sitt maksimale niva.
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Figur 5.8: Case A, nettmodell. Statisk visualisering av hele nettet nar energiproduksjon og forbruk
er i maksimum.

Rgd sirkel markerer hvor solkraftverket er lokalisert. Det er verdt a legge merke til at dette
solkraftverket befinner seg langt fra tilkoblingen pa det eksterne strgmnettet, merket med
kvadrat. Denne avstanden har en tydelig innvirkning pa spenningen og belastningen i net-
tet, som er representert av fargekodene i punktene og linjene (merk at fargekoder indikerer
spenning i busser (i p.u.) og belastning i linjer (i %)).

Ettersom nettet i store deler er likt som referansenettet, med unntak av lokal energipro-

duksjon, vil forbruksprofilen i case A veere identisk med referenasenettet sett i figur 5.3.
Solkraftverket er tilkoblet pa mellomspenning med fglgende produksjonsprofil:
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Figur 5.9: Case A, profil for energiproduksjon

Denne profilen representerer energiproduksjonen fra et solkraftverk med 10 MW installert
effekt. Totalt produsert energi fra dette kraftverket er 10515 MWh arlig. Figuren er i ho-
vedsak identisk med figur 5.1 for solenergiproduksjon, utenom at denne figuren gjenspeiler
stgrrelsene for et solkraftverk med 10 MW installert effekt.

5.1.2 Resultater fra analyse

Denne seksjonen er tilegnet resultater fra utfgrte lastflytanalyser i modellen for case A.

Belastning i nettet

Som fglge av tilkoblingen av et solkraftverk med hgy effekt til et nettverk som ikke er tilpas-
set den nye lokale energiproduksjonen, vil belastningen i nettet gke betydelig. Hovedsakelig
forekommer dette langs linjene som gar fra energiproduksjonsstedet til det eksterne nettver-
ket, og ikke videre langs forgreningene i nettet. Arsaken er at nettverket dirigerer energien
som produseres til det eksterne nettverket, i stedet for til forbrukerne langs forgreningene,
siden deres energiforbruk forblir uendret. Derfor vil strgmflyten i ledningene mellom pro-
duksjonsstedet og det eksterne nettet gke kraftig, noe som resulterer i stgrre belastning pa
disse linjene. Den gkte belastningen i linjene mellom produksjonsstedet og det eksterne net-
tet oppstar pa grunn av den tilfgrte energien fra solkraftverket, som legger press pa disse
spesifikke delene av nettet. Det er derfor ngdvendig & vurdere kapasiteten til disse linjene
ngye og eventuelt gjennomfgre oppgraderinger for a sikre stabil og palitelig drift av nettet.
Belastning i linjer over analysearet er visualisert i figur 5.10.
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Figur 5.10: Case A, profil for linjebelastning. Linjene med hgye verdier er linjer som befinner seg
mellom produksjonsstedet og ekstern grid.

Figuren viser belastning i linjer over analysearet. Med tanke pa at det er 74 linjer i nettet
vil det veere vanskelig & skille de fra hverandre i figuren, men linjene med de hgye verdi-
ene i figuren er linjene som ligger direkte mellom produksjonsstedet og ekstern grid. Alle
andre linjer vil ligge stabilt pa lave verdier. Nar man sammenligner denne figuren med fi-
gur 5.9 kan man se en tydelig likhet og sammenheng mellom energiproduksjon og belastning.

I normaldrift vil man ikke at belastning i linjer skal overstige visse grenser. I denne casen
vil belastning i linjer aldri overstige 80%, som vist i figuren over. For analysen sin skyld
inkluderes det en figur som fremviser antall timer med hgy belastning pa hver linje (over
60% belastning), som vist i figur 5.11 under.

Antall timer med belastning over 60% per linje
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Figur 5.11: Case A, antall timer med belastning over 60% i hver linje.
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Figuren viser antall timer med belastning over 60% per linje. Totalt vil det tilsvare 7287
timer over alle linjer.

[ tillegg til belastning i linjer vil man ogsa ha belastning i transformatorer/nettstasjoner.
Likevel er ikke belastningene i nettstasjonene endret i noen grad fra referansenettet. Dette
kan begrunnes med at solkraftverket er koblet direkte pa mellomspenningsnettet og ikke
gjennom noen av de allerede-eksisterende nettstasjonene, og forbruket i nettet forblir det
samme som i referansenettet. Med dette vil trafikken i transformatorene i nettet ikke endres
i noen grad og profilene for belastning i transformatorer vil veere identisk med profilene i
referansenettet vist i figur 5.7.

Spenning i nettet

I nettet kan spenningsprofiler bli pavirket av mange ulike faktorer. I et ideelt nett bgr spen-
ningsverdien veere opprettholdt i en bestemt toleranse for a sikre palitelig drift. Likevel kan
spenningen endres ved faktorer som raske endringer i last og variasjoner i energiproduksjon.
Solenergi er en energikilde med hgy fluktuasjon som kan forarsake store spenningsforskjeller
mellom maksimum og minimum produksjon. I casene fremstilt i dette kapittelet vil vi anta
at vi ikke struper noe av energiproduksjonen fra solkraftverket, og vi vil av den grunn se
store endringer i spenningsniva, visualisert i figur 5.12.
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Figur 5.12: Case A, profil for spenningsniva i busser.

I likhet med figur 5.10 har figuren for spenningsniva et mgnster som kan tydelig sammenliknes
med profilen for energiproduksjon. Vi kan se i figuren at spenningsnivaet i bussene som ligger
neert produksjonsomradet vil ha hgye svingniner i spenning, fra omtrent 0,95 p.u. til omtrent
1,19 p.u., noe som vi anser som ugnsket store svingninger. For bedre innsikt i antall timer
med overspenning inkluderes ogsa figur 5.13 nedenfor.
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Figur 5.13: Case A, antall timer med overspenning i hver buss.

X-akse indikerer buss ID og Y-akse indikerer antall timer med overspenning i gitt buss. Merk
at flere av bussene gar i "par” og vil ha en annen buss med eksakt like mange timer med
overspenning som seg selv. Dette kommer av at lavspentside og hgyspentside pa transforma-
torer i nettet er oppgitt som to forskjellige busser.

Som sett i figur 5.13 vil antallet timer med overspenning i hver buss veere saerdeles hgyt.
I tillegg er det enkelt & se at bussene som vil oppleve de hgyeste spenningsverdiene og storste
svingningene vil veere bussene neert tilknyttet produksjonsomradet. Vi vil ogsa se pa figur 5.8
at spenning i busser ikke vil oppfare seg i nettet pa samme mate som overbelastning av linjer.
I motsetning til overbelastning i linjer, som kun vil oppleves mellom produksjonsomradet og
ekstern grid, vil de hgye spenningsverdiene som blir forarsaket i produksjonsomradet spre
seg til alle bussene i nettet. Av den grunn vil det kreve helt andre lgsninger for kontroll av
spenningsniva enn det vil kreves for a lgse overbelastning i linjer.

Hgye spenninger vil i seg selv ikke veere det stgrste problemet for spenningskontroll, ettersom
det er mulig a trinne transformatorer slik at spenningen vil legge seg pa en akseptabel verdi
i lavspentkretser. Problemet ligger i hovedsak i svingningene, og forskjellene pa spenningen
i timer det produseres energi fra solkraftverket og i timene det ikke produseres noe energi.
Spenningsforskjellene i hver buss er visualisert i folgende figur:
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Figur 5.14: Case A, differanse mellom minimum og maksimum malt spenningsverdi i hver buss over
analysearet.

X-akse indikerer buss ID og Y-akse indikerer spenningsdifferansen mellom time med lavest
spenning og time med hgyest spenning i p.u.

Med en spenningsforskjell pa 0,2 p.u. (20%) kunne transformatorene teoretisk sett veert
justert slik at spenningsverdiene varierte fra 0,9 p.u. til 1,1 p.u. Dette scenariet er imidlertid
lite realistisk i praksis. Det ma tas hensyn til mulige plutselige og betydelige belastninger i
nettet, som kan fgre til store spenningsfall. I denne seksjonen av rapporten viser analyser at
spenningsfallet pa sitt hgyeste vil vaere pa kun 0,05 p.u., som vist i figur 5.12. Selv om dette
nivaet er lavt og indikerer et stabilt nett med hensyn til spenningskontroll, kan betydelige
svingninger fgre til ugnskede hgye spenningsverdier, langt over grensen pa 1,1 p.u., som er
den maksimalt akseptable verdien. Det er derfor ngdvendig a ngye overvake og kontrollere

svingninger for & opprettholde nettets stabilitet og sikre at spenningen forblir innenfor trygge
grenser.

I tillegg inkluderes figur 5.15 nedenfor for a tydelig visualisere svingningene i spennings-
niva i nettet fra dag til natt over en uke i juni.
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Figur 5.15: Case A, spenningsprofiler i en uke i juni.

Figuren viser tydelig at spenningen overstiger akseptable verdier, og synker fort nar sol-
energiproduksjonen stanser.

5.1.3 Diskusjon
Overbelastning i linjer

Problemene med nettet i case A inkluderer bade overbelastninger i nettet og uakseptable
spenningsnivaer. Overbelastninger i linjer vil i grunn ikke sta for veldig store problemer i
dette nettet, ettersom det kun er observert 80% belastning i linjer pa det meste. Derimot
vil det kun oppsta problemer nar nettet opplever sa hgye belastninger over lengre perioder.
Det er ogsa viktig & nevne at belastning i linjer er veldig avhengig av dimensjoneringen av
linjene og med andre parametere for linjer kunne belastningen ha steget godt over 100%.
Derimot vil det ikke veere stor ngdvendighet for oppgradering av nettet for a tale belastninger
i scenariet fremstilt i denne seksjonen. Likevel kan det veere verdt a nevne at det er tydelig
hvor det potensielt kunne veert ngdvendig med oppgradering av linjer dersom belastningen
steg over akseptabel verdi, nemlig direkte mellom produksjonsomradet og eksternt nett.
Ingen av forgreningene vil oppleve overbelastning i linjer.

Spenningsniva

Det stgrste problemet i Case A innebarer store variasjoner i spenningsniva. Spenningsfor-
skjellen som fglger med en fluktuerende energikilde som solkraft vil veere uunngaelig og ma
handteres dersom man ikke skal strupe produksjonen. Basert pa resultatene gker spenningen
i de mest pavirkede bussene opp mot 1,2 p.u., noe som overstiger den gnskede verdien bety-
delig. I figur 5.12 viser spenningsfallet i nettet en nedgang til omtrent 0,95 p.u.. Med tanke
pa at vi gnsker a sikre at spenningen ikke faller under 0,9 p.u. nar forbruket er pa sitt hgyeste
og produksjonen pa sitt laveste, kan vi anta tilstrekkelig sikring i dette scenariet. En vanlig
driftsmetode for nettet er a justere spenningen fra det eksterne nettet slik at 1 p.u. tilsvarer
omtrent 23 kV, noe som fgrer til betydelig hgyere spenninger nar solenergiproduksjonen gker
spenningen til 1,2 p.u., som tilsvarer 27,6 kV. Derfor, med tanke pa det lave spenningsfallet,
er det tilstrekkelig & definere 1 p.u. som 22 kV. Dette ville plassere 1,2 p.u. pa 26,4 kV, en
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noe bedre verdi enn 27,6 kV, men likevel for hgy.

For & handtere de uunngaelige svingningene i spenningsnivaet, kan det veere ngdvendig med
implementering av avanserte styringssystemer og reguleringsteknikker. Dette kan inkludere
bruken av smarte nettverksteknologier som tillater justering av spenningsnivaet i sanntid
basert pa produksjons- og forbruksmenstre eller en form for samlokalisert lagring/forbruk
av energi. Dette skal analyseres videre i de neste casene.

5.2 Case B

Case B vil omhandle analyser av nettet dersom det implementeres 4 solkraftverk, hver med in-
stallert effekt pa 2,5 MW. I tillegg vil case B besta av to analyser der en analyse gjennomfgres
nar solkraftverkene ligger lengre ute i nettet og en analyse gjennomfgres nar solkraftverkene
ligger naermere ekstern grid.

