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FORORD

Dette er en prosjektrapport for emnet TET4850 Smarte Nett i Eksperter i Team 2011. Eksperter i
Team er et tverrfaglig emne som er obligatorisk for alle studenter i 4. studiear ved Norges
tekniske-naturvitenskaplige universitet (NTNU).

Det finnes mange definisjoner av Smarte nett, vi har valgt & definere det som: “ Distribuert

energinettverk som integrerer avanserte méle- og styresystemer.”

Problemstillingen for rapporten er “Smarte nett i norske gysamfunn”, der vi hovedsakelig
fokuserer pé utfordringer ved tilknytning av distribuert produksjon, fornybare energikilder og
energilagringsmetoder, og hvordan disse kan knyttes sammen i et mikronett som driftes som en
del av kraftnettet eller i gydriftmodus.

Vi vil rette en takk til “landsbyleder” Kjell Sand for god veiledning og positive innspill. I tillegg
vil vi takke Nina Wahl Gunderson i Sintef for hjelpen i oppstartsfasen av prosjektet.
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SAMMENDRAG

I mange norske sysamfunn er mulighetene for utbygging av smaskala fornybar energi stor. I
Norge i dag satses det mye pé distribuert produksjon, og ved 4 integrere dette pa en smart méite

vil man kunne gke forsyningssikkerheten og redusere klimautslippene.

Denne oppgaven tar for seg utfordringer og muligheter vedrerende distribuert produksjon og

mikronett i norske oysamfunn.

Dagens lavspentnett er dimensjonert for enveis effektflyt og det kreves tiltak i kraftnettet for &
kunne integrere distribuert produksjon. Utfordringer vil oppsta med tanke pa spenningsfordeling
og feilsituasjoner, og konklusjonen er at det trengs et smartere nett. Mikronett representerer en
losning der smarte enheter benyttes for & styre den distribuerte produksjonen og eventuelt ikke-

kritisk last. Mikronettet skal klare seg pa egenhand ved eventuell gydriftssituasjon.

Energikildene som kan brukes pd oya er uregulerbare og vaeravhengige. Dette vil si at i enkelte
dager vil produksjonen vare for lav til & oppfylle lastkravet. I et lite nett vil ogsa en liten endring
hos forbruker kunne fore til store svingninger i nettet. Med tanke pé dette er det behov for to
typer energilagring; kortids- og langtidslagring. Med distribuert produksjon, energilagring og
avanserte styresystemer i et mikronett vil man kunne bedre forsyningssikkerheten og med dette

redusere eventuelle KILE-kostnader for nettselskapene.

Nér det gjelder miljemessige gevinster er det vanskelig & komme med noen konkret konklusjon.
Det er mange aspekter som kan trekkes inn, og det avhenger av hva slags rammer man setter for

systemet man analyserer.
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1 PROSJEKTDEFINISJON

1.1 Bakgrunn

I mange norske sysamfunn er tilknytningen til hovednettet ustabil, noe som ferer til darlig
forsyningssikkerhet. I de samme omradene er mulighetene for utbygging av sméskala fornybar
energi stor. I Norge i dag satses det mye pd distribuert produksjon, og ved & integrere dette pa en

smart mate vil man kunne gke forsyningssikkerheten og redusere miljopavirkningene.

1.2 Mailsetning

Malsetningen med oppgaven er a redegjore for utfordringer ved tilknytning av produksjon i
distribusjonsnettet. Det skal sees pd muligheter smarte nett gir for overvakning og regulering av
distribuert produksjon, samt og utrede miljgmessige og skonomiske konsekvenser ved lokal

kraftproduksjon.

1.3 Metoder

- Idémyldring for & kartlegge onsker til de ulike gruppemedlemmene.

- Litteratursek pd internett, i databaser og beker for & kartlegge informasjon tilknyttet
distribuert produksjon og smarte nett.

- Kontinuerlig moter vedrerende fremdrift og muligheter.

1.4 Avgrensninger

Denne rapporten er en generell utredning av utfordringer knyttet til distribuert produksjon og
hvilke muligheter mikronett og smart styring kan gi. Prosjektet er avgrenset til a ta for seg et lite

norsk gysamfunn.

Mulige tekniske lesninger har ikke blitt studert i detalj, men presentert for & gi et overblikk.
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2 INNLEDNING

I denne oppgaven er det sett neermere pa hvordan man ved hjelp av smarte nett og distribuert
produksjon kan gke forsyningssikkerheten i et norsk eysamfunn, og hvilke ekonomiske og

miljomessige gevinster dette kan gi.

Alternativet til distribuert produksjon i Norge vil i hovedsak vere strom fra store
vannkraftprodusenter, i tillegg importerer Norge strom fra kjernekraft og fossile energikilder i
Europa. Pa bakgrunn av dette kan man argumentere for at distribuert produksjon vil vaere med pé
a redusere bruken av ikke-berekraftige energikilder og redusere klimagassutslipp. I samarbeid
med Sverige er det utarbeidet en ordning med elsertifikater, populart kalt grenne sertifikater,
som skal tre i kraft 1.januar 2012'. Salg av sertifikatene skal bidra til ekt produksjon av
elektrisitet fra fornybare energi kilder som vind, vann, sol og biomasse. Denne ordningen i
tillegg til utviklingen av avanserte méle- og styresystemer i kraftnettet, gjor det stadig mer
aktuelt & satse pa fornybar energi i distriktene.

Distribuert produksjon har den fordelen at energi kan produseres n@rmere der den forbrukes, pa
denne maten kan effekttap i nettet reduseres. Samtidig er det viktig & papeke at mindre anlegg
ofte vil ha sterre energitap ved produksjon og lagring, enn sterre sentraliserte anlegg. Ved a
konstruere et stabilt mikronett som kan driftes alene i perioder der tilknytningen til nettet er falt
ut, kan distribuert produksjon ogsa bidra til reduserte kostnader ved ikke-levert energi (KILE-
kostnad).

Dagens distribusjonsnett er dimensjonert for enveis effektflyt, der effekten som blir levert i stor
grad kommer fra sterre kraftprodusenter i sentral- og regionalnettet. Dersom mange smé
produksjonsenheter skal koble seg til distribusjonsnettet, vil dette kunne fore til at effektflyten
vil snu. Dette vil blant annet kreve en betydelig oppgradering av vern tilkoblet nettet. Bruk av
fornybare kilder vil ogsé fere til storre svingninger i produksjonen. I utviklingen av et smartere
kraftnett er det hoyt fokus pa om implementering av avansert méleutstyr og automatisert
fjernstyring kan lose problemene knyttet til distribuert produksjon i lavspentnettet og dermed
bidra til ekt forsyningssikkerhet.

Rapporten starter med en redegjoring av utfordringer knyttet til distribuert produksjon i
lavspentnettet. Videre beskrives en mulig teknisk lgsning; mikronett. Deretter kommer en
beskrivelse av mulige energikilder og energilagre som er relevante i forhold til norske

gysamfunn og drift av mikronettet.
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3 UTFORDRINGER VED DISTRIBUERT PRODUKSJON

Kraftnettet er designet for at effektflyten skal ga fra de store produsentene, via overferingsnettet
og ut til kundene i distribusjonsnettet (se Figur 3-1). I sentral- og regionalnettet kan effektflyten
g4 1 begge retninger, denne delen av kraftnettet er derfor utstyrt med avansert vern og méleutstyr.
I distribusjonsnettet gir effektflyten som regel bare fra et hoyere spenningsniva til et lavere
spenningsniva’. I distribusjonsnettet er det derfor nok 4 bruke overstromsvern for 4 sikre
utkobling ved overstrom og kortslutning. Ved innfering av et stort antall distribuerte
produksjonsenheter kan effektflyten i perioder bli snudd. Effekten blir da matet inn i
distribusjonsnett og overfort tilbake til hovednettet. Denne endringen i effektflyten krever en
endring av vernstruktur bade i lav- og heyspentdelen av distribusjonsnettet. Oppbyggingen av
vernstruktur ma ta hensyn til at feil kan bli matet med strom fra to sider — fra heyspentsiden og

fra lokale produksjonsenheter pa lavspentsiden’.

