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Forord

Forbrukerfleksibilitet anses & vere en ressurs som kan bidra til & effektivisere drift av
dagens kraftnett. Til na har utnyttelsen av fleksibilitet i hovedsak veert begrenset til
piloter, men det vil trolig snart veere nyttig & implementere flere permanente
fleksibilitetslgsninger. Med dette som utgangspunkt fikk sommerprosjektet 2018 i
oppgave a se pa behovet for fleksibilitet i kraftsystemet, redegjare for hvem som kan tilby
fleksibilitet og studere konseptet i praksis gjennom en casestudie.

| denne rapporten ser vi nermere pa to kontorbygg og muligheten for a styre laster mer
effektivt i disse. Gjennom optimering analyserer vi potensialet for a redusere nettleien
basert pa malt effekt. Dette gir et bilde pa hvilke insentiver til & endre fleksibelt forbruk
som ligger i dagens system, og hvor sterke disse er.

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) engasjerte fire studenter til prosjektet: Thea
Heiene og Sunniva Hillesund, med bakgrunn fra studier i samfunnsgkonomi, og Thomas
Kallevik og Hannah Magnussen, med bakgrunn fra studier i energi og miljg.

Sommerprosjektet har vaert et samarbeid mellom seksjon for regulering av nettjenester
underlagt Reguleringsmyndigheten for Energi (RME-N), seksjon for kraftsystemer (EK)
og seksjon for energibruk og teknologier (EE) underlagt Energiavdelingen.

Vi er takknemlige overfor alle, bade i og utenfor NVE, som har delt sin kunnskap med
oss i lgpet av sommeren. Vi vil rette en stor takk til veilederne vare, Andreas Bjelland
Eriksen, Ragnhild Aker Nordeng, Jargen Tjersland og Lovinda @degarden.

Thea Heiene, Sunniva Hillesund, Thomas Kallevik og Hannah Magnussen.

Oslo, 3. august 2018



Sammendrag

Kraftnettet i Norge star overfor framtidige kapasitetsutfordringer blant annet grunnet gkt
behov for effekt. For & takle det gkte effektbehovet er det planlagt store investeringer til
utbygging av nettet.

| denne rapporten har vi sett pd muligheten for & ta i bruk forbrukerfleksibilitet som et
alternativ til investeringer i nettet. Dersom man kan fa forbrukerne til a flytte sitt forbruk
vekk fra tider med kapasitetsproblemer kan man utsette eller unnga noen av disse
investeringene. Dette vil gi lavere kostnader for brukerne av nettet.

Vi har valgt & analysere potensialet for fleksibilitet ved lastflytting i kontorbygg. Ved
hjelp av timesmalte forbruksdata fra to offentlige kontorbygg har vi tatt utgangspunkt i
dagens forbruk, og sett neermere pa hvordan en gkning i elbilparken og antall ladepunkter
ved kontorbyggene vil pavirke totalforbruket i 2030. Vi har sett pa oppvarming,
ventilasjon og elbillading som fleksible laster og laget en modell for kostnadsminimering
basert pa dagens effekttariffer for naeringskunder.

Vi fant at det er mulig for byggene a redusere sine utgifter til nettleie ved a flytte last fra
timene med hgyest forbruk til andre timer av degnet. Dersom last flyttes fra timer hvor
nettet har behov for det, kan fleksibilitetspotensialet samtidig brukes til a bedre
kapasitetssituasjonen i nettet.

Dagens tariffordning gir insentiver til lastflytting, men det er usikkert hvorvidt disse er
gode nok. Det kan derfor veere behov for sterkere insentiver gjennom tariffene og/eller
markedsbaserte lgsninger for kjgp og salg av fleksibilitet. Dette avhenger av
nettselskapenes behov for fleksibilitetsressurser og implementering av tekniske lgsninger
hos kundene.
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1 Innledning

Effektbehovet i det norske kraftnettet har de siste arene vart gkende, noe som forarsaker tidvis
kapasitetsknapphet i nettet. Primertiltaket for & mate stigende effektbehov samt sikre
forsyningssikkerhet har til na veert investeringer i kraftnettet, selv nar gkt effektuttak kun
innebzrer overlast noen fa timer i aret. Investeringer i kraftnettet har gkt betydelig de siste
arene; fra rundt 6,5 milliarder kroner i 2010 til rundt 15,5 milliarder kroner i 2016. Det
forventes at norske kraftselskap vil matte investere store summer i kraftnettet i arene som
kommer (Thema Consulting Group, 2016a; Enova, 2017). Ett estimat anslar s& mye som 140
milliarder kroner de neste ti arene (NVE, 2017). Forbrukerfleksibilitet blir sett pa bade som et
supplement og/eller et alternativ til nettinvesteringer, da en potensielt kan utsette eller unnga
investeringer ved a utnytte fleksibilitet i stedet for & bygge ut nettet (Thema Consulting Group,
2016a; Enfo Consulting, 2016).

En mate & utnytte fleksibilitet pa er gjennom prissignaler. Dette gjgres for mange forbrukere i
dag gjennom effekttariffer. Det er omdiskutert hvorvidt dagens ordning faktisk stimulerer
forbrukere til & tilpasse seg mer effektivt. Vi skal i denne rapporten se naermere pa
fleksibilitetspotensialet i lastflytting av elektrisitetsbruk til varme, ventilasjon og opplading av
elbil i to kontorbygg i Norge i 2030. Dette gjeres ved & anta at alt stramforbruk i byggene er likt
i 2030 som i dag, og det legges til et effektforbruk til elbillading basert pa prognoser for
personbilparken. Fleksibilitetspotensialet ses i lys av dagens effekttariffering for starre
neringskunder. Vi vurderer kun det teoretiske potensialet i de to byggene i denne analysen.
Hensikten med rapporten er & undersgke fleksibilitetspotensialet hos denne typen stramkunder
gjennom en modell. Resultatene kan indikere hvorvidt dagens ordninger gir tilstrekkelige
insentiver til lastflytting i periodene nettet trenger avlastning.

Vi vil i kapittel 2 ga gjennom grunnleggende teori rundt fleksibilitet, og begrunner vart valg av
problemstilling i kapittel 3. | kapittel 4 presenteres en prognose for fremtidig elbilpark og
ladeprofil, samt datagrunnlaget for analysen. Kapittel 5 tar for seg modellen og restriksjonene vi
legger til grunn for var analyse. Videre legges resultatene fra optimeringen frem i kapittel 6. |
kapittel 7 draftes resultatene i lys av dagens ordninger og hvorvidt disse faktisk kan bidra til &
lgse kapasitetsproblemer i kraftnettet. Vi vurderer ogsa hvordan andre tariffordninger kan
pavirke fleksibilitetspotensialet.



2 Teorl

Vi skal i dette kapittelet se naermere pa forbrukerfleksibilitet. Vi vil definere fleksibilitet og
forbrukerfleksibilitet, samt redegjgre for behov for og tilbud av fleksibilitet i dag.

2.1 Fleksibilitet og forbrukerfleksibilitet

Fleksibilitet kan i bred forstand defineres som den delen av forbruket og produksjonen som kan
endre uttak eller tilfarsel av kraft (Statnett, 2018). Med forutsetning om at forbruk er fleksibelt
og produksjon er regulerbar, kan mengden kraft som trekkes ut og tilfagres i starre grad tilpasses
de fysiske begrensningene i nettet. Fleksibilitet kan ogsa forstas som tilgjengelig effekt som kan
bidra til at kapasitetsutnyttelsen i kraftnettet optimeres og at nettet forblir stabilt og balansert
(Thema Consulting Group, 2015a).

Forbrukerfleksibilitet kan defineres som «forbrukernes evne og vilje til & bytte energibarer eller
endre sitt energibruk pa kort eller mellomlang sikt» (Meland, Stamer Wahl, & Tjeldflat, 2006).
Forbrukerfleksibilitet er med andre ord frigjort effektuttak, det vil si kapasitet som ikke er i
bruk. Timer med anstrengt kapasitetstilgang kan handteres ved hjelp av forbrukerfleksibilitet
gjennom utkobling, flytting eller reduksjon av forbruk (NVE, 2015a). Graden av fleksibilitet vil
videre avhenge av starrelsen pa den fleksible delen av lasten og hvor hurtig lasten kan endres.

2.2 Nytte av fleksibilitet

Som tidligere nevnt ser det ut til at ettersparselen etter nettkapasitet vil gke i arene fremover.
Arsaker til dette kan vaere en gkende andel uregulerbar energiproduksjon, elektrifisering av
bilparken, energieffektiviserende tiltak og omfattende digitalisering. For & imgtekomme disse
endringene er det flere akterer i kraftmarkedet som kan ha bruk for forbrukerfleksibilitet. Det er
ikke fullstendig enighet om at forbrukerfleksibilitet kan spille en viktig rolle i fremtidens
kraftsystem, heller ikke om at det kan erstatte tradisjonelle nettinvesteringer. Til tross for dette
representerer konseptet en ny tilnaerming til kraftmarkedet, der produksjon i hovedsak har
mattet tilpasse seg forbruk. Fleksibilitet apner for at denne tilpasningen kan ga begge veier. |
dette avsnittet ser vi pa nytten av fleksibilitet for bade nettselskap, stremforbrukere, produsenter
og balanseansvarlig.

Nytte for nettselskap

Nettselskapene kan dra nytte av fleksibel effekttilgang i flere situasjoner og til flere formal.
Hovedformalet ved forbrukerfleksibilitet vil fra deres side veere & unnga nettinvesteringer ved at
nettet driftes tettere opp mot dimensjonert kapasitet uten at denne overstiges. Dette gir en
effektiv utnyttelse av eksisterende nett slik at nettselskapet optimerer sin gevinst. | dag har ikke
husholdninger direkte insentiv til & bidra, men i fremtiden kan nettselskap forsgke a gi dette
gjennom prissignaler i nettleien.