5.2.1 Beskrivelse av case og nett i fgrste analyse

I case B vil det veere implementert 4 solkraftverk spredt jevnt i nettet, hvert med 2,5 MW
installert effekt. Solkraftverkene i fgrste analyse er lokalisert i punkter merket med rgd sirkel
i figur 5.16. Det & implementere flere solkraftverk med lavere installert effekt i mellomspent-
nettet er noe mer virkelighetsneert enn a implementere feerre solkraftverk med veldig store
installerte effekter. Dette kommer av at det i realiteten vil veere vanskelig & finne egnede om-
rader for store solkraftverk, med tanke pa sosiale problemer og terreng. Derimot finnes det i
dag mange plusskunder med solcellepaneler pa takene og bedrifter som dekker eget forbruk
med lokalprodusert energi fra solcellepaneler. Pa grunnlag av dette analyseres et scenario der
solenergiproduksjonen er spredt, istedenfor konsentrert. Figur 5.16 nedenfor viser en statisk
illustrasjon for spenning i busser og belastning i linjer for et slikt scenario.
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Figur 5.16: Case B, nettmodell for forste analyse.

Fargekode indikerer spenning i punkter/busser (i p.u.) og belastning i linjer (i %). Forbruks-
profilen i case B vil veere identisk med case A og referansenettet og er visualisert i figur
5.3. Produksjonsprofilen i case B derimot vil veere noe ulik case A, i det at stgrrelsen er
redusert. Som vist i figur 5.17 under er stgrrelsen pa energiproduksjonen i case B lik 1/4
av energiproduksjonen i case A, men det er fire kraftverk, sa totalt produsert energi vil av
den grunn veere identisk. Det er ogsa meget tydelig at svingningene i produksjon i case B,
visualisert i figur 5.17, er identisk med case A, visualisert i figur 5.9.
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Figur 5.17: Case B, produksjonsprofil. Profilene er idenstiske, hvilket gjor at de blir overlappet.

Merk at det er fire identiske produksjonsprofiler som blir overlappet, til tross for at det ser
ut som kun én profil er inkludert. Totalt produsert energi tilsvarer 10515 MWh.

5.2.2 Beskrivelse av case og nett i andre analyse

Andre analysen av Case B tar sikte pa & undersgke effekten av posisjoneringen av lokal
energiproduksjon og hvordan dette pavirker spenningskvaliteten og belastningen pa nettet.
I denne analysen er fire solkraftverk med en installert effekt pa 2,5 MW implementert, men i
motsetning til forste analyse er noen av disse kraftverkene plassert nsermere tilkoblingen til
det eksterne strgmnettet. Figur 5.18 gir en helhetlig oversikt over nettet, med rgde sirkler
som markerer posisjonene til solkraftverkene. Denne visualiseringen gir innsikt i hvordan den
nye posisjoneringen av solkraftverkene pavirker strgmfordelingen og belastningen i nettet.
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Figur 5.18: Case B, nettmodell for andre analyse.

Rade sirkler indikerer posisjon for solkraftverk. Fargekode indikerer spenning (p.u.) for punk-
ter og belastning (%) for linjer. Figur 5.18 gir en statisk visualisering av hele systemet nar
solenergiproduksjonen fra de implementerte solkraftverkene og det totale forbruket er pa
sitt hgyeste. Denne visualiseringen gir et overblikk over hvordan nettet responderer under
maksimal belastning. Som det fremgar av figuren, viser den andre analysen av Case B at det
er en reduksjon i belastningen i linjene sammenlignet med tidligere analyse, sett blant annet
i figur 5.16. Dette kan indikere en mer optimal distribusjon av energi i nettet. Til tross for
den reduserte belastningen, forblir spenningsnivaet relativt hgyt. Profil for energiproduksjon
er lik som i fgrste analyse, fremstilt ved figur 5.17

5.2.3 Resultater fra forste analyse

Denne seksjonen er tilegnet resultater fra analyser gjennomfort for case B, forste analyse,
der solproduksjonen er plassert lengre vekk sett fra ekstern grid.

Belastning i nettet

Med nye tilkoblinger til solkraftverk i nettet vil belastningen gke. Denne seksjonen dreier
seg om hvordan implementering av spredte solkraftverk i et mellomspenningsnett vil pavirke
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belastning i linjer. Med ny implementert energiproduksjon kan man ogsa forvente en reduk-
sjon i importert energi fra ekstern grid. Hadde forbruket i nettet veert hgyt nok til a sluke
hele energiproduksjonen kunne vi antatt at belastning i linjer til ekstern grid hadde blitt
redusert. Dette er derimot ikke realiteten i dette scenariet. Som allerede visualisert i figur
5.2 vil maksimum last pa alle forbrukspunkter sammenlagt ligge pa omtrent 2 MW, mens
total energiproduksjon i nettet vil ga opp mot omtrent 80-90% av sin installerte effekt pa 10
MW, altsa 8-9 MW.

I likhet med case A vil det veere betydelig belastning pa linjer ogséa i dette scenariet, men
det vil vaere noen andre linjer som vil bli hgyest belastet enn tidligere case, visualisert i figur
5.16. Her kan vi se at linjene som opplever stgrst belastning er linjene mellom aggregerings-
punktet for de fire produksjonsomradene og ekstern grid. Disse linjene vil oppleve naermest
like hgy belastning i de timene i aret med hgyest lokal energiproduksjon, som fremstilt i figur
5.19.
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Figur 5.19: Case B, linjebelastning i forste analyse.

Denne figuren visualiserer linjebelastning per linje over analysearet i fgrste analyse av case
B. Figuren viser tydelig at belastning i linjer kan na opp mot 80% av kapasiteten til linjene,
noe som vil veere uegnet for drifting over lengre perioder. Derimot er solproduksjon en veldig
fluktuerende energikilde, og en slik belastning forarsaket av solenergiproduksjon vil vare kun
i korte perioder. Figur 5.20 fremstilt under visualiserer antall timer med belastning pa over
60% per linje, for & skaffe et innblikk i hvordan spredt energiproduksjon péavirker antall timer
med belastning i linjer.
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Figur 5.20: Case B, antall timer med belastning over 60% per linje i forste analyse.

Figuren viser antall timer med belastning over 60% per linje. Totalt tilsvarer dette 2615
timer over alle linjer.

Spenning i nettet

I denne casen er solkraftverket ikke begrenset i produksjonen, og spenningsprofilene som er
visualisert, reflekterer dette ved a vise et solkraftverk som konsekvent produserer maksimal
energi i henhold til den definerte solprofilen. Som et resultat av dette vil den lokale energi-
produksjonen i nettet variere betraktelig mellom minimums- og maksimumsproduksjon, og
denne variasjonen vil gjenspeiles i spenningsprofilen. Figur 5.21 viser spenningsnivaet ved
ulike busspunkter i case B, forste analyse.
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Figur 5.21: Case B, spenningsprofil i ferste analyse.

Figuren er en visualisering av spenningsnivaer i hver enkelt buss i nettet. Hyppig endring i
spenning er forarsaket av solkraftverk. Det er tydelig at svingningene for spenningsprofilen
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er meget pavirket av solproduksjonen i nettet. I realiteten vil verdier over 1,1 p.u. veere
ugnskede verdier for spenning i nettet. Av den grunn inkluderes figur 5.22 under for a tydelig
visualisere hvor mange timer spenningen vil overstige 1,1 p.u. i hver buss i systemet.

Overspenning (over 1.1 p.u. per buss)

300

200

Antall timer

100

R S DS s '.'-:

Totalt antall overspenningstimer: 7141 hours

Buss Indeks

Figur 5.22: Case B, antall timer med overspenning i hver buss i fgrste analyse.

X-akse indikerer buss ID og Y-akse indikerer antall timer med overspenning. Totalt er det
7141 timer med overspenning i systemet. Spenning som overstiger 1,1 p.u. er i grunn ikke det
eneste problemet i nettet. Store svingninger med lave spenningsverdier og hgye spennings-
verdier over ugnskede grenser er det som kan forarsake problemer med spenningskvalitet og
kontroll av spenning i nettet. Av den grunn inkluderes det ogsa en figur som tydelig viser
differansen mellom den minste og stgrste spenningsverdien i hver buss nedenfor.

Spenningsforskjell fra minimum til maksimum spenning i hver buss (p.u.)

~0.15

0.10

0.05

Spenningsforskjell (p.u.

0.00

Buss Indeks

Figur 5.23: Case B, differanse mellom minimum og maksimum malt spenningsverdi i hver buss i

fgrste analyse.

For & vurdere svingningene i spenning fra dag til natt inkluderes ogsa figur 5.24 nedenfor.
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Figur 5.24: Case B, spenningsprofiler i en uke i juni. Viser tydelig overspenning pa dagtid i én dag.

5.2.4 Resultater fra andre analyse

Denne seksjonen er tilegnet andre analyse av case B, der solkraftverkene er posisjonert naer-
mere ekstern grid.

Belastning i linjer

I denne analysen undersgkes nettet nar solkraftverkene er plassert neermere det eksterne
strgmnettet sammenlignet med fgrste analyse i denne casen. Med den statiske modellen for
dette nettet, presentert i figur 5.18, kan vi allerede anta at belastningen pa linjene vil veere
et mindre problem enn i fgrste analyse av Case B. Med dette som utgangspunkt inkluderes
figur 5.25 nedenfor for & gi ytterligere innsikt i linjebelastningen.
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Figur 5.25: Case B, linjebelastning i andre analyse.

Ulike farger indikerer ulike linjer. Som illustrert i figur 5.25, vil belastningen pa linjene aldri
overstige 70% i lgpet av analysearet. Videre kan vi observere at linjene som opplever hgyest
belastning er de som er neermest tilkoblingen til det eksterne stromnettet, spesielt i omrade-
ne der energien produsert fra solkraftverkene mgtes. Disse linjene er vanligvis dimensjonert
for & kunne handtere hgyere belastning, noe som kan bidra til den reduserte belastningen
som vi ser i disse resultatene.

I tillegg til a vurdere den maksimale belastningen, er det ogsa viktig a se pa hvor lenge
slike belastninger vedvarer pa linjene. Som fremstilt i figur 5.26, vil enkelte linjer oppleve
over 100 timer med belastning over 60% i lgpet av analysearet. P4 grunn av den varierende
naturen til solkraftproduksjonen vil disse hgye belastningene ogsa forekomme sporadisk, noe
som reduserer problematikken for linjene.
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Figur 5.26: Case B, antall timer med belastning over 60% i hver linje i andre analyse.
Systemet opplever totalt 684 timer med linjebelastning over 60%.
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Spenning i nettet

Resultatene som fglger, illustrerer spenningsnivaene i systemet med solkraftverk som opere-
rer optimalt i henhold til solprofilen gjennom analysearet. Spenningen er sterkt knyttet til
energiproduksjonen, noe som tydelig fremgar i figur 5.27. Her ser vi at spenningen i enkelte
busser vil overstige 1,08 p.u., noe som fortsatt holder seg under de ugnskede verdiene pa 1,1
p-u.. Det er ogsa mulig & observere at spenningsverdiene kan falle ned mot 0,96 p.u.. Det
er rimelig & anta at spenningen i et slikt system potensielt kan falle ytterligere dersom det
skulle oppsta en plutselig og samtidig gkning i forbruk og begrenset produksjon. Imidlertid
er det lite sannsynlig at spenningen vil falle under hva dette systemet kan handtere.
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Figur 5.27: Case B, spenningsprofil i andre analyse.

I figur 5.27 ser vi at spenningsnivaene overstiger 1,08 p.u. i enkelte busser. Imidlertid er
det viktig a ngye vurdere svingningene i spenningsnivaene og de pafglgende konsekvensene.
For a gjore en slik vurdering, ma vi analysere bade minimums- og maksimumsverdiene for
spenningen i bussene. Dette er klart illustrert i figur 5.28 nedenfor. Utforskningen av dis-
se ekstremverdiene gir innsikt i spenningsstabiliteten i systemet og identifiserer potensielle
omrader for forbedring.
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Figur 5.28: Case B, differanse mellom minimum og maksimum malt spenningsverdi i hver buss i
andre analyse.

Buss Indeks

Figuren representerer differansen mellom minimums- og maksimumsverdi for spenning i hver
enkelt buss over analysearet. X-akse indikerer buss ID, mens Y-akse indikerer den aktuelle
differansen. Det er apenbart at visse busser i systemet har en spenningsdifferanse pa over
0,1 p.u. Denne betydelige forskjellen kan medfgre betydelige og plutselige svingninger i spen-
ningen rundt i nettet, noe som krever en ngye vurdering av om dette er akseptabelt eller
ikke. Det er viktig a forsta konsekvensene av slike spenningsfluktuasjoner, bade med hensyn
til driftsstabilitet og beskyttelse av tilkoblede enheter. Dette kan bidra til & informere om
ngdvendige tiltak for & opprettholde en palitelig og stabil spenningskvalitet i nettet.