Produksjon Transmisjon : Forbruk

'
[ ol
- Ll

Kraftstasjon : Sentralnetti Regionalnett E Distribusjonsnett

Hoyspent | Lavspent |
; ( % /"(‘\ i [(\‘ ; ,/‘(\, 5
A, L N/ L
420-300 (132) kv 132-45 kv 2211 kv 0,4-0,23 kV

Figur 3-1: Krafinettets oppbygning®
3.1 Feilsituasjoner

3.1.1 Gjeninnkoblingsproblematikk

Ved forbigaende feil (typisk jordfeil) i regional- og distribusjonsnettet skal en automatisk
gjeninnkobler legge ut nettet i noen fa sekunder for den automatisk legger nettet inn igjen, i hip
om at feilen da er rettet (se Figur 3-2). Dersom en distribuert produksjonsenhet er tilkoblet nettet
kan denne forstyrre gjeninnkoblingsprosessen®. Nér gjeninnkobleren er i 4pen posisjon vil
generatoren 1 distribusjonsnettet fortsette & mate effekt pé linja, dette forer til at lysbuen i vernet
fér tilfort effekt som forer til at en midlertidig feil blir permanent. Den distribuerte generatoren

ma derfor kobles ut for gjeninnkoblingsautomatikken legger ut linja®.
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Figur 3-2: Automatisk gjeninnkobling’

3.1.2 Begrensning av kortslutningsstrem

Dersom en kortslutning oppstér pa samleskinnen i enden av forsyningen i Figur 3-3 vil bade den
distribuerte produksjonsenheten og resten av nettet bidra til feilstrommen®. P4 grunn av bidraget
til generatoren vil den totale feilstremmen pa feilstedet oke, mens bidraget fra nettet vil synke.

Dette kan fore til at kortslutningen ikke kobler ut fordi nettets bidrag til feilstrommen er for lite°.

Relay

Cablet Cable2

I, grid _l

Figur 3-3: Redusering av kortslutningsstrom’

3.1.3 Falsk tripping av vern

Dersom en distribuert generator bidrar til en feil i en narliggende leder i samme trafostasjon kan
falsk tripping oppsté. Falsk tripping vil si at vern kobler ut selv om det i realiteten ikke er feil pa
den aktuelle linja (se Figur 3-4). Bidraget til feilstrammen fra generatoren kan fore til at
strommen overskrider startnivéet til vernet i den friske lederen for den faktiske feilen er fjernet.
Spesielt i svake nett med lange forsyningslinjer med overstromsvern kan falsk tripping lett

oppsta’. Dette kan loses ved 4 installere retningsstyrte overstromsvern”.
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Figur 3-4: Falsk tripping av vern’
3.2 Spenningsendringer

3.2.1 Spenningskvalitet

Det er store krav til spenningskvaliteten til sluttbruker, og det finnes forskrifter for hvordan
spenning og frekvens skal vaere'”. I folge disse forskriftene skal spenningen vare 230 V + 10%
og frekvensen skal vaere 50 + 0.2 Hz. Ved tilkoblingen av distribuert produksjon, kan den
stasjonare spenningen i tilkoblingspunktet gke. Det vil alltid vare et visst spenningsfall fra
distribusjonstransformatoren og ut til forbruker, men dette overvakes og holdes innenfor gitte
verdier. Tilkoblingen av distribuert produksjon vil kunne gjore det vanskeligere & passe pa at
disse grensene overholdes, da spesielt grensen for maksimal tillatt spenning. Transiente
spenningsendringer kan ogsa oppsta ved umiddelbar endring i laststremmen, som forer til en
rask endring i spenningen i tilkoblingspunktet. Et eksempel pd dette kan vare dersom
vindstyrken eker raskt og man far en plutselig ekning i vindkraftproduksjonen, denne endringen

i effektflyten kan lage transiente spenningsendringer®.

3.2.2 Harmoniske strammer

Grunnfrekvensen i kraftnettet er 50 Hz og formen pé spenningen for forbruker skal vere sa
sinusformet som mulig. Spenning som avviker fra dette kan fore til skade pd utstyr og er ikke
onskelig. Med Fourier-transformasjon kan enhver periodisk funksjon fremstilles som en
superposisjon av en rekke sinusfunksjoner med ulik frekvens. Sa fort spenningen i nettet avviker
fra en ren sinusform, kan den derfor fremstilles som en slik rekke med 50 Hz som
grunnfrekvens. Alle andre frekvenskomponenter enn grunnfrekvensen 50 Hz vil vere

heltallsmultipler av denne og kalles harmoniske eller overharmoniske komponenter.

Ved tilkobling av fornybare kilder er det ofte nedvendig med kraftelektronikk, dette kan fore til

en konsentrasjon av kilder for harmoniske stremmer. Disse kan ogsa pavirke nerliggende
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distribusjonsnett. Et typisk eksempel pd utstyr som kan generere overharmoniske stremmer er
DC-utstyr som solceller og batteribanker tilkoblet AC-nettet med likerettere®. En vanlig mate &

begrense virkningen av harmoniske stremmer pé er & installere filter i serie med likeretteren.

3.2.3 Spenningsregulering

Figur 3-5 viser hvordan spenningsprofilen endrer seg fra hovednettet til lavspent
distribusjonsnett (i p.u.-verdier). I transformatorstasjonene i regionalnettet kan spenningen
reguleres automatisk. I en distribusjonstransformator kan trinningen (reguleringen) av
transformatoren bare skje manuelt, innstillingen velges derfor slik at den alltid er over minimum
tillatte spenning ved maksimal last og under maksimum tillatte spenning ved minimum last. Ved
tilkobling av distribuert produksjon vil spenningsprofilen endres og kan se ut som i1 Figur 3-5.
Spenningen vil som tidligere nevnt i enkelte tilfeller veere hoyere i tilkoblingspunktet til
generatoren enn i fordelingstransformatoren. Dersom spenningen overskrider maksimal tillatt
spenning ved stor produksjon og lav last kan fordelingstransformatoren trinnes ned, men dette

kan igjen fore til at minimumskravet ikke overholdes ved lav produksjon og hey last'".

Spenningen ber i et slikt tilfelle reguleres i forhold til produksjon og last. I sentral- og
regionalnettet reguleres spenningen ved 4 trekke eller tilfore reaktiv effekt til nettet. I
lavspentnett er impedansen hovedsakelig resistiv, noe som gjor at forholdet mellom reaktiv

effekt og spenning ikke er det samme som i overliggende nett.

Power plant HV MV LV Customers
@ I | l
I | EE I = B

Low load -DG

Y
—
—

max[“en r—

............. — mven.,

High load - No DG

min

Figur 3-5: Spenningsfordeling"’
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4 MIKRONETT

I forbindelse med tilkobling av distribuert produksjon i lavspentnettet er det som nevnt mange
utfordringer, og de bunner ut i at det kreves et omfattende reguleringssystem'?. For & kunne drive
et lite distribusjonsnett 1 gydriftssituasjon er det sett pa mikronett som en mulig lgsning.
Mikronett er definert som et smaskala lavspentnett som inneholder sma produksjonsenheter, last
og muligheter for energilagring"’. Fordelen med mikronett er at det skal kunne fungere som en
stottespiller ved perioder med hoyt stress, ved 4 unngé flaskehalser og opprettholde tilforsel hvis
det skjer feil 1 hovednettet. P4 denne maten vil man kunne oppna heyere forsyningssikkerhet pa

oya.