En betydelig utfordring for nettselskap er kapasitetsknapphet i perioder med stort simultant
forbruk, og dermed hgye effekttopper. Flaskehalser i nettet oppstar der man gnsker & overfare
starre effekter enn det nettets kapasitet er begrenset til. | distribusjonsnettet kan for eksempel en
enkelt transformatorstasjon ha for liten kapasitet, men flaskehalser kan ogsa oppsta pa hayere
nettniva. Flaskehalser oppstar ofte pa morgenen eller kvelden. | dag lgser nettselskap ofte slike



problemer ved a utvide sin nettkapasitet (Enfo Consulting, 2016). Utgangspunktet for denne
rapporten er at det finnes kapasitetsproblemer i nettet som ofte lgses gjennom kostbare
investeringer, og at utfordringene vil bli starre i fremtiden.

24000
23000
22000
21000
20000
19000
18000
17000
16000
15000

Forbruk [MWh/h]

™~ 0 M o0 <t ) n o
- @ o o C? b Q@ o o
S S o O S S S o O

00:01
00:06
00:16
00:21
00:02
00:07
00:12
00:22
00:03
00:23
00:09
00:14
00:00
00:20

o o O O o o o O O

05.02.2018 0

(9]

.02.2018 07.02.2018 08.02.2018 09.02.2018
Dato og klokkeslett

Figur 1: Dggnprofiler for forbruk i transmisjonsnettet, 05.-09. februar 2018 (Statnett, u.d.)

Figur 1 viser dggnprofiler over forbruket i transmisjonsnettet for hverdager i en uke i februar
2018. Lasttoppene i transmisjonsnettet i vintermanedene forekommer typisk pd morgenen i
tidsrommet 08-10. Deretter avtar effektuttaket noe, far det gker pa ettermiddagen i tidsrommet
16-18. P4 lavere nettniva vil tidspunkt for lasttoppene variere i de ulike nettomradene. En
transformator som har mange skoler, yrkesbygg o.l. under seg vil typisk ha en lasttopp i
morgentimene, mens en nettstasjon med mange husholdninger kan ha en lasttopp pa
ettermiddagen. Enkelte steder havner lasttoppene i andre timer pa grunn av ulike
forbruksmanstre hos de underliggende forbrukerne. Dersom man far forbrukerne til & vri sitt
forbruk unna disse topplasttimene, og dermed opptre fleksibelt, kan man redusere behovet for
utvidelse av nettkapasiteten.

Det kan veere nyttig for nettselskap a frigjare fleksibilitet under en lokal transformator pa lavere
nettniva, som samtidig kan bidra til & lgse kapasitetsproblemer pa hayere nettniva. Ved normal
nettdrift vil en mer effektiv utnyttelse av tilgjengelig kapasitet kunne bidra til & redusere
effekttopper, samt utsette eller unnga nettinvesteringer. Bedre utnyttelse av eksisterende linjer
og kabler vil ogsa kunne spare kraftkomponenter for overbelastning, slik at bade levetid og
virkningsgrad forbedres.

For & overholde krav til forsyningssikkerhet kan det vere nyttig for nettselskap a ha lokal
fleksibilitet tilgjengelig dersom det skulle oppsta uforutsette strembrudd pa enkeltlinjer. Videre
kreves vedlikehold og reparasjoner av nett, der tilgjengelig fleksibilitet kan bidra til & lgse
vanskeligheter ved handtering av planlagte avbrudd. Fleksibilitet vil i praksis kunne fungere
som et reservelager for effekt, der avbruddskostnader kan reduseres eller unngas (Thema
Consulting Group, 2016a). Nettselskapet kan ogsa oppleve utfordringer ved tilrettelegging for
spesielle driftssituasjoner som for eksempel krever energirasjonering. Dersom en slik situasjon
skulle oppsta, kan fleksibilitet potensielt frigjgres ved lgpende utkobling av ulike forbrukere
(Enfo Consulting, 2016).

Nytte for forbrukere

Fleksibilitet kan gi fordeler til forbrukere med effekttariffer, eksempelvis ved at nettleien deres
reduseres. Nettleien bestar av et fastledd som dekker kundespesifikke kostnader, et energiledd
som dekker tapskostnader for stramoverfaring og et effektledd. Effektleddet vil kunne reduseres



ved at forbruk senkes eller flyttes bort fra topplasttimer. Videre kan energikostnader minkes ved
at automatisk styring optimaliserer forbruket over tid. Fleksibilitet kan videre gi indirekte
gevinster for forbrukere gjennom nettselskapene. Dersom fleksibilitet farer til at nettselskap kan
utsette eller unnga investeringer, kan forbrukere tjene pa dette da nettleien utelukkende betales
av nettkundene.

Forbrukere kan ogsa utnytte fleksibilitet gjennom 4 tilpasse seg prissignaler, og bruke mindre
energi i perioder med hgy strgmpris. Dette gir dem nytte i form av lavere stremkostnader.

Fleksibilitet kan vere fordelaktig ogsa for stramkunder uten avtale om effektmaling, dersom en
eventuell markedsplattform tilrettelegger for at fleksibilitet kan handles i starre mengder og til
en passende pris. Pa denne maten kan fleksibilitet konkurrere med andre krafttilbydere (Enfo
Consulting, 2016). Forbrukere kan ogsa tjene pa a selge sin fleksibilitet dersom dette skulle bli
mer lgnnsomt enn & tilpasse seg prissignalene effektleddet i nettleien gir.

Nytte for produsenter, kraftleverandgrer og balanseansvarlig

For bade produsenter, kraftleverandgrer og balanseansvarlig kan forbrukerfleksibilitet i form av
frigjort effekt fa betydning. For & opprettholde stabilitet i nettet til alle tider fram til driftstimen,
kan fleksibilitet veere nyttig i bade day-ahead-markedet, intraday-markedet og i
balansemarkedet. Disse er illustrert i Figur 2. Pa denne maten vil en lettere oppna kraftbalanse,
og de ansvarlige vil spare kostnader for ubalanser (Enfo Consulting, 2016).
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Figur 2: Kraftmarkedssegmentene frem mot driftstimen (NVE, 2018b).

Markedssegmentene i Figur 2, eller summen av engrosmarkeder, utgjer det totale kraftmarkedet.
| day-ahead-markedet vil kraftleverandgrene forsgke a sette tilbud lik ettersparsel ved & kjgpe
inn kraft tilsvarende forventet forbruk. Forventet forbruk er her basert pa ulike prognoser. |
intraday-markedet er det i utgangspunktet mulig a kjgpe og selge kraft samme dag som
driftstimen. Dette markedet er derimot sveert lite brukt i Norge da vi har mye regulerbar
vannkraft. | balansemarkedet skal balanseansvarlig sgrge for at nettfrekvensen er tilnsermet
konstant gjennom & balansere faktisk tilbud og etterspersel av kraft (Olje- og
energidepartementet, 2017; NVE, 2018a). | dag er det nesten bare produksjon som er regulerbar,
men fleksibilitet dpner for at forbruk ogsa kan tilpasses. Det kan imidlertid veere kostbart for
kraftleverandgrene a skape ubalanse, slik at det i dag foreligger insentiver til & melde inn riktig
ettersporsel etter kraft i day-ahead-markedet.



2.3 Hvem er fleksible og hva kan de tilby?

Teoretisk sett kan alle aktgrer, bade produsenter og forbrukere, veere fleksible. Hvor mye av
denne fleksibiliteten som kan utnyttes avhenger av en rekke eksterne faktorer som blant annet
teknologi og markedslgsninger.

Nettselskap har mulighet til & anvende fleksibilitet for & kunne imgtekomme variasjoner i bade
produksjon og forbruk. Nettet kan bli mer tilpasningsdyktig ved & integrere lagring av energi i
for eksempel stasjoneere batterier (Henden, et al., 2017), men per dags dato har ikke nettselskap
lov til & eie batterier av hensyn til fare for kryssubsidiering og rolleblanding. Enkelte nettselskap
har imidlertid fatt dispensasjon for & gjennomfare pilotprosjekter med batterier. Videre har
dagens marked for batteritjenester fa aktarer og liten utbredelse (DNV GL, 2018; Olsen, 2018).

Forbrukere kan veere fleksible dersom de har mulighet og er villige til & redusere last ved
kapasitetsutfordringer i nettet. Dette kan gjares ved & bytte energikilde, skru av forbruk eller ved
a flytte laster i perioder der belastningen pa kraftnettet er sterst. Starrelsen pa lastreduksjonen
som kan tilbys vil typisk variere over aret, og forbrukere vil generelt kunne tilby et lavere volum
i sommermanedene nar forbruket vanligvis er lavere. Videre vil forbrukernes kostnader ved a
tilby fleksibilitet variere for ulike typer forbrukere og for hvilke laster de tiloyr (Thema
Consulting Group, 2016a).

Produsenter kan tilby fleksibilitet gjennom & gke eller redusere sin produksjon eller ved a lagre
energi. For eksempel vil et vannkraftverk ha mulighet til a tilby fleksibilitet i form av a regulere
sine magasiner. Dagens tilknytningsplikt gir derimot fa muligheter for produsenter til a tilby
fleksibilitet til nettselskap ved tilknytning, da det ma veere nok kapasitet i nettet til 4 ta imot full
innmating av produksjon (Thema Consulting Group, 2016a). Det kan imidlertid veere behov for
at produksjonen gker pa kort sikt, og fleksibilitet vil da kunne bidra til 3 lase
kapasitetsproblemer.



3 Bakgrunn for analysen

Vi argumenterer i dette kapittelet for vart valg av problemstilling, og ser overordnet pa
kontorbygg, varme, ventilasjon og elbillading. Videre presenterer vi konkrete ordninger for
forbrukerfleksibilitet, bade eksisterende og planlagte, samt testprosjekter.

3.1 Fleksibilitetspotensialet i kontorbygg

Vi besluttet & se naermere pa kontorbygg, blant annet fordi fleksibilitetspotensialet her ikke har
blitt grundig utforsket tidligere. Kontorbygg utgjer totalt ca. 28,5 millioner m? i bygningsareal.
Dette gir et estimat pa omtrent 6,7 TWh forbrukt energi per ar i kontorbygg i Norge. Estimatet
er basert pa et generelt energiforbruk i kontorbygg pa 235 kwh/m?/ar (NVE, 2016). Denne
tilneermingen gir et totalt energiforbruk i kontorbygg pa ca. 23 % av den samlede energibruken i
all tjenesteytende nering (Krekling Lien & Spilde, 2017).