For & visualisere svingningene i spenning mellom dag og natt inkluderes ogsa figur 5.29
nedenfor.

Spenning [p.u.]

4000 4020 4040 4060 4080 4100 4120 4140 4160

Timer
Figur 5.29: Case B, spenningsprofiler i en uke i juni.

Som man tydelig kan se i figuren er det store forskjeller mellom spenningsnivaet pa dagen
og pa natten, da det vil veere null energiproduksjon pa natten.
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5.2.5 Diskusjon

Denne seksjonen er tilegnet diskusjoner rundt resultatene som tilhgrer case B og de to for-
skjellige analysene som er gjennomfort.

Overbelastning i linjer

Den forste analysen av belastning i linjer i Case B fokuserer pa effekten av a implemente-
re spredte solkraftverk i et mellomspenningsnett. Med den nye tilkoblingen av solkraftverk
oppnas andre resultater for belastning i linjer, ssmmenlignet med case A. Overraskende nok
vil ikke denne tilkoblingen fgre til en reduksjon i belastningen pa linjene som gar til det
eksterne stromnettet. Dette skyldes det relativt lave totale forbruket i nettet, som ikke er
tilstrekkelig til a absorbere all energiproduksjonen. Belastningen pa linjene, spesielt de mel-
lom aggregasjonspunktet for produksjonsomradene og det eksterne nettet, vil veere betydelig,
med belastninger pa opptil 80% av kapasiteten til linjene. Selv om denne belastningen kan
virke hgy, vil den veere kortvarig (varer kun noen timer midt pa dagen) pa grunn av den
fluktuerende naturen til solenergiproduksjonen. Selv om vi da kan anta at det ikke vil bringe
store problemer for linjene, vil forskjellen i belastning mellom resultatene i case B og resul-
tatene i referansenettet fremvist i figur 5.6 vaere betydelige. Vi kan pa den méaten se hvor
stor pavirkning implementering av solkraftverk kan ha pa nettet.

I den andre analysen av Case B plasseres solkraftverkene naermere det eksterne stromnettet
sammenlignet med den forste analysen. Dette reduserer belastningen pa linjene betydelig.
Resultatene viser at belastningen pé linjene aldri overstiger 70% av kapasiteten gjennom
aret. De linjene som opplever hgyest belastning er de naermeste tilkoblingen til det eksterne
nettet og produksjonsomradene for solkraftverkene. Disse linjene er vanligvis dimensjonert
for & handtere hgyere belastning, noe som bidrar til a redusere belastningen. Videre viser
analysen at selv om noen linjer opplever over 100 timer med belastning over 60%, er dette
sporadisk pa grunn av den varierende solkraftproduksjonen. Dette reduserer utfordringene
knyttet til linjebelastningene over tid.

Sammenligningen av de to analysene av belastning i linjene avslgrer en tydelig forskjell
som fglge av posisjoneringen av solkraftverkene. Det er klart at valget av plassering for sol-
kraftverkene spiller en betydelig rolle for nettets kapasitet til & handtere energiproduksjonen.
Analysene viser at nettet og linjene neermest tilknyttet det eksterne stromnettet er bedre
egnet til & takle store mengder energi sammenlignet med linjene lenger unna. Av den grunn
vil ogsa analysen der solkraftverkene ligger nsermere ekstern grid ha bedre resultater, da
linjene her er bedre egnet for a takle den gkte strgmmen. Dette indikerer at strategien for
plassering av solkraftverkene har direkte innvirkning pa belastningen i nettet.

I forste analyse ble det registrert totalt 2615 timer med belastning over 60%, mens and-
re analyse kun opplevde 684 timer med tilsvarende belastning. Den betydelige forskjellen
i antall timer med hgy belastning understreker ogsa viktigheten av a velge riktig posisjo-
nering for solkraftverkene. Det er tydelig at plasseringen av solkraftverkene i naerheten av
det eksterne strgmnettet bidrar til & minimere belastningen pa linjene og dermed redusere
potensielle problemer knyttet til linjebelastning over tid. Denne observasjonen understreker
behovet for en grundig analyse og strategi for plassering av solkraftverk for & optimalisere
nettets ytelse og palitelighet.

Spenningsniva

Sammenligningen av de to analysene av spenningsprofiler gir et interessant bilde av hvor-
dan solkraftverkets posisjonering pavirker spenningen og stabiliteten i systemet. I den forste
analysen viser spenningsprofilene tydelig den betydelige pavirkningen av solproduksjonen.
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Svingninger i spenningen, szerlig over gnskede verdier, er direkte knyttet til variasjonen i sol-
energiproduksjonen. Dette kan sees i figur 5.21, som viser hyppige endringer i spenningsniva-
ene forarsaket av solkraftverket. Videre illustrerer figur 5.22 at man opplever at spenningen
overstiger 1,1 p.u. i totalt 7141 timer i systemet nar man legger sammen antall timer med
overspenning i hver enkelt buss. Det er ogsa viktig a merke seg den markante forskjellen mel-
lom minimums- og maksimumsverdiene for spenningen, som viser differanseverdier opp mot
0,15 p.u. i figur 5.23. Dette er store svingninger i spenningsniva man helst skulle veert foruten.

[ den andre analysen, der solkraftverkene er plassert nsermere ekstern grid, observeres lignen-
de mgnstre i spenningsnivaene. Imidlertid ser vi at spenningene forblir innenfor akseptable
grenser, med en maksimal verdi pa 1,08 p.u. (vist i figur 5.27, som fortsatt holder seg under
den ugnskede grensen pa 1,1 p.u. Til tross for dette er det viktig & ngye vurdere svingningene
i spenningsnivaene og deres potensielle konsekvenser. Som illustrert i figur 5.28 kan vi se en
maksimal differanse pa omtrent 0,11 p.u. i resultatene fra andre analyse.

Sammenlignet med den fgrste analysen, der spenningene ofte oversteg gnskede verdier pa
1,1 p.u. og varierte betydelig, viser den andre analysen en mer stabil spenningsprofil i den
forstand at differansen mellom minimum og maksimum spenningsverdi er mindre. Denne for-
skjellen i spenningsdifferanse understreker viktigheten av riktig plassering av solkraftverkene
for & opprettholde en palitelig og stabil spenningskvalitet i nettet. Disse analysene antyder
dermed at plasseringen av solkraftverk nsermere det eksterne stromnettet kan bidra til a
minimere spenningsfluktuasjoner og forbedre nettets stabilitet og palitelighet.

5.3 Case C

Case C omhandler analyser av nettet dersom det implementeres et solkraftverk med 10 MW
installert effekt, samtidig som det implementeres lokal energilagring i form av batteri. I denne
casen skal det analyseres hvordan et slikt batteri kan bidra til peak-shaving, og hvordan dette
pavirker spenningskvaliteten og belastning i nettet. Samtidig skal det gjgres en analyse der
batteriet underdimensjoneres.

5.3.1 Beskrivelse av case og nett

I case C vil det implementeres et solkraftverk med installert effekt pa 10 MW, lokalisert i
prikk merket med rgd sirkel i figur 5.30. Denne figuren er en statisk fremvisning av spen-
ningsverdi og belastning i linjer nar solenergiproduksjonen er pa maksimum, og batteriet
opplades. I analysene vil dette veere tilfellet nar solenergiproduksjonen er pa sitt maksimale,
da batteriene er satt til a peak-shave nar solenergiproduksjonen overstiger 3,8 MWh per time.
All overflpdig energi over denne terskelen vil lagres i batteriet, og utlades nar energiproduk-
sjonen fra solkraftverket er under terskelen. Denne verdien er valgt slik at spenningsverdiene
ikke skal overstige ugnskede verdier og for at man ikke skal peak-shave mer enn ngdvendig.
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Figur 5.30: Case C, nettmodell. Batteri er posisjonert i samme omrade som solkraftverket, merket
med rgd sirkel.

I modellen er batteriet implementert som en generator, med negativ produksjonsverdi nar
den opplades og positiv produksjonsverdi nar den utlades. Figur 5.31 viser tydelig profil for
bade energi produsert i solkraftverket og energi inn/ut av batteriet. I denne profilen er ikke
profilen til produsert energi i solkraftverket pavirket av batteriet i noen grad, og man kan
tydelig se at grafen for produsert energi i solkraftverket er identisk med profilen i case A,
vist i figur 5.9.
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Figur 5.31: Case C, profil for energiproduksjon og opplading/utlading av standardbatteri.

Bla graf i figuren over indikerer produksjonsprofilen til solkraftverket mens rgd graf indikerer
energien inn og ut av batteriet (negative verdier er opplading av batteri og positive verdier
er utlading av batteri).

For a tydeliggjore grunnlaget for resultatene vil ogsa parametere for batteriet inkluderes
i tabell 5.5 under. Dette gjelder ogsa parametere for et underdimensjonert batteri, som det
ogsa skal gjgres analyse pa i denne casen. Dette er for a vise konsekvensene av feildimensjo-
nerte batterier. Verdiene er valgt ut fra hva som er ngdvendig for nettet. 50 MWh er valgt
for at batteriet skal ha nok kapasitet til & kunne peak-shave pa en slik mate at spenningen
og belastningen i nettet ikke overstiger ugnskede verdier. 10 MW installert effekt vil i grunn
veere overdimensjonering, men verdien er valgt for a sgrge for at batteriet til en hver tid skal
ha nok effekt til & kunne lade all energi som trengs.

Tabell 5.5: Case C, batteriparametere

Standardbatteri | Underdimensjonert batteri
Maksimal effekt 10 MW 4 MW
Kapasitet 50 MWh 20 MWh
Oppladningseffektivitet 95% 95%
Utladningseffektivitet 90% 90%
Minimum tilstand av ladning 20% 20%
Maksimal tilstand av ladning 80% 80%

Ved analyse av underdimensjonerte batterier er terskelen for peak-shaving satt til samme
verdi som for standardbatteriet, nemlig 3,8 MW. Dette betyr at nar solkraftverket produse-
rer mer enn 3,8 MWh per time vil den overflgdige energien lagres i batteriet, og batteriet vil
kun utlades nar solkraftverket produserer mindre enn 3,8 MWh per time. Total energi ut pa
nettet vil pa denne maten aldri overstige 3,8 MWh per time sa lenge batteriet ikke er fulladet.
Denne verdien er bestemt slik at batteriet skal kunne peak-shave nok til at spenningsnivaet
i nettet aldri overstiger ugnskede verdier. Det standarde batteriet er dimensjonert slik at det
alltid skal ha nok kapasitet til & kunne bidra med peak-shaving uten at det blir fulladet og
man ser seg ngdt til a strupe produksjon.
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Man kunne i grunn satt terkselen for det underdimensjonerte batteriet hgyere slik at det ef-
fektivt kan peak-shave uten at kapasiteten blir for lav, men dersom man peak-shaver mindre
vil spenningsnivaet i nettet bli sapass hgyt at man sannsynligvis ma strupe energiproduksjon.

5.3.2 Resultater av analyse

Resultatene inkluderer analyser av spenningsnivaer og belastning i linjer over analysearet
for begge batteriene som er fremstilt i tabell 5.5. Disse analysene skal gi innsikt i hvor-
dan batterier kan bidra til a stabilisere et nett, men ogsa til & kunne se konsekvenser av
eventuell underdimensjonering av batteri. I denne seksjonen er det standarde batteriet di-
mensjonert pa en slik mate at spenningsverdien ikke skal overstige ugnskede verdier, og det
underdimensjonerte batteriet har samme terskel for opplading/utlading som det standarde
batteriet. Dimensjonering av standardbatteri og terskelen er bestemt slik at det standarde
batteriet skal kunne peak-shave sa mye energi som mulig, uten at det overstiger kapasiteten
til batteriet og spenningsnivaet i nettet forblir akseptabelt. Disse verdiene er funnet ved a
gjennomfgre flere simuleringer for a finne de best egnede verdiene. Nar man skal vurdere
batteristgrrelse er det ogsa viktig a tenke pa energien som gar tapt pa grunn av batteriets
effektivitet ved opplading og utlading. I analysen for det standarddimensjonerte batteriet
har 340 MWh gatt tapt som folge av dette.