4.1 Tradisjonell kontroll av spenning og frekvens

Tradisjonelt er hovednettet forsynt av mange store energikilder med roterende masse. Det er den
store roterende massen som forer til at frekvensen kan opprettholdes. Hayt treghetsmoment stér
bra imot raske endringer. I hayere spenningsniva i hovednettet vil det vaere en sterk relasjon
mellom aktiv effekt og frekvens, noe som brukes aktivt ved frekvensstyring. I hgyspentnett med
luftlinjer er de induktive egenskapene dominerende i forhold til de resistive, slik at reaktiv effekt
og spenning henger ngye sammen. Ved 4 mate inn reaktiv effekt kan man enkelt oke spenningen
og forhindre spenningsfall. Dette gjores aktivt med kondensatorbatterier, som kan produsere
reaktiv effekt.

4.2 Qydriftssituasjoner

Noe av hensikten med mikronettet er & serge for at den distribuerte produksjonen som kommer
inn pa lavspentnettet blir integrert pa best mulig méte i forhold til resten av det hovednettet. Det
er ogsa viktig at mikronettet skal klare seg pa egen hind hvis det skulle skje feil og det oppstar

oydrift. Hovedproblemene er & opprettholde stabilitet med tanke pa frekvens og spenning.

Mikronettet vil inneholde mange sma energi kilder; batterier, sma vindturbiner, solcellepanel
osv. Felles for mange av disse er at de genererer DC-spenning, noe som betyr at det trengs
vekselrettere for & gjore om spenningen til AC med en frekvens pa 50 Hz. P& grunn av at
mikronettet stort sett bestdr av vekselrettere vil det vaere lite roterende masse som kan
opprettholde frekvensen ved gydrift. Det er derfor viktig at kraftelektronikken kan serge for at
energikildene kan simulere oppforselen til en synkrongenerator'* for & opprettholde rett frekvens.
Siden vekselretterene inneholder kraftelektronikk vil det kunne gi harmoniske forstyrrelser pd

nettet.

I en gydriftssituasjon vil det ogséd vere vanskelig & opprettholde et akseptabelt spenningsniva. I
lavspentnettet blir det for det meste brukt nedgravde kabler, der resistansen er dominerende for

impedansen. Det vil si at spenningen ikke er avhengig av reaktiv effekt pA samme mate som for

10
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luftlinjer, men at den blir mer avhengig av den aktive effekten. Dette gjor at tradisjonell kontroll

med reaktiv effekt ikke er mulig i samme grad.

4.3 Struktur

Det forskes mye pa mikronett og kontroll av disse, og i EU er det startet et forskningsprosjekt
som heter MICROGRIDS. Et forslag til kontrollstruktur'” er vist i Figur 4-1. Forslaget gar ut pa
a ha en overordnet kontrollenhet 1 nettet (MGCC) og en kontrollenhet for hver eneste last (LC)
og generator (MC).

Flywheel

2 |

Battery

LV ; o1

il

Fuel Cell

@ LC

Figur 4-1: Mikronett kontrollstruktur"

MV

Fay

CHP

Hovedkontrollenheten vil vare plassert pa trafostasjonen mellom lavspentnettet og hoyspent
distribusjonsnett. Dette vil vaere en helautomatisk stasjon som til enhver tid har oversikt over
hvordan det overordnede nettet ser ut, og vil informere underenhetene deretter. Avhengig av om
nettet skal driftes 1 gydrift eller som en del av det hovednettet vil underenhetene fa beskjed om

hvordan de skal oppfore seg.

Til hver husstand eller annen type last vil det vere en lastkontrollenhet (LC) som blant annet vil
kunne implementere smarte malere. Kontrollenhetene for generatorene (MC) vil fa beskjed om

hvordan de skal styre vekselretterene.

11
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4.4 Kontrollstrategi

4.4.1 Laststyring

Smarte mélere vil kunne bli implementert i lastkontrollenheten for & muliggjere laststyring ned
pa forbrukernivd. Med laststyring menes at forbrukeren pé en lettvint méte kan ha full kontroll
pa eget forbruk og selv kunne bestemme nar forbruket skal skje basert pa kraftpris. For eksempel
kan en varmtvannsbereder skrus av i timene med heyest strampris. Det er et hip at man pa denne
méten skal kunne unnga de store effekttoppene og at folk blir mer bevisst pa eget forbruk

generelt.

Et annet aspekt som er viktig med tanke pa mikronett er at det kan vare nedvendig med en
overordnet laststyring. Hvis det oppstar eydrift pa en vindstille dag med lite produksjon vil ikke
oya vare selvforsynt lenge hvis det er stor belastning. Det mé av den grunn vere mulig &

overstyre last som ikke er kritisk.

4.4.2 Spenning- og frekvenskontroll

En vekselretter kan brukes for & kontrollere spenning og effekt, dette kalles VSI (Voltage Source

Inverter)'*. P4 denne méten kan den etterligne oppferselen til en synkrongenerator.

v

Pmin Pout Pmax
Figur 4-2: Droop-karakteristikk for effekt og frekvens'

I vekselretteren ma det implementeres en droop-karakteristikk (sammenheng mellom frekvens
og aktiv effekt) som vist i Figur 4-2. Nar vekselretteren er tilkoblet et nett med en frekvens w4
vil den avgi en effekt gitt av karakteristikken. For & levere en annen effekt ma man justere
tomgangsfrekvensen w,, slik at hele kurven flyttes vertikalt i diagrammet. Hvis nettet opererer i
oydrift vil frekvensen vaere avhengig av den totale lasten i nettet og de andre enhetenes
droopkarakteristikk. Regulering av spenning vil fungere pa samme méte ved at det er en
spenning/reaktiv effekt-karakteristikk.
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4.4.3 Effektkontroll

Et annet bruksomrdde til vekselretterene gér pa a kontrollere reaktiv og aktiv effekt levert av en
energikilde, dette kalles gjerne PQ-modus. Det er gjerne ensket at kilden skal kunne levere
tilgjengelig aktiv effekt, og at det skal leveres en gitt reaktiv effekt for & gi riktig spenning. Pa
denne maten kan man se pé vekselretteren og kilden den er tilknyttet til som en justerbar

stromkilde som blir styrt etter hva det er behov for og hva som kan leveres.

4.5 Drift

Néar mikronettet er koblet til det overordnede nettet vil dette gi frekvens- og spenningsreferanser
slik at alle vekselrettere kan operere i PQ-modus.

Dersom en feil i nettet forer til oydriftssituasjon vil hovedkontrollen raskt utfere prosedyrer for &
tilordne en eller flere VSI’er for & skape nye referanser. De resterende vekselretterene vil vere i
PQ-modus. Det er viktig at dette skjer fort nok for at man skal unnga kollaps i nettet.

Det vil ogsa vare utfordringer knyttet til & koble mikronettet inn pd hovednettet. Hvis ikke
spenning, frekvens og faser stemmer overens idet tilkobling skjer vil det kunne oppsta stygge og
odeleggende strommer i nettet. Av denne grunn er det viktig at mikronettet synkroniseres opp

mot referanser 1 hovednettet.

4.6 Avanserte méle- og styringssystemer

Avanserte male- og styringssystem (AMS) vil vere en viktig del av et mikronett og utviklingen
av fremtidens kraftnett. AMS integrerer strommaéaling, kommunikasjon, datalagring og

analysering av data fra energiforbruk og laststyring.