En kan anta at omtrent 40 % av den sysselsatte massen i Norge jobber i kontorbygg. Denne
andelen forventes & gke da naeringsstrukturen i Norge bestar av en stadig starre andel
tertizernaringer (SSB, 2017). | trad med dette vil antallet ansatte i kontornaeringer gke, og totalt
kontorareal vil trolig ogsa tilta. Gitt en gjennomsnittlig atte timers arbeidsdag betyr dette at 40
% av arbeidende nordmenn, og stadig flere, tiloringer ca. en tredjedel av dggnet pé jobb, og vil
ta del i stramforbruket der. Med dette potensialet pa landsbasis vurderte vi det hensiktsmessig a
se pa hvorvidt forbruket i kontorbygg er fleksibelt, og eventuelt hvor stort potensialet er.

Til tross for at husholdninger star for en stgrre andel av totalt energibruk i bygninger enn
kontorbygg, er det flere arsaker til at vi ikke vurderer fleksibilitetspotensialet her. Lastene i
boliger er ofte sma og mange, og a aggregere disse er utfordrende med hensyn til
informasjonsinnhenting og dagens tekniske lgsninger. Husholdninger har ofte relativt
sammenfallende forbruksmgnster med lasttopper pa morgenen og ettermiddagen, hvilket apner
for & motivere til lastflytting for & unnga overlast. Historisk sett har det vist seg at husholdninger
er lite prissensitive og dermed ikke responderer tilstrekkelig pé prisinsentiver. Arsaken kan
blant annet ligge i at strem ikke er et gode som gir nytte i seg selv, men at det heller er et middel
for & fa tilgang til andre goder som gir nytte for forbrukere. Selv nar lastflyttingen ikke pavirker
komfort, er husholdninger lite villige til & selv matte endre sitt forbruksmanster, for eksempel
ved a vaske kleer pa nattestid.

Husholdningskunder har normalt ikke effekttariffer. De fleste stgrre naeringskunder har dette i
dag. Dermed har husholdningskunder lavere insentiver til  flytte last enn naeringskunder
(Lislebg, et al., 2011). Dersom effekttariffer blir innfgrt for husholdninger kan det ogsa for
denne gruppen bli mer attraktivt a stille sin fleksibilitet til radighet. Det kan ogsa bli lettere a
utnytte fleksibilitet fra husholdningskunder med innferingen av smarte systemer og AMS. Slike
lgsninger kan gi forbrukere mer detaljert informasjon om eget forbruk, slik at de pa sikt vil
kunne reagere pa prissignaler. | lys av dagens situasjon velger vi bort husholdninger i denne
analysen til tross for at det sannsynligvis eksisterer et betydelig fleksibilitetspotensial hos denne

gruppen.
Nar det gjelder kontorbygg derimot, er disse som regel drevet av profesjonelle aktgrer som det

er lettere & innga avtaler med. Kontorbygg har dermed bedre forutsetninger for a tilpasse seg
effekttariffer og har starre laster som de lettere kan tilby i et eventuelt fleksibilitetsmarked. Slike



aktarer planlegger og budsjetterer forbruk i stgrre grad enn husholdninger, og kan derfor veere
villige til & tilby fleksibilitet. Denne sammenhengen avhenger selvsagt av insentivene som gis.

3.2 Varme og ventilasjon

| en analyse utarbeidet av NVE estimeres det at oppvarming og ventilasjon star for over 40 % av
strgmforbruket til kontorbygg i Norge (NVE, 2016). En kan videre tenke seg at oppvarming og
ventilasjon er de to forbrukspostene som bruker elektrisitet hvor det er enklest a flytte last uten
at det gar pa bekostning av komfort eller produktiviteten til virksomheten.

Det anslas i en rapport av Thema Consulting Group at 60 % av kontorarealet i Norge har
fjernvarme som eneste eller én av flere oppvarmingskilder. Fjernvarme kommer ofte fra andre
kilder enn elektrisitet (SSB, 2018). Ut ifra vare datasett er det ikke mulig a identifisere
energikilden som brukes til denne type oppvarming i byggene, og vi ser derfor bort fra
fjernvarme i var analyse.

Andelen kontorareal som varmes opp ved hjelp av elektrisitet er anslatt til & veere 60 %.
Overlappen med fjernvarme skyldes at kontorbygg kan ha flere ulike oppvarmingskilder
(Thema Consulting Group, 2012).

Det antas at det eksisterer et stort fleksibilitetspotensial i ventilasjonsanlegg, blant annet
gjennom reduserte luftmengder i anleggene pa kalde dager. Ved lastflytting i kortere perioder er
marginalkostnaden vurdert til & veere negativ da tiltaket sparer strgm uten & ga pa bekostning av
krav til luftkvalitet (Vennemo, Grorud, Skjelvik, & Erlandsen, 2018).

3.3 Starre elbilpark apner for gkende
fleksibilitetspotensial

I tillegg til oppvarming og ventilasjon har opplading av elbiler pa arbeidsplassen blitt valgt som
et tredje fleksibelt forbruk i et kontorbygg. Ifalge en rapport fra NVE kjgrer over én million
nordmenn med arbeidstid kl. 08-16 til jobb. | dag bestar personbilparken i Norge av omtrent 5
% elbiler. En kan derfor anta at ca. 50 000 elbiler brukes til og fra jobb daglig. Det forespeiles at
antall elbiler vil gke i tidarene fremover (Heen Skotland, Eggum, & Spilde, 2016).

Kontorbygg er ofte tilknyttet en parkeringsplass eller garasje, hvorav stadig flere har
ladepunkter for elbil. Det antas en ytterligere gkning i etterspgrsel etter elbilladepunkt i
tilknytning til arbeidsplass i arene fremover (Statkraft, 2018; NOBIL, 2014). Basert pa
prediksjoner om gkt andel elbiler i personbilparken, ble det vurdert nyttig & analysere en
situasjon der kontorbyggene har flere tilknyttede ladepunkter for elbiler.

For mange ansatte som gnsker & lade bilen pa jobb kan det virke naturlig & koble bilen i laderen
ved ankomst om morgenen. P& denne maten vil «alle» bilene lades samtidig fra kl. 07-08 og
utover, hvilket er en lite effektiv kapasitetsutnyttelse. Tatt i betraktning at bilene star parkert
hele arbeidsdager, er det potensial for at smarte systemer kan tilpasse oppladingen slik at
effektforbruket jevnes ut over en hel dag. Hvor mye effekt som gar til opplading av elbiler
varierer med antall oppladingspunkter, hvorvidt disse er i bruk og hvor stor effekt hvert av
oppladningspunktene kan levere (Heen Skotland, Eggum, & Spilde, 2016).



3.4 Ordninger for forbrukerfleksibilitet

Deler av fleksibilitetspotensialet utnyttes allerede i dag. Dette viser at det finnes bade
muligheter til & utnytte og at det er behov for forbrukerfleksibilitet i dagens kraftsystem.
Kartlegging av dagens ordninger for fleksibelt forbruk kan gi en bedre forstaelse av
utgangspunktet for beregningene som gjares senere i rapporten. Vi har derfor inkludert en
gjennomgang av disse ordningene for & undersgke hvorvidt dagens ordninger gir gode nok
insentiver til optimal tilpasning hos forbrukerne.

Fleksibilitet gjennom utkobling

Nettselskapene kan innga avtaler med starre forbrukere om a koble ut deres stremforbruk ved
behov, for eksempel ved kapasitetsutfordringer eller feilsituasjoner. Dette er en frivillig ordning
hvor forbrukeren aksepterer reduserte krav til forsyningssikkerhet (Svartsund, 2017).
Nettselskapene har da anledning til & tilby forbrukerne reduserte tariffer (NVE, 2015b). Denne
ordningen kalles gjerne «avtale om utkoblbar tariff».

Prisen, eller satsen, som gis ved avtaler om utkoblbart forbruk reflekterer ikke ngdvendigvis
verdien av & unnga investeringer i nettet, og heller ikke forbrukerens betalingsvillighet. Det er
derfor ikke gitt at denne ordningen er samfunnsgkonomisk effektiv (Thema Consulting Group,
2016a), men kan likevel veere en viktig ressurs for nettselskap som opplever kapasitetsknapphet
i nettet. Nettselskap kan ogsa koble ut kunder ved utfordringer pa et hayere nettniva (NVE,
2015b).

| dag benytter flere nettselskap ordningen for utkoblbart forbruk aktivt. NVE har tidligere
foreslatt & avvikle ordningen til fordel for fleksibilitetshandel gjennom nye markedslgsninger. |
haringen ble det gitt tilbakemelding pa at reduserte tariffer til utkoblbart forbruk tjener sitt
formal i tilstrekkelig grad slik det er na. Ifglge nettselskapene selv fungerer ordningen godt, og
den generelle responsen pa avviklingsforslaget var at ordningen er gnsket inntil alternativet er
bedre utformet. Basert pa dette kan en anta at avtaler om utkoblbart forbruk ikke vil bli mindre
viktig med det farste (Mook, 2016). NVE gikk derfor ikke videre med dette forslaget.

Effekttariffer kan gi insentiver til fleksibilitet

I tillegg til fleksibilitet i form av forbruk som lar seg koble ut, praktiseres ogsa effekttariffering
av kunder med hgyt energi- eller effektforbruk. Effekttarifferte kunder har som regel et forbruk
pa minst 100 000 kWh érlig eller et maksimalt effektuttak over 100 kW. Disse har allerede
timesmalt forbruk og mulighet til & kontrollere og styre energi- og effektbruken sin (Hansen,
Jonassen, Lagchen, & Mook, 2017). Dette kan for eksempel gjelde industri og starre
kontorbygninger. Effektleddet i forbrukernes nettleie skal i teorien reflektere kapasiteten de
opptar i nettet. Hensikten med slike effekttariffer er & pavirke stremkunder til & begrense
effekttoppene sine og jevne ut forbruket, slik at de bidrar til en mer effektiv utnyttelse av
stramnettet. Tariffene ber utformes slik at kostnadene fordeles ut ifra hvor mye forbrukerne
belaster nettet (Thema Consulting Group, 2016a; Thema Consulting Group, 2016b; Hansen,
Jonassen, Lagchen, & Mook, 2017). I det lange lap skal det lgnne seg & oppta en jevn kapasitet
pa linjene fremfor a trekke hay effekt i korte perioder, til tross for at sistnevnte kan gi et lavere
energiforbruk (Naper, Haugset, & Stene, 2016).