Belastning i nettet

Med standardbatteriet vil belastningen pa linjene i nettet holde seg innenfor gnskede verdier,
og pa det meste ligge opp mot 40% belastning. Figur 5.32 viser at linjebelastningen vil
veere nesten konstant pa 39% nar energiproduksjonen fra solkraftverket er hgy. I tillegg vil
belastningen forbli hgy selv nar solkraftverket slutter a produsere energi, da batteriet lades
opp pa dagtid og tommes om natten. Dette betyr at belastningen pa linjene vil veere hgye
over lengre perioder enn uten implementert batteri, men toppene i belastning vil veere lavere.
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Figur 5.32: Case C, belastning i linjer over analysearet.
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Spenning i nettet

Batterier brukt for peak-shaving har en sserdeles god egenskap for & bidra til spennings-
kontroll. Nar man implementerer batterier i systemet vil man kunne potensielt styre all
energi inn pa nettet fra solkraftverket, og av den grunn sette akkurat den spenningen som
er gnskelig. Problemet her ligger ofte i kostnader og dimensjonering av batterier, og a kunne
implementere store batterier for full spenningskontroll i store solkraftverk er ikke gkonomisk
ideelt. Likevel kan batterier i hjelpe med spenningskontroll i form av peak-shaving, som
visualisert i figur 5.33 under.
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Figur 5.33: Case C, spenningsprofil for nett med implementert standardbatteri.

I tillegg til en slik spenningsprofil er det inkludert en figur som tydelig viser differansen
mellom minimum og maksimal spenningsverdi i hver buss over analysearet. Figur 5.34 bidrar
med forstaelse for hvor store spenningsvariasjoner nettet kan veere utsatt for, og hva man
bgr veere forberedt pa.

Spenningsforskjell fra minimum til maksimum spenning i hver buss (p.u.)

0 100

Buss Indeks

o o o
o o o
NG
[ B~ BN

Spenningsforskjell (p u.)

Figur 5.34: Case C, differanse mellom minimum og maksimum spenningsniva i hver buss.

Ved bruk av standardbatteri i samsvar med 10 MW solkraftverk vil man altsa kunne peak-
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shave pa en slik mate at spenningsverdien aldri vil overstige 1,1 p.u., som sett i disse resul-
tatene.

Resultater dersom man underdimensjonerer batteri

Ved underdimensjonering av batteri er bade effekten og kapasiteten til batteriet redusert
betraktelig. Parametere for batteriet finnes i tabell 5.5. Figuren under viser tydelig produk-
sjonsprofil for solkraftverket og operasjon for det underdimensjonerte batteriet, der negative
verdier betyr at batteriet opplades og positive verdier betyr at batteriet utlades. Nar man
skal gjennomfere gkonomiske analyser er det viktig & merke seg tapet som folge av effektivitet
til batteri. Det underdimensjonerte batteriet vil tape omtrent 250 MWh energi i opplading
og utlading over analysearet.
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Figur 5.35: Case C, profil for energiproduksjon og opplading/utlading av underdimensjonert batteri.
Gen 0 (bla) graf er solkraftverket og Gen 1 (rgd) er batteriets opplading og utlading.

Som sett i figur 5.35 over er driften for det underdimensjonerte batteriet seerdeles lik i form
som for standardbatteriet, sett i figur 5.31. likevel er det noen fa ulikheter som folge av for-
skjellige parametere. I de folgende seksjonene skal resultatene for en slik underdimensjonering
analyseres.

Belastning nar underdimensjonert

Belastning i linjer som fglge av underdimensjonert batteri kan veere seerdeles markant. Som
folge av for lav kapasitet i batteriet vil det ikke klare & peak-shave samme mengde som
standardbatteriet klarer.
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Figur 5.36: Case C, linjebelastning for nett med underdimensjonert batteri.

Det er tydelig i figur 5.36 ovenfor at batteriet vil ha problemer med & peak-shave i perioder
med mye energiproduksjon fra solkraftverket. Dette kan szerlig komme av for darlig kapasitet
i batteriet. Selv om et underdimensjonert batteri vil ha lavere kostnader enn et stgrre batteri
vil man ogsa potensielt matte strupe produksjon dersom det fgrer til hgy belastning og darlig
spenningskvalitet.

For & sammenligne det underdimensjonerte batteriet med et standardbatteri, presenteres
en figur nedenfor som viser antall timer med belastning over 40% i hver enkelt linje. Valget
av denne grensen skyldes at belastningen i nettet med et standardbatteri aldri oversteg 40%,
men holdt seg nesten konstant pa denne verdien. Ved a bruke denne grensen kan vi enkelt
vurdere hvor mange timer i lgpet av analysearet hver linje opplever overbelastning pa grunn
av den lave batterikapasiteten.

Antall timer med overbelastning per linje (over 40% belastning)

300

200

Antall timer
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Figur 5.37: Case C, antall timer med belastning over 40% for nett med underdimensjonert batteri.

Et underdimensjonert batteri kan altsa i enkelte linjer forarsake over 350 timer med gkt be-
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lastning. Totalt antall timer pa tvers av alle linjene tilsvarer dette 7579 timer med belastning
over 40%.

Spenningsniva i nett med underdimensjonert batteri

Spenningsnivaet vil ogsa bli pavirket av utilstrekkelig batterikapasitet pa samme mate som
belastningen i nettet. Nar batteriet er fulladet og energiproduksjonen ikke er begrenset, vil
all produsert energi mates inn i nettet, noe som kan fgre til betydelige spenningsgkninger.
For a visualisere hvordan spenningen utvikler seg over analysearet med et underdimensjonert
batteri, presenteres figur 5.38 nedenfor.
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Figur 5.38: Case C, spenningsprofil for nett med underdimensjonert batteri.

Som man kan se i figur 5.38 vil spenningen ligge stabilt pa rett under 1,1 p.u. nar batteriet
peak-shaver optimalt, men spenningen vil gke betraktelig nar batterikapasiteten ikke er til-
strekkelig, opp mot 1,2 p.u. Disse toppene i spenning er hovedsakelig forarsaket av mettet
batteri, men noe kommer ogsa av at batteriet har for liten effekt.

Spenningsverdier som overstiger 1,1 p.u. betraktes generelt som ugnsket hgye verdier. Dette

danner grunnlaget for den pafglgende figuren som viser antall timer der spenningen overstiger
1,1 p.u. i hver enkelt buss.
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Figur 5.39: Case C, antall timer med overspenning i nett med underdimensjonert batteri.

Figuren beviser at det vil oppleves spenning pa over 1,1 p.u. i over 300 timer i enkelte bus-
ser, og 3 943 timer totalt over alle busser. Dette er en markant gkning fra analysen med

standardbatteri, der nettet aldri opplevde spenning over 1,1 p.u.

I tillegg til & se pa de hgyeste toppene i spenningsverdi og hvor lenge spenningen holder
seg utenfor gnskede verdier er det viktig & se pa hvor mye spenningen kan endre seg fra
laveste punkt til hgyeste punkt. Figur 5.40 nedenfor illustrerer differansen mellom laveste og

hgyeste malte spenningsverdi i hver buss.

Spenningsforskjell fra minimum til maksimum spenning i hver buss (p.u.)
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Figur 5.40: Case C, differanse mellom minimum og maksimum spenningsniva i hver buss for nett
med underdimensjonert batteri.

Som figuren tydelig viser er det altsa store forskjeller mellom laveste og hgyeste malte spen-
ningsverdi i nettet med underdimensjonert batteri. Med svingninger pa over 0,2 p.u. vil
spenningskvaliteten og stabiliteten i nettet veere saerdeles darlig, og man blir ngdt til a ut-
fore handlinger for & oppna akseptable verdier.

5.3.3 Diskusjon

Analysene av spenningsnivaer og linjebelastning i de to battericaser gir verdifull innsikt i
hvordan batteriteknologi pavirker stabilitet og effektivitet i solkraftnett. Mens det standard-
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dimensjonerte batteriet opprettholder gnskede spenningsverdier og jevner ut linjebelastnin-
gen, viser det underdimensjonerte batteriet betydelige utfordringer med belastningsstyring
og spenningskontroll. Man kan ogsa se ut fra resultatene at det i grunn ikke er den nominelle
effekten til batteriene som er den store forskjellen, men heller kapasiteten. Standardbatteriet
hadde hatt akkurat samme effekt om den nominelle effekten var 5 MW og ikke 10 MW, sa
lenge kapasiteten er stor nok. Dette kommer av at den overfladige effekten over terskelen pa
3,8 MW aldri vil overstige 4,7 MW (maksimum effekt fra solkraftverket pa 8 5 MW minus
terskel pa 3,8 MW).

Belastning i linjer

Analysene av linjebelastning avdekker forskjeller mellom de to batteriene nar det gjelder
handtering av belastning pa nettet. Med det standarddimensjonerte batteriet opplever linjene
relativt moderate belastningsnivaer, selv i perioder med hgy solkraftproduksjon. Dette tyder
pa effektiv peak-shaving og jevn fordeling av energi gjennom nettet. P4 den annen side
viser det underdimensjonerte batteriet tegn til overbelastning, spesielt i perioder med intens
solkraftproduksjon. Dette er et resultat av utilstrekkelig batterikapasitet og -effekt til a
handtere den gkte energiproduksjonen, og det kan fgre til behov for ekstra tiltak for a
unnga overbelastning av linjer og potensiell nedetid i nettet dersom man ikke skal strupe
noe produksjon.

Spenningsniva

Spenningsprofilene for de to battericaser demonstrerer den kritiske rollen batterier spiller i
spenningskontroll. Med det standarddimensjonerte batteriet forblir spenningsverdiene stabile
under 1,1 p.u., noe som indikerer effektiv peak-shaving og regulering av solkraftproduksjonen.
Derimot viser det underdimensjonerte batteriet tendenser til a slite med a holde spenningen
innenfor gnskede grenser. Dette resulterer i betydelige spenningsgkninger opp mot 1,2 p.u.,
som potensielt kan fore til spenningsproblemer i nettet.

Det er viktig & merke seg at ugnskede spenningsverdier kan pavirke den generelle drifts-
stabiliteten i nettet, og i verste fall fgre til utstyrssvikt eller nedetid. Derfor understreker
disse funnene betydningen av a velge riktig batteridimensjonering for & sikre palitelig og
stabil spenning i solkraftnett dersom man ikke skal strupe produksjon.

Samlet sett understreker disse funnene viktigheten av riktig batteridimensjonering og be-
lastningsstyring for a opprettholde stabilitet og palitelighet i solkraftnett. Det er avgjgrende
a velge batterier som kan handtere variasjoner i energiproduksjonen og sgrge for at spen-
ningen og belastningen holdes innenfor gnskede grenser for a sikre effektiv drift og minimal
risiko for nedetid.

5.4 Case D

I case D skal et nett med samlokalisert forbuk og produksjon analyseres. Bakgrunnen for dette
kapittelet er & se pa mulighetene for a bruke overflodig energiproduksjon til lokalt forbruk
som for eksempel produksjon av hydrogen, og hvordan dette kan pavirke spenningsstabilitet
og belastning i nettet. Case D skiller seg fra case C i det at forbrukspunktet i case D aldri
vil kunne bidra med a gi energi ut pa nettet igjen, og vil av den grunn ikke kunne bidra med
spenningsstabilitet nar solkraftverket ikke produserer energi.
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5.4.1 Beskrivelse av case og nett

I denne casen skal det implementeres et solkraftverk med 10 MW installert effekt og et for-
brukspunkt i samme lokasjon. Figur 5.41 nedenfor illustrerer en statisk fremvisning av nettet
nar solkraftverket har maksimum produksjon. Bade solkraftverket og det implementerte for-
brukspunktet er lokalisert i punkt merket med rgd sirkel. Fargekodene i figuren indikerer
spenningsniva i busser/punkter og belastning i linjer.

1.1

Bus Voltage [pu]

/
A
/] T
\ : 0.95
/ )
\~/l// / c/

0.9

Figur 5.41: Case D, nettmodell.