Smarte mélere samler sanntidsdata av faktisk forbruk i husholdninger og sender verdiene til en
database. Fra denne databasen kan uprioritert last slds av og pa ved behov, feilkilder kan spores

opp og kobles ut for & opprettholde sikker forsyning i de friske delene av nettet'.

Forbrukerne far mulighet til & endre forbruksvaner ved 4 tilpasse forbruket i husholdningene til
endringer i stremprisen. Dette kan bidra til & redusere lasttoppene som igjen bidrar til en
reduksjon i belastningen av kraftnettet i perioder med hoyt forbruk.
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S MULIGE ENERGKILDER I NORSKE OYSAMFUNN

Det er mange energikilder som kan utnyttes til distribuert streomproduksjon. P4 grunn av
miljoutfordringene og nedvendigheten av & endre den ikke-berekraftige bruken av
energiressurser, fokuseres det her kun pa distribuert produksjon basert pé fornybare energikilder.
Dette begrunnes ogsa ved at Norge har et stort uutnyttet potensial for kraftproduksjon fra
fornybare ressurser. Siden oppgaven dreier seg om norske gysamfunn er ikke alle fornybare
energikilder presentert, men kun de som anses for & veere de mest sannsynlige bidragsyterne.
Bioenergi, vannkraft og saltkraft er utelatt, siden det antas at en gy ikke vil kunne vaere
selvforsynt med biomasse og at den ikke vil ha store innsjeer eller elver.

5.1 Tidevannskraft

Tidevann er en energiressurs som er palitelig og forutsigbar, men som ikke kan kontrolleres pé
samme mate som vannkraft med magasin. Tidevann kan utnyttes ved & plassere turbiner i sterk
tidevannsstrom, dette er det gjort fullskala forsek pa blant annet i Norge'®, og kommersielle
losninger utarbeides. Turbiner plassert under vann utgjer ingen estetisk forurensning og stoyer
heller ikke. Teknologien har vist at det er mulig & utvinne energi pé denne maten, men det krever
sterk vannstremning. Tidevann kan imidlertid ogsa demmes opp slik at det kan utnyttes en liten
haydeforskjell mellom et tidevannsbasseng og sjeen. Turbiner konstruert for lave fallhoyder,
normalt for bruk i elvekraftverk, kan benyttes. Et tidevannskraftverk av denne typen ble bygget i
elven La Rance i Frankrike allerede i 1966. Ved kraftverket i La Rance er tidevannsforskjellen

ca. 8m og i Norge gjennomsnittlig 1,5 - 2m'”,

5.2 Bolgekraft

Energien i belger kan utnyttes pa ulike méter for produksjon av elektrisitet. Bayer kan festes til
havbunnen og utnytte den vertikale bevegelsen av belger for & drive generatorer direkte eller via
haytrykkssystemer. Australia-baserte Carnegie har utviklet en slik lasning, som skal forsekes i
kommersiell drift ved ulike lokasjoner i Australia'®. Det har ogsé vart forsek med en liknende
teknologi utenfor Runde i regi av Tussa Kraft og Vattenfall'’, men det har forelopig ikke
resultert i et permanent belgekraftverk. En annen teknikk som har vert forsekt i Norge er 4 lede
belger inn en smal kanal, der de slar over i et basseng med en liten hoydeforskjell i forhold til
havnivéet*’. Denne hoydeforskjellen kan drive en turbin og generere kraft. Det nevnte norske
anlegget pa Toftestallen generte 350kW, men strandet ekonomisk. En annen losning er & benytte
flytende elementer i sjoen, som beveger seg med belgene og driver en generator via hydraulikk.
En slik lesning har blitt utviklet av Skottland-baserte Pelamis og er planlagt utbygget i stor skala
(20MW) ved Shetland i 2013%".
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5.3 VindKkraft

I motsetning til tidevannskraft og belgekraft finnes det allerede flere storre anlegg for utnyttelse
av vindkraft i Norge. Kjeller Vindteknikk har utarbeidet en oversikt over &rsmiddelvind for hele
Norge i 50 og 80 meters hoyde™. I folge denne oversikten er rsmiddelvinden for Norges kyst i
omradet 7,5-9m/s. Pa Smela, der det er bygget en storre vindmellepark, er arsmiddelvinden i
folge oversikten i sjiktet 7,0-7,5 m/s. Med andre ord eksisterer vindgrunnlaget for utnytelse av
vinden til lokal kraftproduksjon i mange norske kystsamfunn.

Vinden kan utnyttes med ulike typer vindturbiner. Det eksisterer vindmeller av mindre
dimensjon som egner seg for installasjon pd enkeltbygninger eller frittstdende i mer spredte
strok. Alternativet er & samle produksjonen i storre enheter som plasseres der vindforholdene er
best. Vanligvis er bygningsmassen pa vindutsatte gyer plassert mest mulig 1 ly, noe som taler for

sistnevnte losning.

Amerikanske Northern Power Systems leverer 100kW-vindmeller som er dimensjonert for 8,5
n/s drsmiddelvind. Disse har en navheyde pa 37m og en diameter pd 21m. Sterre vindmeller i
MW-klassen antas for store nér det er snakk om produksjon som ferst og fremst er myntet pa a
forsyne mindre lokalsamfunn, men kan vere gunstige for omréder som ensker & satse pé stor
energiproduksjon. For & bestemme fordelingen av vindstyrken, benyttes vanligvis Rayleigh-
sannsynlighetsfordelingen. Med &rsmiddelvind som parameter gir Rayleigh-fordelingen
sannsynligheten for de ulike vindstyrkene, og sammen med effektkurven fra leveranderen kan
derfor gjennomsnittlig &rlig energiproduksjon estimeres. Det er beregnet at en 100kW-vindmelle
av nevnte type genererer 400MWh pa en lokasjon med arsmiddelvind péd 8,5m/s. En norsk
husstand forbruker i gjennomsnitt 16 429kWh per 4r*>, med andre ord kan én 100kW-vindmelle
dekke energibehovet til 24 husstander.

5.4 Solenergi

En annen energikilde som kan tenkes utnyttet for lokal stremproduksjon er solenergi.
Solcellepanel som genererer likestrem benyttes 1 okende grad. I Norge er bruken forst og fremst
knyttet til fritidsboliger uten nettilknytning og til drift av maleutstyr. Solcellepanel kan plasseres
pa tak og vegger og tar ikke opp plass som ellers kunne vert utnyttet. A installere solcellepanel
er derfor den enkleste maten for privatpersoner og eiere av naeringsbygg & produsere energi
lokalt. Likespenningen fra solcellene kan konverteres med en vekselretter for & kunne benytte
elektrisiteten med vanlig husholdningsutstyr, eller likespenningen kan benyttes i et separat
stromnett i bygningen til drift av f.eks. belysning. Solcellepanel kan ogsa samles til en sterre
solcellepark, men for & produsere nok energi til et helt sysamfunn vil dette matte beslaglegge et

stort areal.
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Mengden solstrdling vil variere med breddgrad og drstid. Det vil veere mindre sol pé vinteren nar
effektbehovet til belysning og oppvarming er storst. I folge Lavutslippsutvalget har

stramproduksjon fra solceller et relativt lite potensial i Norge pa grunn av liten solinnstraling.**
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6 ENERGILAGRING

Det er ofte nedvendig med en form for energilagring ved utnyttelse av fornybare energikilder.
Energikildene som er beskrevet i forrige kapittel er uregulerbare i motsetning til vannkraft.
Tilferselen og forbruket av energi vil ha stor degnvariasjon. Ofte vil det vaere nedvendig med to
former for energilagring: hurtigreserver og langtidslagring. De mest relevante lagringsmetodene

for sma kystsamfunn er gjennomgatt nedenfor.