Dagens ordning, ofte kalt «malt effekt», baserer seg pa malinger av de starste effekttoppene
over en gitt tid (Thema Consulting Group, 2013). Kundens effektledd bestemmes da av
effektprisen og enten det hgyeste, eller et gjennomsnitt av de hgyeste, effektforbrukene per time
(kwh/h). Dette organiseres noe ulikt fra nettselskap til nettselskap. Nettselskapene fastsetter
gjerne ulike effektpriser for sommer og vinter. | tillegg til slik sesongbasert differensiering
benytter blant annet Agder Energi Nett seg ogsa av en pris som gker med effektuttaket. Videre



synker marginalkostnaden med gkt effektuttak (Agder Energi Nett, 2018a; Agder Energi Nett,
2018c; Thema Consulting Group, 2016a).

Mange kontorbygg har allerede effekttariff. Tariffen er som tidligere nevnt sesongbasert, og
varierer ikke over enkeltdggn. Hensikten med denne er & flytte forbruket til perioder der en
typisk ikke opplever kapasitetsknapphet i nettet (Agder Energi Nett, 2018a). Generelt vil det
ikke vaere mulig a flytte all aktivitet til sommerhalvaret, og de fleste forbrukere vil derfor ha et
hayt stramforbruk i vintermanedene. Videre vil en effekttariff som kun baseres pa storste
effektuttak potensielt bare gi insentiver til & redusere topplasttimen(e), og ikke til & jevne ut
lastene over tid. Det er omdiskutert hvorvidt dagens ordninger for effekttariffer tjener formalet
pa en god nok mate, og om insentivene som skapes motiverer til gnskede atferdsendringer
(Vennemo, Grorud, Skjelvik, & Erlandsen, 2018). En samfunnsgkonomisk optimal tariffering
legger til rette for at forbrukere som sparer systemkostnader, det vil si reduserer sin last i timer
med kapasitetsknapphet, ogsa sparer penger selv (Thema Consulting Group, 2015b).

Piloter og testprosjekter

De siste arene har det veert stor interesse rundt fleksibilitet og hvordan denne kan utnyttes og
anvendes. | den forbindelse har det blitt gjennomfart en rekke piloter og prosjekter for a
undersgke potensialet for fleksibilitet og hvordan en kan dra nytte av dette pa en effektiv mate
(Thema Consulting Group, 2015a). Til tross for at enkeltprosjekter trolig ikke vil kunne lgse
problemene i stremnettet alene, tyder denne satsningen pa at det er interesse for a utnytte
fleksibilitet og at aktgrer i markedet har tro pa at dette kan bli lannsomt pa sikt.

Engene trafo

Et eksempel er samarbeidet mellom Agder Energi Nett, Microsoft, Powel, LOS og Enfo. Dette
er et markedsstyrt pilotprosjekt ved Engene transformatorstasjon i Grimstad.
Transformatorstasjonen var i utgangspunktet naer ved & ga i overlast i visse perioder. Ved a
aggregere flere mindre stramforbrukere og installere styringssystemer hos disse kundene, kunne
en koble ut de ngdvendige lastene i kortere perioder for & hindre at trafoen gikk i overlast. Pa
denne maten kunne investeringer i gkt transformatorkapasitet utsettes (Microsoft, 2017). Det ma
nevnes at den starste utfordringen med dette prosjektet var & overtale forbrukere til & delta i
pilotprosjektet, til tross for gkonomisk kompensasjon. Det kan veere flere arsaker til at
forbrukere viser skepsis til slike ordninger, men det kan tyde pa at markedet trenger modning
far slike lgsninger kan fungere i starre skala. Det er ogsa mulig at forbrukere ikke er sa fleksible
som fgrst antatt.

Nodes

Nodes er et nyopprettet selskap som utvikler et digitalt marked for fleksibilitet. For &
tilgjengeliggjere og deretter bruke fleksibilitet i distribusjonsnettet, er det vurdert nyttig med en
markedsplass som kan sammenkoble tilbud og etterspgrsel og gjennomfgre transaksjoner i
sanntid. Nodes er en plattform der det er lettere a utnytte forbrukerfleksibilitet gjennom
aggregering, slik det ble gjort ved Engene transformatorstasjon. Ambisjonen er blant annet at
kjap av fleksibilitet gjennom Nodes kan bli et alternativ til nettinvesteringer for nettselskapene.
(Agder Energi, 2018b; Agder Energi, 2017).

Det er flere utfordringer ved en slik markedsplattform. For det farste kan det veere vanskelig a
definere varen forbrukerfleksibilitet. Det vil veere variasjoner i stgrrelse og varighet pa
fleksibiliteten som tilbys, og det kan dermed bli krevende a fastsette en pris for denne. Verdien
av fleksibiliteten vil sterkt avhenge av geografisk plassering i nettet dersom denne fleksibiliteten
skal brukes under en gitt transformator.



For det andre vil nettet overbelastes bare noen fa dager i aret. | utgangspunktet er det kun disse
fa dagene nettselskapet har et reelt behov for handel av fleksibilitet for & unnga overlast. | de
resterende dagene i aret vil det imidlertid ogsa vere apent for a by inn fleksibilitet pa den
eventuelle markedsplattformen og selge denne til andre aktgrer enn nettselskapet.

Lyse Smartly

Kraftselskapet Lyse lanserte for noen ar siden et pilotprosjekt for styring av last hos husstander.
Prosjektet gikk ut pa & skru av strammen til varmtvannsberederen hos kunder i to timer to
ganger i dagnet, kl. 08—10 og kl. 1618, nar prisene pa Nord Pool typisk er hgyest. Resultatene
fra piloten viste at dette ikke gikk pa bekostning av kundenes komfort. En implementering av en
slik ordning kan potensielt skape et tiloud av fleksibilitet ved & frigi last i perioder der en typisk
har kapasitetsknapphet i nettet (Thema Consulting Group, 2015a). Til tross for gode
testresultater hadde selskapet Smartly i 2017 gatt med over en halv milliard kroner i underskudd
(Seglem, 2017). Dette kan tyde pa at markedet forelgpig ikke etterspar slike lgsninger.



4 Datagrunnlag

For & undersgke fleksibilitet hos en spesifikk kundegruppe og potensialet som ligger i denne,
har vi utfart en studie av to kontorbygg. Datasettet som ligger til grunn for analysen har vi fatt
fra Statshygg, og bestar av timesmalt og formalsdelt stramforbruk for de siste to arene i de to
byggene. Hver timesmaling gir oss et estimat pa effektuttak pa timesbasis, malt i KWh/h. Vi
deler opp forbruket i kategoriene oppvarming og ventilasjon, elbillading og annet forbruk.
Oppvarming, ventilasjon og elbillading betraktes som flyttbare laster i analysen, mens annet
forbruk antas & vere konstant. Vi ser pa arsforbruket fra 01.07.17 til 01.07.18, men konsentrerer
oss farst og fremst om vinterhalvaret. Vinterhalvaret skal i denne rapporten forstas som
manedene november til april.

I tillegg til det faktiske forbruket inkluderer vi en prognose for opplading av elbil ved
kontorbygg i 2030. Vi bruker en forventet dagnprofil for elbillading pa arbeidsplassen. Denne er
lagt til de eksisterende forbruksprofilene for byggene.

4.1 Prognose for elbiler og lading av disse

Forbruksprofilen for elbil pa arbeidsplassen er laget med utgangspunkt i beregninger gjort av
Heen Skotland m.fl. Det er her sett pa utviklingen frem mot 2030. Det antas i 2030 at bilparken
i Norge vil besta av 2 937 000 biler, og av disse vil rundt 1 560 000 veere elbiler. Det antas
videre at hver elbil i snitt kjerer like langt per ar som i dag, det vil si 12 300 km. Vi tar
utgangspunkt i at energiforbruket for elbiler er 0,3 kWh/km i vinterhalvaret (Heen Skotland,
Eggum, & Spilde, 2016). Vi har ved hjelp av disse tallene kommet frem til et estimat pa arlig
energiforbruk for elbilparken i Norge i 2030.

kWh]

km
Energi til elbil per ar = Ant. biler * ant kilometer[ ] * energibruk [m

o

kWh
=1560000%0,3*12300=5756400 000[?]

Heen Skotland m.fl. anslar at 15 % av energien som gar til elbillading daglig kommer fra
opplading pa arbeidsplassen. For a finne et estimat pa hvor mange elbiler som vil lade pa
arbeidsplassen, er totalt antall elbiler i 2030 multiplisert med denne prosentandelen:

Antall elbiler til jobb = Ant. biler * 15 % = 234 000 elbiler

En ma ogsa finne den totale energien som kommer fra opplading pa arbeidsplassen. Som nevnt
antar vi at 15 % av den totale energien til elbilparken kommer herfra:

. . kWh kWh
Energi fra arbeidsplassen = 5 756 400 000 a 15 % = 863 460 000 i
Videre ser vi pa hvor mye energi som gar til opplading pa arbeidsplassen per dag. Vi antar at en
gjennomsnittlig ansatt jobber 230 dager i aret (Skatteetaten, 2017). Dette vil variere fra
kontorbygg til kontorbygg, men vi antar at hovedtyngden av norske arbeidsplasser falger
normal arbeidstid og normalt antall arbeidsdager.

863 460 000 kWh

. dag = ar _ 3754174 ——
nergi fra arbeidsplass per dag 230 dager dag




For & beregne hvor mye hver enkelt av disse bilene i gjennomsnitt ma lade pa jobb per dag har
vi dividert totalt daglig energiforbruk til elbillading pa antall elbiler brukt til jobb.

kWh
3754174 dag KWh

234 000 elbiler 16, elbil * dag

Energi per elbil per dag =

Videre i analysen bruker vi en ladeprofil hentet fra en arbeidsplass i @stfold (Heen Skotland,
Eggum, & Spilde, 2016). Det er ikke spesifisert hva slags type arbeidsplass ladeprofilen er
hentet fra, men vi antar at den kan brukes for generelle kontorbygg. Denne ladeprofilen gir en
indikasjon pa et lademgnster. Vi har, basert pa dette lademgnsteret, laget et estimat pa en energi-
og effektkurve for forbruket. Dette har vi gjort ved & multiplisere hver enkelt elbils energibehov
pa 16,0 kwWh/elbil med antall elbiler pa den aktuelle arbeidsplassen.