Ut fra figuren kan vi se at belastning i linjer ikke vil forarsake store problemer, og spenning
i busser vil veere relativt stabilt. I denne casen er det lokale forbrukspunktet satt til a ha
et forbruk lik alt overflgdig produksjon over en terskel pa 3,8 MWh per time. Altsa hvis
solkraftverket i en time produserer 10 MWh vil forbruket i dette punktet vaere 6,2 MWh den
timen. Forbruket i case D kan observeres i figur 5.42 nedenfor.
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Figur 5.42: Case D, forbruksprofil. Den hgye grafen i figuren viser forbruksmgnsteret til det samlo-
kaliserte forbruket, mens de andre grafene fortsatt er identisk med forbruket i lavspentkretser vist
i figur 5.3.

I case D vil samlokalisert forbruk som fglge av overflgdig energiproduksjon tilsvare 2 443
MWh. Altsa med terskel pa 3,8 MW vil 2 443 MWh av den produserte energien i solkraft-
verket ga til lokalt forbruk i form av hydrogenproduksjon, pumpekraftverk etc.. Med total
energiproduksjon pa 10 515 MWh i analysearet vil altsd 23% av alt produsert energi ga til
lokalt forbruk. Til sammenligning ville 3 508 MWh av produsert energi gatt til samlokalisert
forbruk dersom man satt terskelen for forbruk ned fra 3,8 MWh per time til 3 MWh per time.

For visualisering og forstaelse inkluderes ogsa en figur som viser energien ut i nettet fra
punktet med samlokalisert produksjon og forbruk. Figuren viser en tilfeldig uke midt i juni,
og grafen representerer energien ut i nettet etter at forbrukspunktet har slukt energien som
den krever.
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Energi ut i nettet fra punkt med samlokalisert produksjon og forbruk

W
o

N
8]

=
wn

Energi ut i nettet [MWh]
N
o

=
o

o
Ul

|
|
L
|
|
|
l

4000 4025 4050 4075 4100 4125 4150 4175

Figur 5.43: Case D, energi ut i nettet.

5.4.2 Resultater fra analyse

Denne delen dedikeres til a presentere resultatene av analysene utfgrt pa modellen for case
D. Fokusomradene inkluderer i hovedsak spenningsnivaene, spenningsfluktuasjonene og be-
lastningen i linjene. Ved a undersgke disse aspektene grundig kan vi fa et bedre innblikk i
stabiliteten og effektiviteten til solkraftnettet.

Analysen av spenningsnivaene gir innsikt i hvordan spenningen oppfgrer seg i forskjellige
punkter i nettet. Det er avgjgrende & identifisere om spenningen forblir innenfor gnskede
grenser og om den opprettholder stabilitet, spesielt under varierende produksjonsforhold for-
arsaket av den fluktuerende naturen til solkraft.

Videre vil belastningen i linjene bli vurdert for & fastsla om nettet er i stand til & handtere
den tilkoblede energiproduksjonen. Dette vil bidra til a identifisere eventuelle flaskehalser i
nettet og vurdere behovet for forsterkninger eller justeringer for a sikre at linjene ikke over-
belastes.

Gjennom disse analysene far vi et helhetlig bilde av hvordan nettet i case D fungerer. Det-
te bidrar til & identifisere omrader som krever forbedringer eller optimalisering for a sikre
palitelig drift og effektiv energiforsyning.

Linjebelastning

Nar det gjelder linjebelastning i case D, spiller implementeringen av samlokalisert forbruk
en betydelig rolle i & redusere belastningen pa linjene. Dette skyldes den lave terskelen for
forbruk, som er satt til 3,8 MWh per time. Denne lave terskelen sikrer at energien ut i nettet
fra produksjonsomradet aldri nar nivaer som kan forarsake overbelastning i linjene. Alter-
nativt kan man sette forbrukstreskelen til 0, slik at all produsert energi gar til samlokalisert
forbruk. Imidlertid krever dette grundige gkonomiske analyser for a bestemme om det er en
lgnnsom lgsning.

En terskel pa 3,8 MWh per time er bestemt av samme grunn som terskelen i case C. Terskelen

69



&l

Glitre Nett

U 1 /\ Universitetet
| i Agder

A

tillater solkraftverket a bidra med energiproduksjon til nettet, uten at det skaper store pro-
blemer for verken spenningsniva eller belastning. Belastning i de ulike linjene kan observeres
i figur 5.44 nedenfor.
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Figur 5.44: Case D, belastning i linjer. Ulike farger indikerer ulike linjer.

Det er tydelig at belastning i linjer i nettet aldri vil overstige 40%. Dette betyr at nettet i
case D vil by pa veldig lite problemer med belastning, og nettet i grunn aldri vil oppleve
overbelastning.

Spenningsniva

Med samlokalisert forbruk vil man kunne sgrge for et stort lokalt spenningsfall, slik at hagy
energiproduksjon i solkraftverket ikke vil pavirke spenningsnivaet i resten av nettet i like
stor grad. Forbrukspunktet vil i seg selv derimot aldri ville kunne bidra med & gke spennin-
gen i nettet, i motsetning til batteri som kan utlades om natten for et mer stabilt og jevnt
spenningsniva. Av den grunn er forbrukspunktet her kun innstilt for a forbruke energi nar
energiproduksjonen fra solkraftverket kan dekke forbruket. Dersom forbrukspunktet hadde
krevd & forbruke store mengder energi samtidig som solkraftverket ikke er i stand til & pro-
dusere energi kunne man endt med spenningsnivaer i nettet pa langt under 0,9 p.u..

I case D vil forbrukspunktet og solkraftverket operere optimalt. Med terskel pa 3,8 MWh per
time vil spenningsnivaet i nettet alltid ligge under 1,1 p.u. som fremvist i figur 5.45 nedenfor.
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Figur 5.45: Case D, spenningsprofil.

Ut fra figuren kan man se at spenningsnivaet aldri overstiger 1,1 p.u., eller faller under 0,96
p-u.. Dette indikerer et szerdeles robust og stabilt nett.

Nar man skal vurdere spenningskvaliteten i nettet er det ogsa viktig a analysere spenningsfor-
skjellene i bussene, fra minimum til maksimum spenningsverdi. Som sett i figur 5.46 nedenfor
vil differansen mellom minimum og maksimum spenningsverdi i lgpet av analysearet stort
sett holde seg under 0,1 p.u., med unntak av 7 busser. Likevel vil ikke svingningene i spenning
i disse 7 bussene veere store nok til & kunne by pa store problemer.

Spenningsforskjell fra minimum til maksimum spenning i hver buss (p.u.)

Figur 5.46: Case D, differanse mellom minimum og maksimum spenningsniva i hver buss.
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X-akse indikerer buss ID (hvilken buss det er) og Y-akse indikerer forskjellen mellom mini-
mum malte spenningsverdi og maksimum malte spenningsverdi i p.u..

I tillegg inkluderes figur 5.47 nedenfor for a vise hvordan spenningen i nettet varierer mel-

lom dag og natt i en uke i juni. Denne uken er valgt da solproduksjonen her er hdgy, og
spenningssvingningene er store.

71



al

Glit I"e Nett n U | A P:é\:jeéfitetet

A

1.1

1.04

Spenning [p.u.]

4000 4020 4040 4060 4080 4100 4120 4140 4160

Timer

Figur 5.47: Case D, spenningsprofiler i en uke i juni.

5.4.3 Diskusjon

Analysen av Case D gir innsikt i hvordan implementeringen av et nett med samlokalisert
forbruk og produksjon kan pavirke spenningskvaliteten og belastningen i nettet.

Belastning i linjer

Implementeringen av samlokalisert forbruk bidrar ogsa til a redusere belastningen pa linjene
i nettet. Ved & ha en lav terskel for forbruk, opprettes et system der energien ut i nettet
fra solkraftverket aldri nar nivaer som kan forarsake overbelastning i linjene. Dette sikrer en
stabil drift av nettet uten store problemer med belastning eller risiko for overbelastning.

Grafene viser at linjebelastningen i nettet aldri overstiger 40%, noe som indikerer at nettet
generelt sett har god kapasitet til a handtere den tilkoblede energiproduksjonen nar man har.
Dette tyder pa at nettet er godt dimensjonert og at det er fa flaskehalser som kan begrense
stromflommen.

Spenningsniva

Implementeringen av samlokalisert forbruk spiller en stor rolle i a opprettholde stabile spen-
ningsnivaer. Lokalt forbruk av overflgdig energi bidrar til & unnga store spenningsgkninger i
resten av nettet som fglge av hgy energiproduksjon fra solkraftverket. Dette sikrer at spen-
ningsnivaet forblir innenfor gnskede grenser og opprettholder akseptable spenningsverdier
uten at man trenger a strupe produksjon.

Grafene viser tydelig at spenningsnivaet i nettet aldri overstiger 1,1 p.u. og aldri faller under
0,96 p.u., noe som indikerer et robust og stabilt nett. Videre viser analysen av spennings-
forskjellene i bussene at disse forskjellene stort sett holdes under 0,1 p.u., med noen fa
unntak. Selv om noen busser opplever stgrre spenningsvariasjoner, er disse ikke store nok til
a forarsake betydelige problemer med spenningskvaliteten i nettet.
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Konklusjon

Resultatene fra analysen av Case D indikerer at implementeringen av et nett med samlo-
kalisert forbruk og produksjon kan veere en effektiv tilnserming for a opprettholde stabilitet
og palitelighet i energiforsyningen. Ved a utnytte overflgdig energiproduksjon til lokalt for-
bruk, kan man redusere spenningsgkninger og belastning pa linjene, og dermed sikre en jevn
og stabil drift av nettet. Dette kan veere spesielt nyttig i omrader med hgy andel forny-
bar energiproduksjon, der produksjonen kan variere mye avhengig av veerforholdene. Likevel
ma man ta i betraktning at forbrukspunktene med hgy effekt blir helt avhengig av lokal
energiproduksjon, da null lokal energiproduksjon og hgyt forbruk vil kunne fgre til for store
spenningsfall.

5.5 Case E

I denne casen skal det undersgkes et scenario der alle husstander far implementert solenergi-
produksjon. Bakgrunnen for denne casen er a simulere og visualisere resultatet pa mellom-
spenningsnettet dersom alle husstander implementerer solenergiproduksjon i form av solceller
pa taket.

5.5.1 Beskrivelse av case og nett

I case E skal det implementeres solenergiproduksjon i alle omrader med forbruk. stgrrelsen pa
solenergiproduksjonen skal skalere pa samme mate som forbruket, altsa de lavspentkretsene
som har hgyt forbruk vil ogsa ha tilsvarende hgyere produksjon av energi fra solkraft. Figur
5.48 nedenfor viser en statisk visualisering av nettet nar energiproduksjonen fra solcellene er
pa sitt maksimum.
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Figur 5.48: Case E, nettmodell. Fargekodene indikerer spenningsnivaet i punkter/busser (i p.u.) og
belastning i linjer (i %).

Ut fra figuren kan man tydelig se at scenariet kan by pa problemer med spenningsnivaet i
nettet, noe som skal analyseres grundigere.

For a finne og beregne energiproduksjonen i hver lavspentkrets er man ngdt til & ha pa-
rametrene som er listet i tabell 5.6 nedenfor.

Tabell 5.6: Nodvendig data for & beregne solenergiproduksjon per lavspentkrets.
Installert effekt i hver husstand | Antall husstander | Antall lavspentkretser
20 kW 542 52

Den installerte effekten i hver husstand er satt til 20 kW basert pa flere simuleringer, og det
ble funnet at denne effekten kunne installeres i hver husstand uten at det skaper for hgye
spenningsnivaer eller belastninger i nettet. Antall husstander og lavspentkretser ble funnet i
Glitre Nett sine verktgy, og reflekterer nettet som modellen er basert pa.

Energiproduksjonen i hver lavspentkrets er funnet ved a multiplisere den installerte effekten

per husstand med antall husstander, for sa & dividere med 52 lavspentkretser. Nar man der-
etter angir denne verdien til hver lavspentkrets vil man i praksis ha 52 produksjonsomrader
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som totalt vil ha en installert effekt pa 10 840 kW, eller 10,84 MW, noe som overstiger den
installerte effekten i de andre casene med 840 kW. Forbruket i denne casen forblir det samme
som i referansenettet, vist i figur 5.3. Profiler for energiproduksjon i case E er vist i figur
5.49 nedenfor.
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Figur 5.49: Case E, produksjonsprofiler. Grafene i figuren indikerer hver sin profil for energiproduk-
sjon i lavspentkretsene. Dette er altsa aggregert energiproduksjon for hver lavspentkrets, og ikke
energiproduksjon per husstand.