6.1 Hurtigreserver

Ved for eksempel vindkraftproduksjon vil det hele tiden veere sma variasjoner i vindstyrken.
Dette kan fore til transiente svingninger i spenning og frekvens. Som nevnt tidligere er det ikke
onskelig med slike svingninger i nettet da det kan fore til skade pé utstyr og utfall. For & unnga
svingninger er det nedvendig med en energilagringsenhet som kan lade og utlade seg raskt og

dermed utjevne svingningene.

I et lite mikronett med fa forbrukere vil endringer i én kundes forbruk kunne fore til merkbare
svingninger pd effekten i nettet. En kortvarig energilagringsenhet vil ogsd kunne lose dette

problemet ved a raskt kunne gke den samlede effektleveransen i nettet.

6.1.1 Svinghjul

Et svinghjul lagrer energi mekanisk. En elektrisk motor er koblet til en roterende skive.
Overfladig energi fra energikilden overfores til rotasjonsenergi ved hjelp av den elektriske
motoren. Nar det er behov for mer energi til nettet, hentes rotasjonsenergien ut igjen ved at

25
motoren fungerer som en generator™.

Svinghjulteknologien er kommersielt tilgjengelig, men den er relativt kostbar. Den krever ogsa

en del vedlikehold. Svinghjulene har en lang levetid*.

6.1.2 Superkondensatorer

Superkondensatorer lagrer energi i elektriske felt. Dette betyr at de har en svert hoy
virkningsgrad. De har ogséd hey effekt og lades og utlades veldig raskt, men de har ikke s stor
lagringskapasitet (storrelsesorden kWh).

Superkondensatorene téler opp til en million ladesykluser og har dermed en relativt lang
levetid®”. De krever i tillegg lite vedlikehold™.

Superkondensatorer er tilgjengelige pd markedet, men de er kostbare. De brukes for det meste til
nedstremsforsyning og i elektriske biler. Det er likevel grunn til & vurdere superkondensatorer
ved valg av kortvarig lagringsenhet, siden det forskes mye pa a fa ned kostnadene og & forbedre

dem?.
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6.1.3 Batterier som hurtigreserve

Batterier har generelt en hoy virkningsgrad (80-95%). De kan lett lades og utlades, men de téler
som regel bare noen tusen ladesykluser®. Dette gjor at de har en begrenset levetid. Batterier har

heller ikke s4 stor effekt sammenlignet med andre lagringsmetoder®’.

Batterier kan deles inn i to hovedgrupper; batterier som lades/utlades raskt (hurtigreserve) og
batterier som lades/utlades langsomt (langtidslagring). Batterier som lades/utlades raskt kan
brukes til a regulere frekvens og spenning, og generelt jevne ut mindre variasjoner i
strgmtilfgrselen fra fornybar energi®’. Sekundzre batterier (bly-syre, nikkel/kadmium og lithium-
ion) brukes i dag til stabilisering av nettverket og som stette hvis stromtilferselen faller ut. Disse

kan kun gi noen minutter med energi i pdvente av tilkobling til en sterre energikilde.

Figuren nedenfor viser en sammenligning mellom energilagringsmetoder som kan brukes til

stabilisering av fornybare energikilder.

Battery | Flywheel Ultracapacitor
Specific energy | | 0.125 0.1
[p-u]
Specific power | | 3 20
[p.u]
Cost [p.u] | b 20
Availability Good Available Available
Safety Good Not good Good
Maintenance Good Medium Very good
Cycle life Limited | Large Very large
Charge/discharg | Good Moderate Very good
¢ efficiency

Figur 6-1: Lagringsmetoder®®

6.2 Langtidslagring

Tilgangen pé fornybar energi vil ofte variere i lopet av dret. Ofte kan det vere lange perioder

uten vind, sol eller nedber. Dette gjor det nedvendig med langtids energilagring.

I tillegg til variasjoner i produksjon vil forbruket ogsé variere. Forbruket er vanligvis lavt om
natten, og det er som regel to effekttopper i lapet av dagen. Figur 6-2 viser en typisk forbruk- og
produksjonsprofil for et dogn. Det er her antatt at flere energikilder utnyttes, produksjonskurven

viser summen av antatt stramproduksjon fra flere kilder.
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Forbruk og produksjon

Effekt

Forbruk

====Produksjon

00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 00.00
Klokkeslett

Figur 6-2: Forbruk og produksjon for en dag

6.2.1 Batterier til langtidslagring

Det har vaert en utfordring & f3 til storskala energilagring i batterier. Batterier har derfor ikke
vart mye brukt til dette, men pga. okt satsing pa fornybar energi er det blitt sterre fokus pé

utvikling av store batterier den siste tiden®’.

Flow-batterier (vanadium-redox, sink/brom) og natrium/svovel (Na/S) batterier kan lagre mer
energi enn tradisjonelle batterier og har lengre energitilforsel’’. Flow-batterier kan gi ekstra
effekt hvis forbruket svinger i lopet av en dag. Denne typen batterier har eksterne tanker med
elektrolytter som pumpes inn i batteriet etter behov. Ettersom batteriet utlades pumpes det inn
mer elektrolytter fra de eksterne tankene. Den “brukte” elektrolytten lades opp separat. Dette
gjer at batteriet kan lades opp” raskt *’. Flow-batterier har ogsa hoy spesifikk energi, relativt
smd miljo ulemper og lav kostnad. En ulempe er at det har en hey intern utladning. To
hovedtyper flow-batterier er under utvikling: sink/brom og vanadium-redox batterier’’.

Na/S-batterier kan ogsa brukes til & jevne ut forbrukstopper. De har en hoy energitetthet, hoy
ladings- og utladingseffektivitet (89-92%) og en relativt lang livstid. Na/S-batterier er produsert

av relativt billige ravarer som er veldig etsende®’.

6.2.2 Trykkluft

Energi kan ogsé lagres 1 form av komprimert luft. Luft komprimeres ved hjelp av en elektrisk
motor og lagres. Energien frigis igjen ved at trykkforskjellen mellom den komprimerte luften og
luften utenfor utnyttes. Trykkforskjellen gjor at den komprimerte luften stremmer igjennom en
gassturbin (nir den blir frigitt) som driver en generator og det blir produsert strom. Denne

formen for lagring har et tap av energi pa 20-30%"".
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Dette er en kostbar form for energilagring og metoden er ikke mye brukt. For at det skal vaere
lonnsomt ber lagringstiden vare kort (ofte brukt til degnregulering) slik at lagervolumet

25
reduseres™.

6.2.3 Pumpekraftverk

Overfladig energi kan brukes til & pumpe opp vann i et reservoar. Nar det igjen er behov for
energien, tappes vannet fra reservoaret og genererer vannkraft. Dette er en av de mest effektive
former for energilagring®, men vil sannsynligvis ikke vzare en god lesning pa en @y uten

ferskvann og et naturlig vannmagasin.

6.2.4 Hydrogen

Energi kan ogsa brukes til a lage hydrogen (H,). Hydrogen er en energibarer, og nar hydrogenet
reagerer med oksygen, frigis det vann og energi”®. Produksjon av hydrogen kan bl.a. gjores ved
elektrolyse av vann. De vanligste elektrolyserene er alkaliske elektrolyserer. Disse har en
gjennomsnittlig virkningsgrad pa 67%".