Figur 3 viser en prognose for hvordan lastkurven for elbiler vil se ut i 2030. De forskjellige
kurvene representerer antall elbiler som lader simultant. Denne profilen legger vi til grunn for
forbruket som gar til elbillading i optimeringsmodellen.
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Figur 3: Prognose pa lastkurve for elbillading pa arbeidsplass/kontorbygg i 2030.

Vi ser i var analyse pa effektuttak over én time, og tar ikke hensyn til momentant effekttrekk. |
praksis tilsvarer dette kWh/h. Dette impliserer at effekttoppen i en time potensielt kan veere
hayere enn det fremkommer i Figur 3 og senere i rapporten. Dette har ingen betydning for
beregningen av tariffer ettersom effekttoppene avregnes pa timesbasis, men det kan fa
konsekvenser for det fysiske systemet. Forbruket kan altsa ha en topp som systemet ikke kan
takle. Til tross for at effekten pa timesbasis handteres, er det altsa ikke gitt at nettet taler den
momentane belastningen.

| analysen er det videre antatt at det ikke er noen begrensinger pa hvor mye hver ladestasjon,
eller ladestasjonene samlet, kan trekke av effekt fra nettet. Vanlige arbeidsplasser med mulighet
for elbillading har ofte sikringsstarrelser som tillater ladere med effektuttak pa enten 7 KW eller



22 KW (Heen Skotland, Eggum, & Spilde, 2016). | praksis ma arbeidsplassen tilpasse bade
antall ladestasjoner og effektuttaket per stasjon til hva den lokale transformatoren taler. Da
sgrger man for at sikringen ikke ryker.

Et usikkerhetsmoment i analysen frem mot 2030 er hvorvidt elbilene er geografisk fordelt i
bilparken slik som i dag. Mange av dagens kontorbygg ligger i byer, hvor det ofte drives en
aktiv politikk for & redusere antallet biler i bykjernen. Dette kan medfgre at det i 2030 er faerre
biler som brukes til jobb. Hvordan elbilparken vil se ut i fremtiden er altsa usikkert, da dette
avhenger mye av politiske avgjarelser.

4.2 Byggdata og forbruksprofiler

| dette kapittelet presenteres byggenes forbruksprofil over hele analyseéaret, varighetskurve,
gjennomsnittlige degnprofiler og konsekvensene av a legge til effekt til elbillading. Dette kan
veere nyttig for & visualisere nar pa aret og nar pa degnet effekttoppene inntreffer, og dermed nar
lastflyttingspotensialet er starst. | tillegg sammenlikner vi energiforbruket til henholdsvis det
flyttbare og konstante forbruket pa maksforbruksdagen med en gjennomsnittlig dagnprofil for
analyseperioden. Det er ikke kjent hvorvidt nettet som disse byggene er tilknyttet har
kapasitetsproblemer i de timene byggene beslaglegger starst effekt. Vi tar ikke hensyn til dette,
og ser kun pa teoretisk potensial uavhengig av nettplassering.

Noe data ble vurdert feilmalt, som for eksempel unormalt stort forbruk pa enkeltdager og timer
eller hele dager det ikke ble gjort malinger. Slike avvik ble korrigert og satt til
gjennomsnittsverdier for hvert av byggene.

4.2.1 Byggl

Bygg 1 er et offentlig kontorbygg pa Serlandet. Det har et areal pa ca. 6200 m? og huser rundt
100 ansatte. Byggets forbruk av elektrisk energi i perioden 01.07.17-31.06.18 var pa 637 118
kWh. Bygget stod ferdig i 2016 og er bygget som et passivhus. Dette innebeerer at bygget sikter
mot et jevnt lavt energibehov som et resultat av en rekke energibesparende tiltak. Eksempler
kan veere god isolasjon, sikring mot luftlekkasjer og at det brukes lite olje, kull og gass som
energikilder til oppvarming av bygget (Direktoratet for byggkvalitet, 2016). Fordi bygg 1 er et
moderne passivhus er det ogsa grunn til a tro at det har et smart styringssystem og tilhgrende
god oversikt over stramforbruk. Dette kan for eksempel innebzere nattsenking og automatikk i
nar oppvarming og ventilasjonssystem skrus av og pa. Bygget er i bruk alle dager i uken.

Bygget har egen varmepumpe og elektrisk varmekjel som hovedkilde til oppvarming. Det er
ingen egen stremmaler for ventilasjon, og dermed vil kun strgm til oppvarming bli inkludert i
analysen for dette bygget. Dette kan fare til at vi underestimerer hvor mye last som kan flyttes.

Det er allerede installert fire ladepunkter for elbil i bygget, men disse er lite brukt. I modellen
ser vi derfor bort fra disse oppladningspunktene nar elbilprognosen legges til. Det legges til
grunn en forventning om 20 ladeplasser til elbil i 2030 for bygg 1, basert pa tidligere antakelser
om en voksende elbilpark. Det antas at de smarte styringssystemene effektivt handterer
forbruket til oppvarming og ventilasjon, men at disse i utgangspunktet ikke kan gjere det samme
for uttaket til elbillading.



Arlig forbruk og varighetskurve

Figur 4 gir en oversikt over timesforbruket i analyseéret. Det er tydelige forskijeller i
effektbruken mellom arstidene. Forbruket er starre i vinter- enn i sommerhalvaret. Effekttoppen
i bygg 1 inntraff kl. 15 25.02.18, da timesforbruket var 199 kWh/h.
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Figur 4: Arsforbruk for bygg 1, 01.07.17-01.07.18.

Figur 5 illustrerer varighetskurven til bygg 1. Varighetskurven viser hvor mange timer i aret
bygget har et gitt forbruk. Gjennomsnittlig timesforbruk i analyseperioden er ca. 74kWh/h.
Bygget beslaglegger stor kapasitet pa nettet i bare noen fa timer dette aret. Eksempelvis trekkes
det over 160 kWh/h i 100 timer i aret, mens det kun er 15 timer i aret hvor forbruket er hgyere
enn 180 kWh/h.
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Figur 5: Varighetskurve for bygg 1, 01.07.2017-01.07.2018.

Dagnprofiler

Dagnprofilen visualiserer hvordan byggets forbruk fordeler seg over dagnet og nar lasttoppene
forekommer. Figur 6 viser gjennomsnittlig lastprofil for sommer- og vinterhalvaret.
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Figur 6: Dagnprofiler for bygg 1, vinterhalvar og sommerhalvar.

Forbruket er lavere pa natten enn pa dagtid, med en gradvis gkning fra rundt kl. 03 og mot
starten av arbeidsdagen. Pa vinterstid er forbruket jevnt over hgyere enn om sommeren, og har
en gjennomsnittlig lasttopp kl. 07. Sommerforbruket er imidlertid jevnere over arbeidsdagen.
Bygget er som nevnt i bruk alle ukedager, og vi har derfor beregnet gjennomsnittet med
utgangspunkt i dette.

Hgyeste timesforbruk

Bygg 1 hadde sitt hgyeste malte timesforbruk 25.02.18. Mellom kl. 15 og kl. 16 denne dagen
ble forbruket malt til 199 kwh/h. Denne toppen er rundt 90 % hgyere enn timen med starst
forbruk péa gjennomsnittsdagen. Figur 7 viser dggnprofilen for dagen med hgyeste malte
timesforbruk i perioden sammenliknet med gjennomsnittlig degnprofil for vinterhalvaret.
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Figur 7: Sammenlikning av gjennomsnittsdagen og maksdagen for bygg 1, vinterhalvaret.

| Figur 8 og Figur 9 ser vi hvordan elektrisitetsforbruket fordeler seg pa varmeproduksjon og
annet forbruk pa maksdagen og gjennomsnittsdagen. «Maksdagen» skal forstas som dagen med
hgyeste malte timesforbruk. En stor del av stramforbruket gar til oppvarming pa maksdagen. Til
sammenlikning brukes mindre energi til dette formalet i gjennomsnitt. Maksdagen sammenfaller
med en kald periode i omradet, og dette er trolig arsaken til det store forbruket (Yr, 2018a).
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Figur 8: Dagnprofil 25.02.2018 for bygg 1. Forbruk fordelt pd oppvarming + varmtvann og annet forbruk.
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Figur 9: Gjennomsnittlig dggnprofil for vinterhalvaret for bygg 1. Forbruk fordelt pd oppvarming og varmtvann
og annet forbruk.

Elbilprognose

For den videre analysen tar vi utgangspunkt i et scenario der bygget har fatt 20
oppladingspunkter for elbil. Daggnprofilen for 25.02.18 med elbilprognosen er illustrert i Figur
10. Nar elbilene inkluderes for alle dagene i maneden, far bygget en ny maksdag. Den nye
forbrukstoppen blir pa 214,19 kWh/h, og inntreffer 27.02.18, kl. 05.
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Figur 10: Dggnprofil 25.02.18 for bygg 1, inkludert 20 elbilladepunkter.

4.2.2 Bygg?2

Bygg 2 er et offentlig kontorbygg pa Vestlandet. Bygget bestar av to deler; en eldre del
ferdigstilt i 1991 og en nyere del fra 2015. Det har et brutto bygningsareal pa ca. 3100 m? og
huser omtrent 80 ansatte. Byggets forbruk av elektrisk energi i perioden 01.07.17-31.06.18 var
pa 354 550 kwWh. Som for bygg 1 antas det at bygget har smarte styringssystemer for energibruk
til oppvarming og ventilasjon.

Varmekildene til bygg 2 er varmepumpe og elektrisk kjel. Ventilasjonen i dette bygget har en
egen strammaler, og kan derfor inkluderes i analysen. Bygget har ingen oppladingspunkter for
elbiler i dag. Som for bygg 1 legges det i analysen til 20 ladeuttak for & simulere elbilparken i
2030.