5.5.2 Resultater fra analyse

Denne delen av seksjonen dedikeres til a presentere resultatene som ble oppnadd ved si-
mulering av modellen for case E. I hovedsak skal det analyseres spenningsnivaer i nettet,
spenningsfluktuasjoner, belastning i linjer og belastning i transformatorer. Det er viktig a
undersgke disse resultatene grundig for a kunne diskutere og konkludere dette scenariet.

Belastning i nettet

Med implementering av nye energikilder i nettet er det naturlig at belastning pa linjer og
transformatorer vil gke betydelig i de timene i aret der energiproduksjonen er hgy og for-
bruket er lavt. Denne delen av oppgaven dreier seg om hvordan implementering av 20 kW
solcellepaneler i hver eneste husstand vil pavirke transformatorer /nettstasjoner som skiller
mellomspentnettet og lavspentnettene, og hvordan linjer i mellomspentnettet blir pavirket
av den nye energiproduksjonen.

Belastning pa linjer i dette scenariet vil veere seerdeles hgyt nar man sammenligner med

referansenettet og nett uten implementert energiproduksjon. Figur 5.50 nedenfor viser pro-
filer belastning i hver linje.
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Figur 5.50: Case E, belastning i linjer. Grafene i figuren indikerer hver sin profil for belastning i
linjer i mellomspentnettet.

Til tross for at den totale installerte effekten i case E er stgrre enn i de andre casene kan
vi se at belastning i linjer omtrent aldri overstiger 70%. Sammenlignet med bade case A og
case B er dette altsa en forbedring. Linjene som blir hgyt belastet er i hovedsak linjene som
ligger naerme ekstern grid, som sett ut fra fargekodene i figur 5.48. Det er ogsa viktig & merke
seg at belastning i linjer vil veere lavere enn i referansenettet i de timene energiproduksjonen
klarer & dekke forbruket uten a overprodusere masse energi.

I grunn vil ikke de belastningene som er funnet i linjer by pa store problemer, men for

analysens skyld inkluderes ogsa en figur som indikerer hvor mange timer med belastning
over 60% hver linje opplever.

Antall timer med belastning over 60% per linje
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Figur 5.51: Case E, antall timer med belastning over 60% per linje.

I figur 5.51 kan man se at det er saerdeles fa linjer som opplever belastning pa over 60%, og
det er noen helt andre linjer som opplever hgy belastning i case E enn i de andre casene.

76



al

Glitre Nett i UiA Uiversitete

A

Totalt tilsvarer dette 444 timer med belastning over 60% nér man aggregerer hver linje.

I tillegg til belastning i linjer finner man i denne casen en gkt belastning i transformato-
rer /nettstasjoner i nettet. Dette er noe som er unikt for denne casen, da energiproduksjonen
i denne casen kommer fra lavspentkretsene og er ikke koblet direkte pa mellomspentsiden.
Transformatorene i dette nettet har en merkeytelse pa 500 kW, noe som er relativt mye.
[ realiteten har ikke alle transformatorer/nettstasjoner i nettet som denne modellen er ba-
sert pa akkurat denne effekten, men for simplifiseringens skyld er alle transformatorer gitt
samme attributter. Som sett i figur 5.7 har altsa belastningen i transformatorer nesten aldri
oversteget 30%, s& man kan i grunn argumentere for at merkeytelsen er overdimensjonert.
Likevel kan vi se at det kan by pa problemer i figur 5.52 nedenfor.
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Figur 5.52: Case E, belastning i transformatorer/nettstasjoner ved 20 kW installert effekt per hus-
stand.

Vi kan fra figuren se at belastning i tranformatorer i case E kan gi opp mot 120%, noe
som er nesten fire ganger sa hgye belastninger som i referansenettet. I tillegg er det verdt a
merke at de store toppene for belastning na oppnas pa sommeren nar produksjonen er hgy,
i motsetning til referansenettet da toppene var pa vinteren nar forbruket var som hgyest.

For & finne den maksimale kapasiteten til transformatorene har modellen blitt simulert flere
ganger med ulike verdier for installert effekt per husstand. Det ble funnet at transformato-
rene begynner a bli overbelastet nar den installerte effekten overstiger 17 kW per husstand,
som sett i figur 5.53 nedenfor.
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Figur 5.53: Case E, belastning i transformatorer /nettstasjoner ved 17kW installert effekt per hus-
stand.

Dette samsvarer godt med tallene som ble oppgitt i oppgaven "Integrasjon av sol i det norske
kraftsystemet” [16], nevnt i litteraturstudiet under kapittel 3.4.2, som argumenterer for at
installert effekt pa 17,5 kWp vil overskride grenseverdiene for transformatorene.

Spenningsniva

I case B ble det funnet at a spre solenergiproduksjonen til flere produksjonsomrader vil
forarsake lavere spenningstopper enn om man hadde ett stort solkraftverk plassert pa én
plass i nettet. Case E er i grunn en viderefgring av dette, der solenergiproduksjon foregar i
alle lavspentkretsene i nettet. Likevel er den totale energiproduksjonen i case E hgyere enn
i de andre casene, noe som kan forarsake stgrre spenningsproblemer.
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Figur 5.54: Case E, profil for spenningsniva i hver buss i nettet. Fargekoder indikerer forskjellige
busser.

Figur 5.54 viser at spenningsnivaene i nettet nar alle husstander har installert solceller med
20 kW effekt vil forbli under 1,1 p.u.. Dette er akseptable verdier, da problemene med spen-
ningskvalitet begynner & oppsta nar man overstiger 1,1 p.u.. Etter & ha gjennomfert flere
simuleringer av modellen ble det funnet at spenningsverdiene overstiger 1,1 p.u. nar man
implementerer solceller i hver husstand med 22 kW installert effekt eller mer. 20 kW er like-
vel verdien som er satt som grense da man gnsker a ha marginer.

Det er ogsa viktig & vurdere hvor store svingninger i spenning som vil oppsta som fglge
av ny energiproduksjon i nettet. Dette gjgres ved a se pa differansen mellom laveste og
hgyeste malte spenning i hver buss i lgpet av analysearet, visualisert i figur 5.55 nedenfor.

Spenningsforskjell fra minimum til maksimum spenning i hver buss (p.u.)
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Figur 5.55: Case E, differanse mellom laveste og hgyeste malte spenningsverdi i hver buss.
I tillegg er det viktig & vurdere hvor store svingningene i spenning er fra dag til natt, da

solenergiproduksjon ikke kan forekomme pa natten. Dette gjores ved a se pa spenningsnivaene
i alle busser i nettet i en uke i juni, fremvist i figur 5.56 nedenfor.
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Figur 5.56: Case E, spenninger i nettet i en uke i juni.

Som sett i figuren er svingningene hgye fra dag til natt.

5.5.3 Diskusjon

I Case E, der alle husstander har implementert solenergiproduksjon med en installert ef-
fekt pa 20 kW per husstand, har vi analysert effekten pa spenningsnivaer, linjebelastning og
transformatorbelastning i mellomspenningsnettet. Resultatene fra simuleringen gir verdifull
innsikt i utfordringene og potensielle lgsninger for omfattende integrering av solenergipro-
duksjon.

Belastning i linjer og transformatorer

Analysen viser at belastningen péa linjene sjelden overstiger 70%, selv med den gkte energipro-
duksjonen, noe som er en forbedring sammenlignet med Case A og Case B. Dette indikerer
at mellomspenningsnettet har tilstrekkelig kapasitet til & handtere hgy solenergiproduksjon
uten a oppleve betydelige flaskehalser. Imidlertidig opplever noen linjer, spesielt de neer eks-
tern grid, hgyere belastning enn andre. Disse linjene er samlingspunkter der energi fra flere
andre linjer samles, noe som skaper stgrre trafikk i disse linjene sammelignet med andre.
Disse linjene kan derfor kreve forsterkninger for a sikre langsiktig stabilitet.

Transformatorene derimot, viser en betydelig gkning i belastning, med toppbelastninger
som kan na opp til 120% av merkeytelsen. Dette er en utfordring fordi det kan fore til
overbelastning og redusert levetid for transformatorene. Det er viktig & merke seg at alle
transformatorer har sin egen merkeytelse, og det er viktig a vurdere dette nar man skal se
om det er plass til a integrere ny energiproduksjon i lavspentkretsene.

Spenningsniva

Implementeringen av solenergiproduksjon i alle husholdninger resulterer i betydelige spen-
ningssvingninger mellom dag og natt, selv om spenningsnivaene forblir under den kritiske
grensen pa 1,1 p.u.. I tillegg vil spenningen aldri na verdier lavere enn 0,96 p.u., noe som
indikerer lavt forbruk i nettet og/eller god strgmforsyning.
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Case E demonstrerer at implementering av solenergiproduksjon i husholdninger kan handte-
res av det eksisterende mellomspenningsnettet, men det krever ngye planlegging. Spesielt er
det viktig & adressere spenningssvingninger og overbelastning av transformatorer for a sikre
stabilitet og palitelighet i strgmforsyningen.
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Kapittel 6

Diskusjon

Dette kapittelet diskuterer de viktigste funnene fra casestudiene, med spesiell vekt pa sam-
lokalisert forbruk som vist i case D, og utforsker hva overskuddsenergien kan brukes til.
Videre sammenlignes energilagringsmetodene basert pa lokasjon, miljghensyn, bruksomrade
og kostnader. Regulatoriske og policy-utfordringer som pavirker integreringen av solenergi
i kraftnettet diskuteres ogsa. Til slutt vurderes studiens begrensninger og hvordan de kan
pavirke resultatene.

6.1 Viktigste funn i casene

Case A: Overspenninger uten energilagring

I case A ble det oppdaget at et stort solkraftanlegg kan fgre til hgye overspenninger som
overstiger 1.1 p.u. i de mest utsatte bussene, noe som bryter med kravene i Forskrift om
Leveringskvalitet (FoLi). Uten batterier eller andre energilagringsmuligheter, blir den eneste
kortsiktige lgsningen & strupe produksjonen. Ifglge litteraturstudiet [16] vil for mye struping
gjore solcelleanlegget ulgnnsomt, da redusert produksjon betyr lavere inntekter.

Det er derfor essensielt at solcelleanlegget blir riktig dimensjonert etter hva nettet kan
handtere, og at nettets kapasitet vurderes ngye ved planlegging av nye anlegg. Riktig di-
mensjonering og integrering av energilagringslgsninger kan bidra til & unnga overspenninger
og sikre at produksjonen kan opprettholdes uten & kompromittere lgnnsomheten.

Case B: Fordeling av solkraftverk

I case B ble det vurdert en strategi der en stor solkraftinstallasjon erstattes med fire mindre
anlegg fordelt rundt pa mellomspenningsnettet. Analysen i case B er todelt, hvor den ene
analysen fokuserer pa fire mindre anlegg som er plassert lengre unna eksternt grid, sett i
figur 5.16, mens den andre analysen vurderer anleggene plassert neermere eksternt grid, sett
i figur 5.18.

Lokasjonen av anleggene har stor innvirkning pa overspenninger og belastning pa nettet.
Nettets oppbygging innebaerer at kabler og ledninger er dimensjonert for stgrre belastning
neermere det eksterne gridet, og derfor kan stgrre anlegg kobles til der. Det er derfor naturlig
a anta at anleggene bgr veere mindre jo lengre ut i nettet man kommer for a holde overspen-
ninger og belastning innenfor akseptable grenser.

Fordelene med & ha flere mindre anlegg inkluderer stgrre fleksibilitet nar det kommer til

valg av lokasjon. Det er lettere a finne plass til mindre solcelleanlegg enn et stort. Dette
gir ogsa muligheter for & utnytte arealer som ellers ville vaert upassende for stgrre anlegg. I
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tillegg vil flere mindre anlegg bidra til a spre belastningen mer jevnt over nettet, noe som
kan redusere risikoen for lokale overbelastninger og spenningsproblemer.

Case C: Betydningen av korrekt dimensjonering av batterier

I case C fremheves viktigheten av a dimensjonere batterier eller annen lagring i forhold
til stgrrelsen pa solcelleanlegget for a opprettholde balanse i nettet og unnga spenningspro-
blemer. Hvis et batteri jevnlig blir mettet fordi solcelleanlegget produserer mer energi enn
batteriet kan lagre, vil det veere som om ingen lagring er til stede, noe som kan fore til over-
spenninger. Ved riktig dimensjonering kan man effektivt balansere produksjon og forbruk.