Brenselceller eller en forbrenningsmotor kan frigi energien i hydrogenet igjen. Brenselceller har
en heyere virkningsgrad enn en forbrenningsmotor, men en kombinasjon av begge disse vil
kunne gi en enda heyere virkningsgrad enn hva brenselcellen kan oppné alene. Teoretisk kan en
brenselcelle oppné en virkningsgrad pa opp mot 83%, men ettersom effektforbruket eker synker
virkningsgraden. I realiteten vil virkningsgraden derfor ligge p4 omkring 40-60%". En
forbrenningsmotoren som gar pa hydrogen vil ha en heyere forbrenningstemperatur enn hvis den
hadde gétt pé fossilt brensel. Dette gir store NOy utslipp. Det kan derfor vaere nedvendig & senke

temperaturen, noe som gjor at virkningsgraden av forbrenningsmotoren blir mindre enn vanlig®'.

Hydrogen har en veldig hoy energitetthet, men svert liten massetetthet. Det mé derfor
komprimeres, gjores flytende eller lagres i metallegeringer. Dette krever ogsd energi. A gjore
hydrogen flytende krever omtrent en tredjedel av energien i hydrogenet og er en veldig
komplisert prosess®®. Det er ogsé vanskelig & lagre flytende hydrogen®. A komprimere hydrogen
er den vanligste méten 4 lagre hydrogen p4 (vanligst ved 200 bar)*>. Kompresjon til 1-200 bar

krever omtrent 10% (ideelt arbeid) av energien i hydrogenet™.

Det er ogsa mulig 4 pakke hydrogen i metallhydrider. Hydrogenmolekylene kan pakkes tettere i
metallhydrider enn nar hydrogenet er i flytende form. Noen legeringer kan absorbere og
deabsorbere hydrogen meget raskt (sekunder). Absorpsjon og deabsorpsjon kan gjentas over
tusen ganger. Tapet av energi ved lagring av hydrogen i lavtemperatur metallhydrider er pé rundt
10%™.
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Det ma tas sarskilte sikkerhetshensyn ved handtering av hydrogen. En hydrogenlekkasje vil
kunne spre seg meget raskt og blandet med luft kan hydrogen antennes ved relativt lav
temperatur (574°C)**. Lagring av hydrogen i metallhydrider er sikrere enn lagring av komprimert

hydrogen™.

Hydrogen vil i teorien kunne lagres lenge, og dermed vere en kilde til langvarig energitilforsel
dersom den fornybare energiressursen svikter. Men store lagertanker som er under trykk, er
kostbare. Pa Statoils vind/hydrogen anlegg pd Utsira var konklusjonen derfor at det kun var
realistisk at hydrogensystemet ville bli dimensjonert for & kunne levere strom i 1-2 uker (10
husholdninger)Error! Bookmark not defined..
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7 ANALYSE AV TEKNISKE LOSNINGER OG
UTFORDRINGER

7.1 Utfordringer ved distribuert produksjon

Spenningsendringer og feilsituasjoner kan loses ved hjelp av avanserte vern og
overvakningssystemer pd samme mate som i regional- og sentralnettet. Dette er svart kostbare
losninger. Ved innforing av avanserte mélesystemer kan billigere kommunikasjonslesninger
installeres i alle husholdninger og i tilherende nettstasjoner. Dette vil gi gode muligheter til &

detektere feil, koble ut feilkilder og kompensere for spenningsendringer.

7.2 Mikronett

For a kunne drifte et nett i gydriftssituasjon kan mikronett vere en god lesning. Med integrering
av energikilder, energilagre og aktiv styring kan dette bidra til ekt forsyningssikkerhet.
Mikronettet ma til en hver tid ha oversikt over last og produksjon for & kunne styre
kraftelektronikken og for & vite hvor mye effekt som ma hentes fra hovednettet. Det er av den
grunn viktig at nettet kan generere sine egne prognoser for forbruk og produksjon de nermeste
dagene ved hjelp av maledata fra avanserte mélere. Lastprognoser brukes i dag i nett- og
produksjonsselskap for & planlegge driften. Estimeringen foregar pa bakgrunn av en analyse av
historiske forbruksdata sammen med meteorologiske varsler. Som tidligere nevnt vil en liten
endring i lasten hos forbruker ha mye a si pa effektvariasjonen i et mikronett, men forbrukerens

effektforbruk er vanligvis regelmessig og lett 4 forutse.

7.3 Energikilder

Ikke alle energikilder er like godt egnet for utnyttelse i mindre samfunn langs Norges kyst. Nér
det gjelder tidevannsenergi er det et begrenset antall steder i Norge der de rette formasjonene er
tilstede for & skape en vannstrem sterk nok til & kunne forsvare utplassering av undersjoiske
tidevannsturbiner. Tidevannsforskjellen i Norge er liten sammenliknet med land der det satses pa
tidevannsenergi, som Canada og Skottland. Tidevannsutnyttelse gjennom oppdemming er ogsa
en losning som krever tilrettelagte forhold. Det ma vere mulig & konstruere en tidevannsbarriere.

Om tidevann kan utnyttes, ma derfor vurderes for hver enkelt lokasjon.

Bolgekraft er ikke spesielt kommersielt utbredt forelopig, men det bygges stadig nye anlegg av
mindre sterrelse. For kystsamfunn kan det vere interessant & starte testanlegg for & tiltrekke seg

kompetanse og bidra til utvikling av teknologien.

Vindkraft er, i motsetning til de allerede nevnte energikildene, godt utpravd og det er mange

kommersielle aktorer som kan levere losninger som passer mindre gysamfunn. I tillegg har
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Norge gode vindressurser langs kysten. Vinden er imidlertid ikke regulerbar. Man vil derfor

vare avhengig av at det finnes andre, mer fleksible energikilder tilknyttet nettet.

Solenergi er lett a installere og vedlikeholde, men energipotensialet er lite. Dette gjor at man kan
f4 et negativt energiregnskap. Det vil si at produksjonen av solcellene krever mer energi enn det
man kan forvente a fa ut av dem i lopet av levetiden. Solcellepotensialet vil vere storst i sor-
Norge.

I et mikronett vil det vaere viktig med kontinuerlige anslag av hvor stor stremproduksjonen
forventes & bli, slik at ressursene i mikronettet kan utnyttes pa en god méate. Ved utnyttelse av
fornybare energikilder kan estimering av dette by pa utfordringer. Sol, belge- og vindenergi er
avhengig av varet og ngyaktige verprognoser er derfor nodvendig. Men 4 lage gode
varprognoser er generelt sett ikke lett. Varet endrer seg ofte hurtig i kyststrek, noe som
ytterligere kompliserer estimeringen. Allikevel vil det vaere mulig & anta omtrentlig forventet
produksjon. I Figur 7-1 presenteres et eksempel pa hvordan degnproduksjonen til de ulike

energikildene som er diskutert ovenfor kan se ut.

Energiproduksjon

Vind

Effekt

Sol
=—=Tidevann

00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00 21.00 00.00
Klokkeslett

Figur 7-1: Variasjon i energiproduksjon i lopet av en dag

Hvis man satser pa fornybar energi og samtidig vil ha en sikker forsyning, vil det vere klokt &
spre stremproduksjonen pé flere energikilder. P4 denne méten vil konsekvensene av at en
energikilde svikter, reduseres. Noen dager kan det vaere lite vind, men store denninger, eller mye
sol.

Mange fornybare energiprosjekter er lagt til land der det eksisterer gode stotteordninger. I Norge

er ikke rammevilkarene pd plass for storskala utbygging av fornybar energi som kan konkurrere

uten ekonomisk stette. Hvorvidt stetten bar ekes er et politisk spersmal, men det er ingen tvil om
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at en slik stette vil fremme den teknologiske utviklingen pa omradet. Mange ser ogsé positivt pa
ordningen med grenne sertifikater, og har tro pa at det vil bli ekt etterspersel etter fornybar

energi.