Arsforbruk og varighetskurve

Figur 11 viser timesforbruket til bygg 2 i lgpet av den aktuelle perioden. Som for bygg 1 ser en
at forbruket er hgyere i vinterhalvaret enn i sommerhalvaret. Forbrukstoppen fant sted kl. 11
01.03.18 og ble malt til 114 kWh/h.

| deler av juli og august er forbruket tilsynelatende konstant. En mulig forklaring kan vaere at
det i denne perioden blir avviklet ferie, og at bygget derfor har hatt konstant energibruk. Det kan
ogsa ha forekommet feil i timesmalingene, slik at forbruket er beregnet til et gjennomsnitt av det
totale forbruket i denne perioden. I optimeringen brukes data for vintermanedene, og dermed
pavirker ikke dette avviket resultatene.

Rundt 1000 timer med malerdata mangler for a fylle et helt ar. Manglene er delvis spredt og
forekommer farst og fremst pa sommerhalvaret. Disse kan komme av tekniske malefeil. Vi
utferer analysen uten disse malingene, og antar datagrunnlaget er godt nok.
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Figur 11: Arsforbruk for bygg 2, 01.07.17-01.07.18.

Figur 12 viser varighetskurven for bygg 2. Gjennomsnittlig timesforbruk ligger pa ca. 40
kWh/h. Som for bygg 1 trekkes store effekter i fa timer per ar. Bygg 2 trekker mer enn 80kWh/h
i 111 timer, og mer enn 100kWh/h i 20 timer.
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Figur 12: Varighetskurve for bygg 2, 01.07.17-01.07.18.

Dggnprofil

Figur 13 viser at gjennomsnittlig forbruk per degn i hverdagene er hgyere i vinterhalvaret enn i
sommerhalvaret for alle timer. En ser ogsa at forbruket gker innenfor normal arbeidstid. Dette
bygget er stort sett bare i bruk i ukedagene, og vi har derfor utelatt lgrdager og sendager i
beregningen av gjennomsnittlig degnprofil. Dette bygget har tydeligere topper i tidsrommet 07—
18, i motsetning til bygg 1 der forbruket er noe jevnere over dggnet.
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Figur 13: Gjennomsnittlig dagnprofil for bygg 2, hverdager.

Hgyeste timesforbruk

I perioden vi ser pa hadde bygg 2 sitt hgyeste malte timesforbruk kl. 11 01.03.18. Figur 14 viser
forbruksprofilen for dette dagnet sammenliknet med gjennomsnittet for vinterhalvaret.
Forbruket ligger over gjennomsnittet i alle timer, og forbrukstoppen er malt til 114 kwh/h.
Denne toppen er ca. 80 % hayere enn timen med starst forbruk pa gjennomsnittsdagen.
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Figur 14: Sammenlikning av gjennomsnittsdagen og maksdagen for bygg 2, vinterhalvaret.

| Figur 15 og Figur 16 ser vi hvordan forbruket fordeler seg pa elektrisitet til varme, ventilasjon
og annet forbruk. Over halvparten av stramforbruket gar til oppvarming og ventilasjon pa
maksdagen. Denne andelen er mindre enn for gjennomsnittsdagen i vinterhalvaret. Det store
stramforbruket skyldes gkt oppvarming av bygget. Dette kan forklares ved at 01.03.18 var den
kaldeste dagen i analysearet for dette omradet (Yr, 2018b).
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Figur 15: Dggnprofil 01.03.2018 for bygg 2. Forbruk fordelt pa varme og ventilasjon og annet forbruk.
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Figur 16: Gjennomsnittlig dggnprofil for vinterhalvaret for bygg 2. Forbruk fordelt pa varme + ventilasjon og
annet forbruk.

Elbilprognose

I den videre analysen ser vi pa et scenario der bygget har fatt 20 oppladingspunkter for elbiler.
Konsekvensene for det totale energiforbruket er illustrert i Figur 17. Effekttoppen inkludert
elbillading inntreffer kl. 09 01.03.18 og er malt til 147,06 kWh/h.
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5 Modell

| dette kapittelet presenteres en modell for & minimere effektleddet i nettleien for de to byggene.
Basert pa effekttariffen til Agder Energi Nett har vi laget en kostnadsfunksjon for effektleddet i
nettleien. Effektleddet beregnes ut ifra det hayeste malte timesforbruket hver maned, slik at en
lavere makstopp farer direkte til redusert nettleie. Modellen kan redusere maksimalt
timesforbruk ved lastflytting av elbillading, varme og ventilasjon. Ved & minimere
kostnadsfunksjonen finner vi dermed den optimale lasttoppen for en maned. Videre presenteres
restriksjonene i modellen og eventuelle svakheter ved disse.

Optimeringen er utfart ved hjelp av problemlgseren til Microsoft Excel gjennom metoden ikke-
lineeer GRG. Vi har brukt modellen til & minimere kostnadene for maneden der det hgyeste
timesforbruk inntreffer. Kostnadsfunksjonen og de tilhgrende likningene ligger i vedlegg 1.
Resultatene av optimeringen presenteres i kapittel 6.

5.1 Optimeringsmodell

Vi har laget en modell som minimerer effektleddet i nettleien, og malfunksjonen (1) er en
kostnadsfunksjon for dette. Da gkt effektuttak er direkte knyttet til gkte kostnader, er
kostnadsminimering ekvivalent med & finne den lavest mulige manedlige effekttoppen.

Vi har brukt maneden med hgyest malte effektuttak for a finne den optimale effekttoppen som
minimerer kostnadsfunksjonen. Gitt restriksjoner for flytting av last mellom enkelttimer, har vi
funnet ut hvor mye man maksimalt kan redusere manedens hgyeste topp med. Dette gir den
lavest mulige lasttoppen for manedens opprinnelige maksdag.

Deretter har vi funnet alle dagene med timesmalt effektuttak hgyere enn den nye minimerte
lasttoppen. Vi har optimert forbruket for hver av disse dagene og undersgkt hvorvidt det er
mulig & fa forbruket i aktuelle timer lavere enn den optimerte lasttoppen fra den tidligere
maksdagen. Dersom dette er mulig ut ifra restriksjonene i modellen, har vi funnet den nye
lasttoppen for denne maneden. Lasttoppen fra den nye maksdagen vil vere bindende.

Enkelte dager har en forbruksprofil som ikke muliggjer tilstrekkelig lastflytting til at hgyeste
malte effektuttak faller under denne grensen. Da ma optimeringen gjennomfgres for denne
dagen, og den nye optimale lasttoppen vil da bli bindende. Dette ma gjentas for alle dager som
har en makstopp over grensen. Det bindende effektuttaket, det vil si den gvre grensen, er funnet
nar alle timesmalte effekttopper i resten av maneden ligger under denne.



minz(k) = F + Z%il €¢ * Penergi T Pefreke (K) (1)

Hvor:
F: Fastleddet i NOK
Penergi- Energiprisen i NOK per kWh
k: Summen av totalt forbrukt effekt (X2, y2t 0g resterende forbruk) i den
aktuelle timen i kWh/h
t: Timene fra 1 (00:00) til 24 (23:00)
Peffekt: Effektprisen i NOK

=k * py,hvis k< 50

=50 *p; + (k—50) * p,,hvis 50 <k < 200

=50 *p; + 200 * p, + (k—200) * p3,
hvis 200 <k <1000

=50 *p; + 200 * p, + 1000 * p3 + (k — 1000) * py,
hvis k> 1000

P1, P2, P3.Pa:  Pris per effektniva i NOK/kW

et Energibruken i den aktuelle timen i kWh
Slik at:
x1t=thvt=1,...,6 (2)
xlt =x2tVt = 18,,24 (3)
2%27 X1t = 2%27 Xat (4)
XZthltVt=7,8 (5)
n
yzts(1+m)*y1tvt=6,...,15 (6)
Yae 2 (1= =)+ y VE=6,..,15 7)

Y2e =Y VE=1..5 (8)



YZt = ylt Vt= 16, ,24 (9)

it yvie = Xiti Yo (10)
X16 X260, Ve, Y2r =2 0VE=1,...,24 (11)
Hvor:

Xq¢! Elbileffekt i KW per time far optimering, hentet fra prognoser

Xot! Elbileffekt i KW per time etter optimering

Vith Varme og ventilasjon i KW fgr optimering, hentet fra datasettene

Vot Varme og ventilasjon i kW etter optimering

n: Prosentsatsen som er flyttbar mellom timene pa varme og ventilasjon

| modellen antar vi at forbrukeren gnsker & minimere kostnader uavhengig av starrelsen pa
besparelsen. Dette kan vaere urealistisk da det potensielt kan kreve iverksetting av tiltak fra
forbrukerens side, blant annet investeringer i nytt utstyr. Dette apner for at kostnadene kan
overstige innsparingen eller at innsparingen er sapass liten at den er neglisjerbar i det store
bildet.

5.2 Forklaring av restriksjoner og forutsetninger

Nettleiefunksjonen z(k), det vil si likning (1), som skal minimeres i dette problemet er laget med
utgangspunkt i Agder Energi Nett sine effekttariffer for vinterhalvaret. Disse er vist i Tabell 1.
Med vinterhalvaret menes manedene november til april, og analysen utfares kun for maneden
med starst forbruk i denne tidsperioden. Nettleiepriser fra Agder Energi Nett er utarbeidet slik at
marginalkostnaden per kKW blir lavere jo starre stremkundens hgyeste effekttopp er (Agder
Energi Nett, 2018a).

Tabell 1. Effekttarifferingsmodellen til Agder Energi Nett (Agder Energi Nett, 2018c).

Niva Ef\f/?rl:g;dd Energiledd Fastledd
[Kr/KWh/mnd] [kr/kwh] [kr/mnd]
Niva 1 0-50 kKW 107,00
Niva 1 50-200 kW 89,16 0,0312 50,00
Niva 3 200-1000 kW 71,32
Niva 4 Over 1000 kW 53,48




I modellen er det ikke tatt hensyn til hverken energipris, fastledd eller eventuelle
investeringskostnader til nytt utstyr. Vi baserer analysen pa at bedriften gnsker & redusere
forbruket i topplasttimen ved a flytte laster for & spare kostnader til nettleie. | Norge er
kapasitetsproblemene i nettet stgrst om vinteren grunnet gkt behov for oppvarming. Dette er
arsaken til at det er optimert over maneden med hgyest malt effekttopp i lgpet av vinterhalvaret.