Batterier bidrar ogsa til peak-shaving, der overskuddsenergi lagres i perioder med hgy solinn-
straling og frigjgres nar produksjonen er lavere. Dette stabiliserer spenningsnivaene i nettet.
For eksempel, dersom man gnsker a peak-shave energiproduksjon over 4 MWh per time i et
10 MW solkraftverk, trenger man et batteri med minst 6 MW effekt.

Case D: Optimal drift med lokale forbrukspunkter

I case D utforskes mulighetene for a integrere et lokalt forbrukspunkt sammen med et sol-
kraftverk, for eksempel et hydrogenanlegg. Dette anlegget kan bruke overskuddsenergien fra
solkraftverket til & produsere hydrogen, som kan lagres og brukes ved behov. Denne strategien
gir fleksibilitet i systemet og hindrer at produksjonen ma strupes pa grunn av overkapasitet.

Det lokale forbrukspunktet trenger imidlertid ikke & veere begrenset til hydrogenproduk-
sjon. Alternativer inkluderer batterilagring, pumpekraft, eller fleksible industrielle prosesser
som kan ta imot overskuddskraft nar den er tilgjengelig. Ved & bruke slike fleksible laster
kan man optimalisere bruken av solenergi og sikre at produksjonen alltid har et formal, selv
nar ettersporselen er lav. Dette bidrar til en mer stabil og effektiv energiforsyning.

Case E: Distribuert solproduksjon hos forbrukerne

I case E utforskes det hvor mye solproduksjon det kan veere hos hver forbruker fgr det opstar
problemer. Analysen viser at det kan veere installert 20 kW med solenergi hos hver forbruker,
som aggregert tilsvarer dette 10,84 MW med installert solenergi. Dersom man sammenligner
med case A, der det var én stor solcellepark med en installert effekt pa 10 MW, kan man
se at spenningsnivaene og linjebelastningene er innenfor de akseptable grenseverdiene. Man
kan se at ved a fordele kapasiteten rundt om i nettet pa flere punkter vil man kunne ha en
stgrre andel installert effekt for problemene oppstar.

Det som er unikt med case E i forhold til de andre casene er at tilkoblingen skjer pa lavspent
distribusjonsnett. Det vil derfor veere mer belastning pa transformatorene sammenlignet med
de andre casene, og man er derfor ngdt til a& vurdere effekten av energiproduksjonen med
merkeytelsen pa transformatorer. I casen ble det funnet at transformatorer begynte a bli
overbelastet (over 100% belastning) da installert effekt oversteg 17 kW per husstand, noe
som samsvarer godt med oppgaven "Integrasjon av sol i det norske kraftsystemet” [16], nevnt i
litteraturstudiet under kapittel 3.4.2, som mener for at 17,5 kW vil overskride grenseverdiene
for transformatorene /nettstasjonene.

6.2 Samlokalisert forbruk som lgsning

Case D viser at integrering av et samlokalisert forbrukspunkt kan effektivt redusere pro-
blemene knyttet til overskuddsproduksjon fra solenergi. Ved et 10 MW solcelleanlegg ble
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det observert en overflgdig energiproduksjon pa 2 443 MWh i lgpet av et ar. Denne over-
skuddsenergien kan utnyttes pa flere mater, som a produsere hydrogen, pumpe vann tilbake
i magasiner, lade og utlade batterier, eller til industriell bruk.

Denne strategien gir en fleksibel lgsning som forhindrer struping av produksjonen og op-
timaliserer bruken av tilgjengelig energi. Ved a bruke overskuddsenergi til hydrogenproduk-
sjon kan man lagre energi i form av hydrogen, som senere kan brukes i transportsektoren
eller konverteres tilbake til elektrisitet. Alternativt kan overskuddsenergi brukes til pumpe-
kraftverk, der vann pumpes tilbake i magasiner og lagres til senere bruk. Batterilagring gir
mulighet for rask respons pa energibehov, mens fleksible industrielle prosesser kan tilpasse
seg tilgjengelig energi.

Ved a implementere samlokalisert forbruk oppnar man en mer stabil og effektiv energi-
forsyning, reduserer risikoen for overspenninger og bidrar til & opprettholde nettstabiliteten.
Denne lgsningen gir ogsa gkonomiske fordeler ved a utnytte overskuddsenergi i stedet for a
la den ga til spille.

Under er det gitt noen eksempler pa hva overskuddsenergien kan bli brukt til:
Produksjon av hydrogen

For & produsere 1kg hydrogen kreves det omtrent 50 KWh, gitt en elektrolyseeffektivitet pa
70%. Med 2 443 MWh kan en derfor produsere omtrent 48 860 kg hydrogen (2 443 MWh/50
KWh/kg)|20]. En typisk hydrogenbil bruker omtrent 1 kg hydrogen per 100 km. Med 48 860
kg hydrogen kan hydrogenbilene kjgre omtrent 4 886 000 km (48 860kg*100km /kg)[18].

Pumpekraft

Med en energimengde pa 2 443 MWh kan det brukes til & pumpe vann fra et lavere til
et hgyere reservoar, og deretter generere strom nér det trengs. Med en virkningsgrad pa 80%
for pumpekraftverk, kan vi bruke 2 443 MWh til & lagre omtrent 1 954,4 MWh (2 443 MWh
*0.80) i form av potensialenergi i det gvre reservoaret.

Batterilagring

Med moderne litium-ion batterier, som har en effektivitet pa rundt 90%, kan 2 443 MWh
lagres og senere utvinnes som omtrent 2 198,7 MWh brukbar energi (2 443 MWh * 0.90).

Industriell bruk

En industriell prosess som smelting av aluminium krever rundt 15 MWh per tonn produsert
aluminium.[19] Med 2 443 MWh kan en derfor produsere omtrent 163 tonn aluminium (2
443 MWh/15,7 MWh /tonn).

Varmeproduksjon

1 MWh kan produsere omtrent 900 kWh varmeenergi for fjernvarme. 2 443 MWh kan derfor
produsere omtrent 2 198 700 kWh varme (2 443 MWh * 900 kWh/MWh).[13]

Varmtvannsberedere:

En standard varmtvannsbereder har en kapasitet pa 14 - 21 kWh som vil si at en kan varme
opp mellom 116 000 og 174 500 varmtvannsberedere. (2 443 MWh * 1 000 kWh/MWh / 14
kWh).
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6.3 Sammenligning av energilagringsmetoder

Oppgaven fokuserer pa tre kjente og velprgvde teknologier for lagring av overskuddsenergi
fra solenergi i kraftnettet: litium-ion-batterier, hydrogenlagring og pumpekraft. Hver av dis-
se teknologiene har sine saeregne styrker og svakheter, som er detaljert beskrevet i kapittel 2.5.

Litium-ion-batterier

Litium-ion-batterier er kjent for sin hgye energitetthet og raske responstid, noe som gjgr
dem ideelle for kortvarig lagring og hurtige utladninger. Batteriene kan raskt lades opp og
levere energi nar det er behov, noe som gjor dem spesielt nyttige for & jevne ut svingninger
i produksjon og forbruk pa kort sikt. Imidlertid er de mindre egnet for langtidsoppbevaring
av energi pa grunn av selvutladning og begrenset levetid.

En utfordring med litium-ion-batterier er miljgpavirkningen knyttet til utvinning av rama-
terialer som litium, kobolt og nikkel, samt produksjonsprosessen som ofte er energikrevende
og miljgskadelig. Videre er resirkulering av batterier en utfordring som ma adresseres for a
redusere miljgpavirkningen.

Hydrogenlagring

Hydrogenlagring tilbyr stor fleksibilitet ved at det kan justere lastuttaket etter behov og
er velegnet for langtidslagring. Hydrogen kan produseres gjennom elektrolyse ved bruk av
overskuddskraft fra solenergi og lagres for senere bruk. Dette gjor hydrogen til en egnet lgs-
ning for perioder med lav solinnstraling eller hgyt energibehov.

Hydrogen har et lavt miljgfotavtrykk ettersom produksjonsprosessen primaert bruker vann
og produserer oksygen som biprodukt. Dette bidrar til & redusere klimagassutslipp og gir
muligheten til a erstatte fossile brennstoff i transport- og industrisektoren. En utfordring
med hydrogenlagring er imidlertid den hgye kostnaden for elektrolyseutstyr og infrastruktur
for lagring og transport.

Pumpekraft

Pumpekraftverk bruker overskuddsenergi til & pumpe vann fra et lavere til et hgyere reser-
voar, som deretter kan slippes ned gjennom turbiner for a produsere elektrisitet ved behov.
Dette gjgr pumpekraft ideelt for langtidslagring av energi og for & balansere energisystemet
over lengre perioder.

I motsetning til andre europeiske land har Norge en relativt lav andel pumpekraft. Det-
te kan virke overraskende gitt landets rike vannkraftressurser. En grunn til den begrensede
utbyggingen av pumpekraft kan veere at det naturlige vannkretslgpet har veert tilstrekkelig
for & fylle opp vannmagasinene. Selv om det kan antas at dette vil fortsette i fremtiden, kan
pumpekraft spille en viktig rolle ved & forbedre dekningsgraden i magasinene. Pumpekraft
kan avlaste nettet i timer med hgy solinnstraling; i stedet for a strupe produksjonen, kan
energien lagres og brukes senere, som midtvinters nar solproduksjonen er pa sitt laveste. Selv
om investeringskostnadene for pumpekraftverk er hgye, kan lang levetid og hgy virknings-
grad gjore det til en kostnadseffektiv lagringsmetode sammenlignet med de andre metodene
som er diskutert.

Miljgpavirkning ved bygging av pumpekraftverk og etterfglgende drift kan veere betydelige.

Bygging av store reservoarer og dammer kan fgre til endringer i gkosystemer og lokalmiljger.
Likevel har pumpekraft en hgy virkningsgrad og lang levetid, noe som kan gjgre det til en
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kostnadseffektiv og miljgvennlig lgsning over tid.
Smart styring av varmtvannsberedere

Elvia sin rapport [1] indikerer at gkonomisk styring av varmtvannsberedere, basert pa strom-
pris og nettspenning, kan veere kostnadseffektivt for kunden. Dette skyldes at varmtvanns-
beredere kan utnytte perioder med lav strgmpris, som ofte sammenfaller med hgy solpro-
duksjon, til & varme opp vann. Ikke bare reduserer dette direkte kostnader for forbrukeren
gjennom redusert strgmforbruk i perioder med hgy pris, men det bidrar ogsa til a stabilisere
nettet ved a gke forbruket nar det er overskudd av energi, dermed ogsa potensielt redusere
de hgyeste spenningstoppene.

Smart styring av varmtvannsberede kan veere spesielt relevant i forhold til case E, der alle
husstander har implementert egen energiproduksjon fra solceller. Med merkeeffekt pa 2-3 kW
og 14-21 kWh lagringskapasitet [4] har varmtvannsberedere store muligheter for & redusere
spenningstopper i nettet. Store spenningsgkninger forarsaket av implementert energiproduk-
sjon fra sol vil dessuten kun vare i omtrent 12 timer, avhengig av sesong, der et fatall av disse
timene faktisk kan by pa store spenningsproblemer. Med tallene som er gitt for merkeeffekt
og lagringskapasitet kan vi derfor anta at vi kan redusere spenningstoppene i maksimum 7
timer om dagen, og med 2-3 kW per husstand. Selv om dette ikke hgres mye ut i forhold til
case E der det ble implementert 20 kW solceller i hver husstand, kan det absolutt bidra med
a redusere spenningstoppene sapass mye at det ikke blir ngdvendig med andre lagringsmeto-
der eller samlokalisert forbruk. I tillegg kan man anta at dersom man implementerer en slik
smart styring av varmtvannsberedere i alle husstander i case E, kan man installere solceller
med 2-3 kW hgyere installert effekt enn de 20 kW som ble funnet som maks grense i case
E. P4 denne maten vil man i teorien kunne ha 22-23 kW installert effekt i solceller i alle
husstander uten at det oppstar hgyere spenningstopper i nettet enn det som ble observert i
resultatene i case E. Da vil man kunne gke den totale installerte effekten i nettet fra 10 840
kW til 11 924 - 12 466 kW. I tillegg er det verdt a merke seg at solceller med 20 kW installert
effekt sjelden oppna hgyere effekt enn 16 kW.