7.4 Energilagring

I mikronettet er man avhengig av ulike energilagringsenheter for 4 kunne fungere 1
gydriftssituasjon. For & opprettholde spenningskvalitet ved transiente endringer vil det vere
nedvendig med hurtigreserver. I perioder der produksjonen ikke strekker til vil det vere

nedvendig med storre energilager for & dekke forbruket (se Figur 6-2).

En av de sterste utfordringene ved & fa til et mikronett som kan operere 1 oydrift er

langtidslagringen av energi. Erfaringer fra Statoils vind/hydrogen anlegg pd Utsira viser at det
ofte vil veere nedvendig med flere ulike lagringsenheter, for & sikre produksjonen. Det vil vaere
vanskelig 4 vaere selvforsynt over langt tid, men med dagens energilagre vil mirkonettet kunne

klare seg i korte perioder med utfall.

Pumpekraftverk og utnyttelse av vannkraft som energilagringsmetode vil gi en god
virkningsgrad og mulighet for lang tids lagring av energi. Dette krever imidlertid ferskvann og et
terreng som gjor det mulig & anlegge et vannreservoar med en heydeforskjell. For mange
oysamfunn vil dette ikke vaere mulig. Ser man bort fra denne lagringsmetoden vil produksjon og
lagring av hydrogen vare den lagringsmetoden som kan gi lengst lagringstid, men det er mange
utfordringer knyttet til teknologien. Mange komponenter skal kunne fungere sammen, og
erfaringer fra Statoils vind/hydrogen anlegg pd Utsira har ikke alltid veert positive. Batterier er

lettere & installere, men vil ha kortere lagringstid.

Som nevnt vil et mikronett vaere avhengig av a ha for eksempel svinghjul eller
superkondensatorer som hurtigreserver for & kunne kompensere for hurtige endringer i nettet. I
overgangen mellom tilknytning til hovednett og operasjon i eydrift vil det vere en periode da
mikronettet mé aktivere hurtigreservene for kompensere for de raske lastendringene. For at ikke
nettet skal kollapse i denne perioden mé det vere tilstrekkelig mengde hurtigreserver som kan ta
unna dette effektbehovet. P4 grunn av at superkondensatorer har en hey investeringskostnad blir

det lite brukt til energilagring.

Det er tydelig at energiproduksjonen i mikronettet ikke dekker lasttoppene (se Figur 6-2), selv
om netto forbruk og netto produksjon er likt for det tenkte degnet. Dette viser utfordringen med
uregulerbar fornybar energi i lukkede nett. Kundene vil vaere avhengig av kraft fra hovednettet
visse perioder av degnet hvis ikke den distribuerte produksjonen skal overdimensjoneres. Ved &
installere energilager kan situasjonen forbedres ved at produsert energi kan lagres og brukes til &
dekke lasttoppene pa morgenen og ettermiddagen. Energien som produseres pa natten er ogsa
mindre verdt for energiprodusenten. Energilager vil gi muligheten til & selge kraften til en hayest

mulig pris.
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8 OKONOMISKE KONSEKVENSER VED DISTRIBUERT
PRODUKSJON OG MIKRONETT

8.1 Energiselskap

Distribuert energiproduksjon vil ha ekonomiske konsekvenser som det vil vere nedvendig for
nettselskap og produksjonsselskap a utrede 1 hvert enkelt tilfelle. For eieren av den distribuerte
produksjonen er det knyttet inntekter til salg av energi pa kraftmarkedet. Dersom produksjonen
er regulerbar vil det kunne oke inntektene til eierne fordi salget kan styres etter pris. Med
innforsel av gronne sertifikater er det i tillegg et hap fra utbyggersiden om at fornybare
prosjekter skal bli mer lonnsomme enn i dag. Samfunnet vil da kunne oppné en vesentlig ekning
i realisasjonen av nye prosjekter, og en gkning av den totale andelen fornybar energi produsert.

Med utbygging av distribuert produksjon nerme forbrukerne kan behovet for transport av kraft
reduseres. Dette forutsetter at det ikke produseres mer energi enn det forbrukes lokalt, og
effekten vil veere storst dersom det er en positiv korrelasjon mellom energiproduksjonen og det
lokale forbruket. Behovet for & bygge ut nytt nett vil derfor reduseres, slik at en tidligere
nedvendig oppgradering vil kunne utsettes, noe som innebarer besparelser for nettselskapet.
Redusert behov for kraftoverforing vil ogsé fore til reduserte tap i nettet, da tapene eker med

kvadratet av strommen’>.

Okonomiske gevinster for eierne av den distribuerte produksjonen vil vare knyttet til de direkte
inntektene fra kraftsalget. Med liten grad av regulerbarhet vil produsenten matte selge kraften
bestemt av verforholdene. Med bruk av energilager &pner produsenten for & kunne tilby kraft i
de timene av degnet den er dyrest, slik at den lokale produksjonen via energilager aktivt er med
pa & dekke lasttoppene. Med store lager og netto produksjon sterre enn mikronettets forbruk kan
produsenten eksportere kraft fra mikronettet nar stremprisen er hey. Dette vil imidlertid kreve
tilstrekkelig kapasitet i forbindelsen til hovednettet og muligens nedvendiggjore oppgradering av

nettet.

Distribuert produksjon skal ogsé bidra til & eke forsyningssikkerheten. Dette forutsetter at det
finnes energilager eller regulerbare energikilder i mikronettet som kan benyttes pa et vilkarlig
tidspunkt nar behovet melder seg. Dette kan typisk vare dersom forbindelsen til hovednettet
brytes eller dersom lasten blir meget hoy (sterre enn det som kan overferes fra hovednettet).
Uregulert kraft som vind og sol vil kun bidra til produksjon nar varet tillater det. Verdien av okt
forsyningssikkerhet som er skapt av distribuert produksjon, kommer ikke nedvendigvis

utbyggerne til gode direkte®. Derimot kan den redusere nettselskapets KILE-kostnader.

Ved utbygging av mikronett vil det vaere behov for installasjon av avansert mélings- og
styringssystemer, energiproduksjon og energilagre. I tillegg ber det som nevnt vurderes om

overforingen til hovednettet ber oppgraderes. Det vil altsé vere behov for investeringer i bade
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produksjons- og nettutstyr. Det er derfor klart at et tett samarbeid mellom nettselskap og
produksjonsutbygger vil vaere viktig. Spersmélet blir hvem som skal sitte igjen med mulige
inntekter og kostnader tilknyttet mikronettet.

8.2 Forbrukere

For kraftforbrukere er det naturligvis en fordel med den gkte péliteligheten distribuert
produksjon og mikronett kan gi. Dette gjelder sarlig for industribedrifter, der stremavbrudd kan
fore til store skonomiske tap. Private husholdninger verdsetter ogsa pélitelighet, men er ikke like

villig til 4 betale for denne sikkerheten.

Det ma antas at produksjonen i mikronettet er for liten til & pavirke stremprisen nevneverdig, og

dersom den pévirker stremprisen, vil det gjelde for alle forbrukerne i samme prisomréde.
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9 MILJOMESSIGE KONSEKVENSER VED DISTRIBUERT
PRODUKSJON

Det er ikke opplagt at distribuert produksjon alltid vil vare gunstig for miljeet. Det vil avhenge
av lokale forhold og teknologien som blir brukt i hvert enkelt tilfelle. Det vil ogsd avhenge av
hva alternativet til distribuert produksjon er, hvor man setter grensene for systemet man ser pa,
hvilke miljeaspekter man velger 4 ta med i en miljeanalyse og hvilket tidsperspektiv man velger.
Velger man & se pa Norge som et isolert system - hvilke miljekonsekvensene distribuert
produksjon vil ha & si for Norge - vil man ganske sikkert {4 et helt annet svar enn om man velger

a se pa Europa som helhet.