Restriksjoner for elbillading

Restriksjonene (2) og (3) sikrer at elbillading pa natten og om ettermiddagen ikke er flyttbart.
Dette fordi kontorbyggene antas & veere operative fra kl. 08 til kl. 16. Det er kun i dette
tidsrommet opplading av elbil kan flyttes fritt. Opplading som skjer pa natten og ettermiddagen
kan eksempelvis veere opplading av biler som bedriften disponerer. Dette vil imidlertid ikke ha
betydning for utfallet i modellen ettersom effektuttaket er sapass lite pa natten. Optimeringen vil
ikke flytte last til dagtid da toppene ikke inntreffer pa nattestid.

Restriksjon (4) sgrger for at den totale energien som elbilene trekker mellom kl. 06 og kl. 16 er
konstant far og etter optimeringen. Dette for a sikre at alle som kjgrer til jobb skal dra fra
arbeidsplassen med en fullt oppladet bil. Restriksjonen apner ogsa for a fritt flytte last i disse
timene.

Restriksjon (5) sikrer at energi til opplading av elbil ikke kan flyttes til kl. 06-08, men kan
flyttes last vekk fra disse timene til senere pa dagen. Dette for & hindre at det ikke flyttes
opplading til timer fgr antatt ankomsttid for de ansatte.

Restriksjoner for varme og ventilasjon

De to neste restriksjonene, (6) og (7), sikrer at man ikke kan flytte forbruk av varme og
ventilasjon utover en gitt prosentandel mellom kl. 05 og 14. Vi legger til grunn at 5,5 % av
forbruket til ventilasjon og oppvarming er fleksibelt. Dette er basert pa en rapport av Vista
Analyse, som tok utgangspunkt i at 5,5 % av ventilasjon er fleksibel (Vennemo, Grorud,
Skjelvik, & Erlandsen, 2018). Vi antar i var analyse at dette ogsa gjelder for varme. Ettersom vi
gnsker a se pa fleksibiliteten til kontorbygg i 2030, antas det at forbruket i 2030 tilsvarer
forbruket i dataene vi brukte fra 2018.

En svakhet ved disse restriksjonene er at de muliggjer flytting av last mellom alle timer. |
praksis er det derimot rimelig & anta at laster ma flyttes til timene far eller etter en forbrukstopp.
Videre har bygg en viss varmelagringsegenskap, og det kan derfor tenkes at det er mulig & flytte
en hgyere andel oppvarming enn vi har antatt. Mange kontorbygg har trolig mulighet til a flytte
varmelaster til natten. Det er derfor mulig at var modell undervurderer fleksibilitetspotensialet i
varme og ventilasjon i kontorbyggene. | denne analysen tar vi likevel ikke videre hensyn til
varmetap, krav til komfort, starrelse pa bygget og andre byggspesifikke faktorer.

Restriksjon (8) og (9) serger for at varme og ventilasjon ikke kan flyttes i timene 00-04 og 15—
23. Dette fordi det ikke er hensiktsmessig a flytte store mengder varme og ventilasjon til deler
av degnet der det ikke oppholder seg folk i bygget, eller til deler av dggnet der ansatte snart skal
hjem. Videre legger vi til grunn at varme og ventilasjon ikke kan flyttes til far ki. 05.

Restriksjon (10) sikrer at energiforbruket til varme og ventilasjon er konstant over dggnet.
Modellen muliggjer likevel flytting av disse lastene for a redusere simultant effektuttak.

Det kan veere urealistisk & anta at energiforbruket til varme og ventilasjon er konstant over hele
dagnet samtidig som effektuttak jevnes ut. Nar bygget varmes opp over en lengre tidsperiode
enn tidligere, kan det vaere naturlig at varmetapet i bygget ogsa gker. Dette kan fgre til at det



kreves mer energi til varme for a oppfylle temperatur- og komfortkrav i bygget. Et mulig og
uheldig utfall kan vaere at det gkte energileddet i nettleien overstiger besparelsene i effektleddet.

Restriksjon (11) setter ikke-negativitetskrav til variablene.



6 Resultater

Ved & bruke modellen som presentert i kapittel 5 kan man optimere maneden med den hgyeste
effekttoppen gjennom vinterhalvaret med de forutsetningene som er presentert. Det viser seg at
begge kontorbygg kan spare nettleiekostnader ved a flytte forbruk.

6.1 Resultater for bygg 1

| bygg 1 ble 25.02.18. kl. 15-16 den bindende timen, altsa Tabell 2. Nettleie far og etter
den timen effektkostnadene regnes fra, med et effektuttak pa ~ 'astflytting bygg 1.
199,00 kWh/h. Toppen far optimering denne maneden var pa  |Kostnadsfunksjon
214,19 kWh/h den 27.02.18. kl. 05-06. Den hgyeste
ffekit i feb 2018 kan d d ti It red Konstantledd kr 50,00
effekttoppen i februar an ermeo optimalt reduseres 0-50KkW ke 107,00
med ca. 7 %. Dette gir en besparelse pa 1 101,08 NOK, som  |s0-200kw kr 89,16
presentert i Tabell 2. Kostnadene vil med andre ord kunne 200-1000kW kr o 71,32
synke med omtrent 6 % av den opprinnelige nettleien. SverlOOOkW kr 5348
@r:
Figur 18 viser dagene der forbruket blir lastflyttet i Niva 1 kr5350,00
o ] Niva 2 kr 13 374,00
optimeringen for bygg 1. Dette gjelder dagene 25.02.18, Niva 3 kr 1011,92
. Niva 4 k -
26.02.18 0g 27.02.18. De hgyeste lasttoppene jevnes noe ut e :
pa bekostning av at forbruket gker i andre timer. Etter:
Niva 1 kr 5350,00
Niva 2 kr 13 284,84
Niva 3 kr -
Niva 3 kr -
Totale kostnader fgr  kr 19 785,92
Totale kostnader etter kr 18 684,84
Differanse kr 1101,08
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Figur 18 Forbruk far og etter lastflytting for bygg 1, 25.02.18-27.02.18.



Figur 19 viser hele maneden bade far og etter optimering for bygg 1. Forbruket fglger stort sett
det samme bruksmgnsteret som far, og modellen flytter laster kun i dagene rundt den maksimale
forbrukstoppen for maneden.
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Figur 19 Forbruk far og etter lastflytting for bygg 1, februar 2018.

Figur 20 viser lastprofiler fgr og etter optimering for dggnet 27.02.18. | perioden vi ser pa ble
det flyttet flest og starst laster mellom de ulike timene i degnet i lgpet av denne dagen.
Forbruket denne dagen fikk dermed den starste reduksjonen av sine hgyeste effekttopper.
Maksimalt effektuttak denne dagen gikk fra 214,19 kWh/h til 182,64 kwWh/h.
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Figur 20 Forbruk far og etter lastflytting for bygg 1, 27.02.18.



6.2 Resultater for bygg 2

I bygg 2 ble 01.03.18 kl. 09-10 den bindende timen pa 127,59
kWh/h. Toppen far optimering var pa 147,06 kWh/h den
01.03.18 kl. 09-10. Den hgyeste effekttoppen i mars 2018 ble
dermed redusert med ca. 13 %. Dette gir en besparelse pa
1731,81 NOK som presentert i Tabell 3. Nettleien for bygg 2
kan altsa reduseres med ca. 12 % denne maneden, dersom de
lastflytter optimalt ut ifra var modell.

Figur 21 viser dagene i maneden der det flyttes mest forbruk
for bygg 2. Dette gjelder dagene 01.03.18, 02.03.18, 05.03.18-
07.03.18, 09.03.18, 12.03.18 0g 16.03.18.
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Tabell 3. Nettleie fgr og etter

lastflytting bygg 2.

Kostnadsfunksjon

Konstantledd kr 50,00
0-50kW kr 107,00
50-200kW kr 89,16
200-1000kW kr 71,32
Over 1000kW kr 53,48
For:

Niva 1 kr 5350,00
Niva 2 kr 8653,87
Niva 3 kr -
Niva 4 kr -
Etter:

Niva 1 kr 5350,00
Niva 2 kr 6918,06
Niva 3 kr -
Niva 3 kr -
Totale kostnader fgr kr 14 053,87
Totale kostnader etter kr 12 318,06
Differanse kr 1735,81
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Figur 21 Forbruk fer og etter lastflytting for bygg 2, mars 2018. Inkluderer kun dager med lastflytting.

Figur 22 viser hvordan hele maneden blir seende ut far og etter optimering for bygg 2.
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Figur 22 Forbruk fgr og etter lastflytting for bygg 2, mars 2018.

Figur 23 viser 01.03.18, som var dagen i maneden der det ble flyttet pA mest laster mellom

timene innad i dggnet. Man oppnar dermed stgrst reduksjon i toppene denne dagen.

Effekttoppen denne dagen gikk fra 147,06 kwh/h til 127,59 kWh/h.

160

140

o
(9]
—

o o o
o o VO
—

[4/ymwi] 3nagJo

o
<

o
~N

o

00:€¢
00-¢¢
00-T¢
00:0¢
00-6T
00-8T
00-LT
00-9T
00-9T
00:vT
00-€T
00-¢T
00:TT
00-0T
00:60
00-80
00-£0
00:90
00-s0
00-¥0
00-€0
00-¢0
00-T0
00:00

Klokkeslett

Forbruk etter optimering

Forbruk fgr optimering

Figur 23 Forbruk fgr og etter lastflytting for bygg 2, 01.03.18.



7/ Diskusjon

| vare analyser er det funnet at byggene vil kunne redusere nettleien ved lastflytting. | det
felgende vil vi diskutere om funnene er realistiske, og om vi tror forholdene ligger til rette for at
byggene vil velge a tilpasse seg pa denne maten. Vi ser igjen pa hvor og nar behovet i nettet er,
og om byggene har den informasjonen og de tekniske lgsningene som trengs for 4 tilpasse seg.
Vi vurderer ulike modeller for tariffering av effekt, og diskuterer hva slags insentiver disse gir
til lastflytting. Det er viktig & understreke at tariffstrukturer ogsa kan veere til hinder for at
kundene tilbyr sin fleksibilitet. Vi diskuterer derfor ogséa andre mater byggene kan vere
fleksible pa, utover tilpasning til tariffer.