En slik smart styring av varmtvannsberedere kan derimot mgte utfordringer som strgm-
stgtten, som introduseres av staten under perioder med szerdeles hgye strgmpriser. Strgm-
stgtten, designet for & avlaste forbrukere under spesielt dyre strgmperioder, kan ogsa redusere
insentivene for energieffektiv atferd og smart styring av energiforbruk. Forbrukere far mindre
pkonomisk gevinst av a tilpasse seg stromprisene nar en del av kostnaden er dekket av staten.

Dette leder til en viktig diskusjon om behovet for statlige insentiver for & installere smarte
styrere i varmtvannsberedere. Slike insentiver ville ikke bare oppmuntre til implementering
av smart teknologi i hjemmet, men ogsa styrke malet om energieffektivitet og spennings-
stabilitet i nettet. Ved & gi gkonomiske insentiver eller subsidier for installasjon av smarte
styringsenheter, kan staten fremme en mer baerekraftig og gkonomisk lgnnsom bruk av ener-
gi. Dette ville stgttet integrasjonen av fornybare energikilder, som solenergi, ved a sgrge for
at energiproduksjon og energiforbruk synkroniseres bedre til nettets kapasitet og stabilitet.

6.4 Regulatoriske og policy utfordringer

Ved & na malet om 8 TWh produsert solenergi innen 2030 har antall konsesjonssgknader hos
NVE gkt betraktelig, noe som har fgrt til lange kser hos NVE. Dette kan begrense utviklin-
gen av solenergi i Norge, da tidsforsinkelser i godkjenningssgknader kan virke avskrekkende
pa investorer og utviklere. En mulig lgsning som NVE har foreslatt er a unnta solcelleanlegg
pa inntil 5 MW fra konsesjonsplikten. Dette kan fore til raskere beslutninger om konsesjon
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og hurtigere implementering for & na malet om 8 TWh solenergi. 38|

I rapporten “Batterier i distribusjonsnettet” fra litteraturstudiet reises spgrsmalet om ei-
erskap og regulatoriske fgringer for implementering av batterier. Et nettselskap kan ikke
drive med konkurranseutsatt virksomhet ettersom et nettselskap drives som et monopol og
dermed ikke bgr eie batterier ettersom mye av potensialet til batteriet forsvinner om bat-
teriet kun skal brukes til et nettformal. Lgsningen her vil veere a introdusere en tredjepart
for a eie og operere batterilagringsanleggene eller & revurdere regelverket for a tillate visse
typer integrerte energilagringstjenester fra nettselskapet under streng regulering for a unnga
interessekonflikter.

6.5 Begrensinger

Dataene som er brukt i denne studien er hentet fra et spesifikt distribusjonsnett i Agder.
Hvert distribusjonsnett har unike egenskaper og avgreninger som kan pavirke resultatene pa
ulike mater. Dette innebeerer at funnene fra analysen av dette spesifikke nettet ikke ngdven-
digvis kan generaliseres til alle nett i Norge. For eksempel kan topografi, befolkningstetthet,
og eksisterende infrastruktur variere betydelig mellom ulike regioner, noe som pavirker hvor-
dan solenergi integreres og hvilke utfordringer som oppstar.

En annen begrensning ved denne studien er den begrensede geografiske dekningen av data-
innsamlingen. Dataene er primeaert samlet inn fra ett omrade, noe som kan begrense generali-
serbarheten av resultatene. Det er mulig at andre regioner med forskjellige nettstrukturer og
klimatiske forhold kan oppleve andre utfordringer og muligheter ved integrasjon av solenergi.

Prosjektet ble gjennomfgrt innenfor en stram tidsramme, noe som begrenset omfanget av
datainnsamlingen og analyseprosessen. Pa grunn av tidsbegrensningene matte vi prioritere
visse aspekter av datainnsamlingen og analysen, noe som kan ha fgrt til at noen potensielt
viktige variabler ikke ble fullt ut undersgkt. Videre kunne en mer omfattende datainnsamling
og lengre analyseperiode gitt et mer nyansert bilde av nettets responser pa solenergiintegra-
sjon.

Simuleringene som er utfgrt i denne studien er basert pa visse antakelser og forenklinger
som kan pavirke ngyaktigheten av resultatene. For eksempel kan modellene ha forenklet vis-
se aspekter av nettets dynamikk eller ikke fullt ut representert alle variablene som pavirker
nettstabiliteten. Disse forenklingene er ngdvendige for & gjore analysene handterbare innen-
for rammene av dette prosjektet, men de introduserer ogsa en viss grad av usikkerhet.

Studien har fokusert pa dagens tilgjengelige teknologier og eksisterende regelverk. Dette
betyr at fremtidige teknologiske fremskritt eller endringer i regelverket ikke er tatt i betrakt-
ning. For eksempel kan utviklingen av mer avanserte energilagringsteknologier eller endringer
i lovgivningen som fremmer fornybar energi ha betydelige effekter pa hvordan solenergi in-
tegreres i distribusjonsnettet.

Variabiliteten i solenergiproduksjon er en annen faktor som kan pavirke resultatene. Sol-
energi er avhengig av veerforhold, som kan variere betydelig fra dag til dag og fra sesong
til sesong. Dette betyr at resultatene fra studien, som er basert pa data fra en begrenset
tidsperiode, kanskje ikke fullt ut reflekterer de langsiktige variasjonene og utfordringene.

Til tross for disse begrensningene gir studien verdifulle innsikter i hvordan solenergi kan

integreres i et distribusjonsnett og hvilke utfordringer og muligheter som oppstar. Frem-
tidige studier bgr sgke a utvide omfanget av datainnsamlingen, inkludere flere geografiske
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omrader, og bruke mer omfattende simuleringsmodeller for & bygge videre pa disse funnene
og bidra til en mer robust forstaelse av solenergiens rolle i fremtidens energisystemer.
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Kapittel 7

Konklusjon

Denne rapporten har undersgkt effekten av gkt energiproduksjon fra solkraft pa mellomspen-
ningsniva i distribusjonsnettet og de tekniske utfordringene og mulighetene dette presenterer
for nettstabiliteten. Selv om solenergi bidrar positivt til reduksjon av klimagassutslipp og
lokalt energibehov, forer den ogsa med seg utfordringer som reversert effektstrgm, overspen-
ninger og belastning i nettet.

Fra casene kan man se at riktig dimensjonering og plassering av solkraftverk er essensielt for
a unnga overspenninger og overbelastning i nettet. I case A kan man se at et 10 MW solkraft-
verk fgrer til store overspenninger som er utenfor de lovlige grenseverdiene som er oppgitt i
FoL. Basert pa de to analysene i case B vises det til at spenningen ved implementering av
fire solkraftverk med en samlet kapasitet pa 10 MW er innenfor de lovlige grenseverdiene
om de er strategisk plassert i nettet. Resultatene viser at plassering av kraftverk nsermere
ekstern grid medfgrer feerre timer med overspenning og overbelastning i linjer.

I case C kan man se at energilagringsmetoder som batterier har vist seg a veaere effektive
tiltak for a handtere solcellens variable natur. Det kommer frem i case C at riktig dimensjo-
nering er viktig for & balansere spenningen og belastningen i nettet. Ved a underdimensjonere
batteriet kan energien fra solcellene fgre til metting i batteriet, og problemene vi sé i case A
kan manifestere seg ogsa i case C.

I case D vises betydningen av samlokalisert forbruk. Ved a utnytte overfladig energipro-
duksjon kan man tilfgre samfunnet verdi samtidig som man reduserer belastningen pa nettet
og opprettholder stabile spenningsnivaer. Case D viser at ved en implementering av et 10
MW solkraftverk, som produserer 10 515 MWh arlig, er man ngdt til & bruke 23% (2 443
MWh) av den produserte energien i andre industrier for & unngé & matte strupe energipro-
duksjon. Ved a bruke denne mengden energi til hydrogenproduksjon kan man produsere 48,9
tonn med hydrogen.

Case E tar for seg et scenario der alle husstander i nettet implementerer egen energipro-
duksjon fra solceller med installert effekt pa 20 kW. Fra resultatene ble det funnet at 20 kW
var det meste alle husstandene kunne installere uten at det oppstod overspenninger i nettet.
Med 542 husstander tilsvarer dette en total installert effekt pa 10 840 kW, hvilket betyr at
nettet taler hgyere installert effekt om hver husstand skulle installert egen energiproduksjon,
enn om man skulle installert ett eneste stort solkraftverk, sett i case A. Likevel er det viktig &
vurdere merkeytelsen til transformatorer/nettstasjoner i nettet, da transformatorer begynte
a bli overbelastet nar husstander installerte solceller med 17 kW installert effekt eller hgy-
ere. Belastning pa linjer var ogsa redusert fra case A og B, da linjebelastning sa og si aldri
oversteg 70%.

Oppgaven undersgkte ogsa ulike energilagringsmetoder og konkluderte med at pumpekraft
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er den rimeligste av de evaluerte metodene, men den er begrenset av geografiske plasseringer
for pumpekraftverk. Hydrogen, som er fleksibel og den nest rimeligste energilagringsmeto-
den, har stort potensial for bruk som samlokalisert forbruk. Hydrogen anses som den beste
energilagringsmetoden i omrader hvor pumpekraft ikke er mulig.

Dette arbeidet bidrar til den pagaende diskusjonen om fremtidens energisystemer og leg-
ger grunnlaget for videre innovasjoner innen integrering av solenergi i kraftsystemet.
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7.1 Videre forskning

Videre studier bgr fokusere pa flere aspekter for & bygge videre pa funnene fra denne studien
og for a sikre en mer omfattende forstaelse av solenergiens integrasjon i distribusjonsnett.

En viktig retning for videre forskning er a undersgke andre distribusjonsnett for a se om
funnene fra denne studien kan generaliseres. Dette inkluderer a evaluere hvordan solenergi-
produksjon pavirker nettstabiliteten i ulike typer distribusjonsnett med forskjellige topologier
og belastningsprofiler. Ved a analysere flere nett kan vi avgjgre om de identifiserte proble-
mene og lgsningene er spesifikke for GlitreNetts nett eller om de gjelder bredere.

Det vil ogsa veere nyttig for andre nettselskaper & undersgke hvordan deres distribusjonsnett
reagerer sammenlignet med GlitreNetts nett. Selv om kraftnettene kan ha lignende struktu-
rer, kan det veere spesifikke faktorer som gjgr at reaksjonene pa solenergiproduksjon varierer.
En mer generalisert studie vil vaere til nytte for a tette hull i eksisterende kunnskap og be-
krefte eller utfordre antakelser gjort i denne studien.

En annen viktig retning for videre forskning er a utvide nettmodellen som er program-
mert i pandapower. Dette inkluderer & omfatte et stgrre distribusjonsnett og muligens ogsa
programmere hgyere nettnivaer for & undersgke hvordan problemer i distribusjonsnettet kan
forplante seg til de hgyere nettnivaene.

Fremtidige studier ber ogsa fokusere pa kostnads-nytte-analyser av ulike energilagringsme-
toder. Dette inkluderer a vurdere bade de gkonomiske og tekniske aspektene ved implemen-
tering av energilagringsteknologier som batterier, hydrogenproduksjon og pumpekraftverk.
Langtidseffektene pa nettstabilitet og effektivitet bgr ogsa analyseres for a sikre baerekraftige
og gkonomisk forsvarlige lgsninger.

Videre forskning ber ogsa undersgke miljgpavirkningen av de ulike energilagringsmetodene.
Dette inkluderer en livssyklusanalyse av batterier, hydrogenproduksjon og pumpekraftverk
for a vurdere deres totale karbonavtrykk og miljgpavirkning. En beerekraftig integrasjon av
solenergi krever lgsninger som bade er teknisk effektive og miljomessig ansvarlige.

En annen viktig retning for videre studier er a analysere og utvikle regulatoriske ramme-
verk som kan stgtte en mer effektiv integrasjon av solenergi i kraftnettet. Dette inkluderer
a identifisere ngdvendige endringer i dagens regelverk og utvikle nye retningslinjer som kan
stimulere til investeringer i fornybare energikilder og energilagringsteknologier.

7.2 Avsluttende kommentar

Denne studien bidrar til en bedre forstaelse av hvordan solenergi kan integreres i det nors-
ke kraftnettet pa en mate som sikrer stabilitet og effektivitet. Videre forskning og imple-
mentering av anbefalte tiltak vil veere avgjorende for & mgte fremtidens energibehov pa en
baerekraftig mate.
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