Velger man & se pa ei oy som et lukket system, vil distribuert produksjon sannsynligvis ikke
vare positivt for gya. Anleggsomradet og nye veier vil legge beslag pé deler av gya og fortrenge
dyre- og planteliv’®. Vindmeller vil kunne skade sjofugl, stoye og kaste skygger’*. Oppdemning
av tidevann vil endre miljoet i strandsonen og vil kunne pévirke artsmangfoldet. Et
hydrogensystem med en forbrenningsmotor vil ha noe luftforurensing (bla. NOy). Lekkasje fra
batterier, brenselceller og elektrolyserer kan oppstd. Disse inneholder mange kjemikaler og noen
er svaert etsende”’. En lekkasje av hydrogen kan i tillegg kunne fore til en stor eksplosjon.

Setter man oya i et norsk perspektiv, blir det viktig & sammenligne alternativene for strom-
produksjon og distribusjon (sentralisert versus distribuert). Alternativet til distribuert produksjon
pa oya vil i hovedsak vere strom fra store norske vannkraftprodusenter (96% av norsk
stromprodukajon i 2009) og import av strem fra kjernekraft og fossil energi i Europa. Andelen
importert strom har ekt de siste drene og i 2009 var importen pa 9%. Importen avhenger av
differanser i stromprisene mellom landene i det nordiske kraftmarkedet og nedberen i Norge™.
Indirekte handler man ogsé strom med resten av Europa. Elektrisitet miksen i Europa i 2007 var
30% kull, 7% olje, 21% natur gass, 17% kjernekraft, 15% vannkraft og 7% vindkraft og 2%

andre energi kilder”’.

Ved sentralt tilfort strom til oya vil forsyningssikkerheten fortsette & vere et problem og
utbygging av nettet vil bli nedvendig. Miljekonsekvensene av dette ma da sammenlignes med
miljokonsekvensene ved & bygge ut fornybar energi pé oya. Avstanden fra fastlandet, antall
innbyggere pa oya, hvor tykke sjokablene blir, hvilke alternative energi kilder man planlegger a
utnytte, hvilke energi lagringsmetoder man velger - alt dette vil veere med pé & avgjere hvilket
av avalternativene som har minst konsekvenser for miljeet. Nett-tap og tap ved
stromproduksjonen vil ogsa vere viktige parametre for hvor stort nettet og anleggene méa

dimensjoneres.

Velger man & sette stramforsyningen til oya i et storre perspektiv, og si at ekt fornybar energi i
Norge kan selges til Europa og dermed erstatte kullkraft og kjernekraft, vil argumentasjonen
igjen fi en ny dimensjon. Det er ikke lengre bare nettutbygging som vil ha utslipp og
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miljekonsekvenser, men det vil bli klart at man har en sterre rolle i Europas kraftmarked. Hvis
Norge produserer mer fornybar energi, vil man kunne selge dette til Europa og dermed redusere
CO,-utslipp. Dette vil igjen kunne redusere de raske klimaendringene og vare positivt i en

global sammenheng — ogsé for naturen pé oya.

Hvilke miljokonsekvenser man velger & ta med i en analyse vil vaere avgjerende. Skal man kun
ha med utslipp til atmosfaren? Skal man ha med arealbruk? Ressurs utarming? Forsuring av hav
og ferskvann? Eutrofiering av vann? Effekter pa biodiversiteten? Og hvor mye skal man
vektlegge hver av disse miljokonsekvensene? Er de like viktige? Dette vil til en viss grad vare

subjektive avveininger.

Andre spersmal som ma bli besvart for det er mulig a trekke en konklusjon om hvorvidt
distribuert produksjon er bra for miljeet eller ei, er hvor stor del av produksjonskjeden man
velger se pa og miljekonsekvensene av avfallsbehandling av produksjonsutstyret. Velger man a
vurdere utslipp og arealbruk fra gruvedriften som ma til for 4 fa tak i kobber, stél og andre
metaller? Eller velger man bare & ta med utslipp og arealbruk ved selve installeringen av

sjokabelen eller vindmelleparken?

Tidsperspektivet vil ogsa spille en rolle. En sjokabel vil sannsynligvis ha en mye lengre levetid

enn et batteri eller en brenselcelle. Det vil derfor vaere viktig & finne ut hvor mange ganger man

kan bytte ut enheter i mikronettet for miljokonsekvensene vil overstige miljokonsekvensene ved
utbygging av sjekabel.
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10 KONKLUSJON

I denne rapporten er det vist at det er knyttet en del utfordringer til drift av distribuert
produksjon. I perioder med stor produksjon vil effektflyten kunne ga fra distribusjonsnettet til
hovednettet, noe som dagens kraftsystem ikke er dimensjonert for. Dette krever smartere vern
som tar hensyn til effektflytens retning. Mikronett representerer en losning der smarte enheter
brukes for & styre den distribuerte produksjonen og eventuelt ikke-kritisk last. Med energilager i
mikronettet kan forbruket pé oya dekkes med lokalt produsert energi, slik at overferingskapasitet
frigjores. I tillegg vil mikronett muliggjore oydrifttsituasjon pa eya ved kortvarige feil 1
hovednettet.

Frigjort overforingskapasitet vil kunne utsette tidligere nedvendige oppgraderinger i nettet, og
derfor spare kostnader. Samtidig er det knyttet store investeringskostnader til utbygging av

fornybar energiproduksjon med tilherende smarte kontrollenheter.

De fornybare energikildene som er mest aktuelle for norske kystsamfunn er uregulerbare. Det er
derfor nedvendig med energilagre i mikronettet, som kan levere effekt ved behov, slik at
mikronettet kan operere selvstendig uten tilknytning til hovednettet i kortere perioder. Dette vil
ivareta forsyningssikkerheten til gysamfunnet og spare nettselskapet for KILE-kostnader.

Det er vanskelig & si noe konkret om hvordan distribuert produksjon vil pavirke miljeet. Det vil 1
hovedsak avhenge av hvor man setter grensene for systemet man ser pa, lokalt eller globalt, og

vektingen av de ulike miljokonsekvenskategoriene.
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11 OPPSUMMERING OG VIDERE ARBEID

Denne oppgaven formidle kunnskap om temaet smarte nett og ensker a gke den generelle
forstaelsen av feltet. Oppgaven fokuserer pa norske gysamfunn, og vil vere spesielt interessant
for norske kystkommuner som ensker a fi en generell forstdelse for muligheter og utfordringer

ved distribuert produksjon og mikronett.

Arbeidet med oppgaven har ogsd veart nyttig for alle bidragsyterne. Den har gitt oss muligheten
til & se nermere pd temaer som fortsatt er i utviklings- og forskningsfasen og som det ikke
undervises om pa universitetet. Det har gitt oss kunnskap som vil kunne vere til fordel for bade

oss selv og partnere i arbeidslivet.

Oppgaven tar for seg generelle utfordringer ved distribuert produksjon i kystsamfunn. Mer
konkrete problemstillinger ber belyses for & kunne gi konkrete rad. Det vil vere viktig med
videre utproving og testing av male- og styringssystemer og systemer hvor flere komponenter ma
fungere sammen. Det vil ogsd vare veldig nyttig med miljeanalyser hvor de totale
miljokonsekvensene av et helt produksjons- og lagringsanlegg analyseres og ikke bare
enkeltkomponenter. Til slutt vil en sterre redegjorelse av kostnader, inntekter, skonomiske
stotteordninger og rammevilkér for distribuert produksjon vare til stor nytte for kystkommuner

som vurderer alternativer til utbygging av nettet.
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