7.1 Usikkerhet knyttet til lasttopper

Vi har basert analysen pa timesmalte data fra byggene. Vi har med dette hatt mulighet til &
identifisere det optimale forbruksmansteret basert pa faktisk forbruk.

Kontorbygg vil i utgangspunktet ha oversikt over hvilke timer av dggnet de hgyeste lasttoppene
typisk inntreffer. Likevel vil det alltid vaere usikkerhet knyttet til starrelsen pa disse.
Lasttoppene kan pavirkes av utetemperatur, aktivitetsnivaet pa bygget og andre mer eller mindre
forutsigbare faktorer. Det kan altsa vere vanskelig a forutse faktisk energi- og effektbehov.
Eksempelvis fant vi at begge byggene bar flytte opplading av elbil vekk fra morgentimene.
Dersom effektbehovet blir starre enn forventet i de timene oppladingen flyttes til, kan en
lastflytting fare til hgyere effekttopper i disse timene i stedet.

En mulig méte & mgte denne utfordringen pa, er ved & utvikle og bruke prognoseverktgy for a
kunne estimere effektbehovet i nger framtid. Pilotprosjektet ved Engene trafo tok i bruk
prognoseverktay, og kunne med dette forutsi hayt forbruk far driftstimen. Pa denne méten
kunne man sgrge for a utlgse fleksibiliteten pa rett tidspunkt, altsa nar nettet faktisk hadde bruk
for den. De nye AMS-malerne kan veere en viktig ressurs i utviklingen av slike prognoser.

De to byggene vi har sett pa har et potensial med tanke pa utviklingen av slike prognoser, da
malerne som er installert gir detaljerte forbruksdata. Disse dataene kan anvendes sammen med
informasjon om blant annet varforhold og temperatur, slik at man med stgrre ngyaktighet kan
forutse nar det vil vaere behov for a flytte last. Videre har disse byggene styringssystemer som
det kan tenkes at muliggjer a detaljstyre energiforbruket. Dersom systemer som kan flytte
spesifikke laster er installert, kan flyttbare laster flyttes vekk fra timer med hgyt effektuttak.
Videre arbeid kan innebzre ytterligere undersgkelser av fleksibilitetspotensial for ulike typer
laster og teknisk gjennomfarbarhet for dette.

I tillegg til teknisk utstyr som muliggjer automatisert laststyring er det avgjgrende at det gis
gode gkonomiske insentiver til & flytte last. Videre i kapittelet ser vi neermere pa ulike former
for tariffering av effekt, og vurderer hvilke insentiver disse kan gi forbrukere for a redusere
lasttopper.

7.2 Tariffordninger og insentiver

Det fremkommer i analysen at begge byggene reduserte sin manedlige nettleie ved a optimere
timesforbruket over dagnet. Dette tyder pa at dagens effekttariffer kan gi forbrukerne insentiver
til & redusere sine lasttopper. Vi har tatt utgangspunkt i dagens ordning for effekttariffering, ofte



kalt «malt effekt». Vi vil i pafglgende avsnitt diskutere alternative modeller for effekttariffering,
da det er mulig at disse kan gi andre insentiver enn dagens ordning.

Da vi ikke har informasjon om behovet i nettet tilknyttet de enkelte byggene, tar vi
utgangspunkt i at lastflytting som et minimum trengs i topplasttimene i transmisjonsnettet, altsa
i tidsrommet 08-10, og legger dette til grunn for diskusjonen av ulike tariffordninger. Vi gar ut
ifra at malet med effekttariffer er som beskrevet i delkapittel 3.4. En optimalt utformet tariff er
altsd en som gjenspeiler de faktiske kostnadene i nettet og som gir insentiver til a flytte last fra
topplasttimene til timer uten kapasitetsproblemer i nettet.

Malt effekt

Med en effekttariff basert pa malt effekt, fremkom det i analysen at byggene fikk redusert
nettleie ved a drive lastflytting av varme, ventilasjon og elbillading. Bedrifter kan dermed spare
penger ved a drive aktiv effektstyring, noe som allerede gjgres av mange i dag (Kleppe, 2017).
Det er rimelig & anta at dersom besparelsene er store nok, vil denne tariffordningen fare til
lavere effekttopper i enkelte bygg. Spersmalet er derfor hvorvidt lastflyttingen og den
bedriftsskonomiske innsparingen ogsa farer til en bedre kapasitetsutnyttelse av stramnettet.

Figur 23 i kapittel 6.2 viser optimal lastflytting pa maksdagen i bygg 2. Deler av forbruket i
tidsrommet 08-12 ble flyttet til andre timer. Dersom kapasiteten i nettet er mer begrenset i
morgentimene enn pa ettermiddagen vil en slik lastflytting bidra til en bedring av situasjonen i
nettet.

Dersom et bygg har lasttopper som sammenfaller med kapasitetsproblemer i den delen av nettet
hvor kapasitetsproblemene er, kan en slik tariffordning fore til en mer effektiv utnyttelse av
stramnettet. Samtidig risikerer man at forbrukere med lasttopper pa andre tidspunkter vil gnske
a flytte forbruket til perioder med kapasitetsproblemer i nettet. Det vil altsa kunne vere
lennsomt for forbrukere & gke timesforbruket i nettets topplasttimer og dermed veere med pa a
forsterke problemene. Dette understreker utfordringene knyttet til & bruke tariffer som eneste
prissignal, uten eksempelvis en markedsplass for fleksibilitet.

En annen svakhet med malt effekt er at den avregnes for en hel maned. I Figur 24 er forbruket
hver dag i en hel maned for bygg 2 illustrert. | denne maneden ble hayeste forbruk malt allerede
den farste dagen i maneden. Dersom denne toppen er unormalt hgy, vil insentivene til a
redusere lasttoppene resten av maneden svekkes. I teorien vil en forbruker da kunne ha en
lasttopp like under den maksimale toppen hver dag resten av maneden uten at dette pavirker
effektleddet i nettleien. Bygg 2 hadde forbrukstoppen sin den 01.03.18, men det kan tenkes at
nettet ogsa har kapasitetsproblemer andre dager i samme maned. Hvis nettet eksempelvis
opplever kapasitetsproblemer 02.03.18, vil det veere svake insentiver til & redusere effektuttaket
denne dagen, ettersom forbruket dagen for allerede var veldig hayt.
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Figur 24. Forbruksprofil bygg 2 inkludert elbilprognose, mars 2018.

Alternativt kan effekttariffen avregnes basert pa flere effekttopper i lapet av maneden. Noen
nettselskap gjer dette allerede i dag (Norgesnett, 2018). Dette kan gi insentiver til & redusere
lasttoppene flere dager i maneden, og effektstyring vil i sterre grad veere lannsomt. Dette vil gi
forbrukeren insentiv til & ha et jevnt effektforbruk og mulighet til & pavirke effektleddet sitt
gjennom hele maneden.

Malt effekt gir altsa insentiver til & redusere den hgyeste lasttoppen i en maned. Dersom
byggenes lasttopper sammenfaller med kapasitetsproblemene, kan forbrukerfleksibilitet bidra til
a avlaste nettet. Likevel er det ikke sikkert at lastreduksjonen skjer pa de tidspunktene hvor
nettet faktisk har behov for det, og da vil lastflyttingen bare gi lavere kostnader til forbrukerne
uten at systemkostnadene reduseres. | tillegg kan insentivene til & flytte last bli svakere dersom
man far en hgy lasttopp tidlig i perioden.

Abonnert effekt

Et alternativ til malt effekt er en modell med abonnert effekt. Forbrukerne betaler da et fastledd
ut ifra hvor hgy effekt de gnsker & ha som abonnementsgrense. Forbrukeren ma med denne
modellen betale en effektpris per kW overforbruk for hver time forbruket overstiger denne
grensen. Det er ogsa inkludert et energiledd i denne modellen. Dette vil ha en lavere pris per
kWh enn ved malt effekt i de tilfellene nettselskapet ikke har lagt til grunn de marginale
tapskostnadene. Mange nettselskap har imidlertid lagt dette til grunn for beregningen av prisene
i malt effekt, slik at den faktiske forskjellen i energileddet ikke trenger a bli stor.

| Figur 25 viser manedsprofilen til bygg 2 med en abonnementsgrense pa 120 kW. Denne
grensen er valgt som et eksempel, og ikke gjennom optimering. Med dette abonnementet vil det
vaere 37 timer med overforbruk denne maneden. Disse timene belastes kunden for. Dermed vil
kunden ha insentiv til & flytte last bort fra timene med overforbruk. Selv om kunden ikke
reduserer forbruket sitt den 01.03.18, vil det fortsatt veere mulig & spare kostnader til nettleie ved
a redusere lasttoppene andre dager.
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Figur 25: Manedsforbruk for bygg 2 med abonnement pa 120 kW, mars 2018.

En mulig fordel med abonnert effekt er at det gis insentiver til & begrense laster i alle timene
med spesielt stort forbruk. Det oppfordres til lastflytting i flere dager enn ved malt effekt, hvor
man kun avregnes basert pa det hgyeste timesforbruket i en hel maned. Pa kort sikt vil det lgnne
seg a konstant holde forbruket under abonnementsgrensen. Samtidig vil det bli gnskelig a
begrense effektbruken ogsa pa lengre sikt, slik at man kan bytte til et rimeligere abonnement.

Prissignal i alle timer kan imidlertid ogsa vere en utfordring ved modellen. Stort sett er det ikke
behov i nettet for lastflytting eller reduksjon av forbruk. Dermed risikeres det at kundene gjar
ungdvendige endringer i sin forbruksprofil bare for & spare nettleie. Vare data tyder imidlertid
pa at byggenes forbrukstopper ogsa sammenfaller med timene vi vil forvente at nettet er mest
belastet. Denne utfordringen kan ogsa til en viss grad begrenses ved & eksempelvis
tidsdifferensiere overforbruksleddet i modellen.

Et annet problem med abonnert effekt er at det kan vere vanskelig for kundene a forsta
kontraktene og hvordan de bgr tilpasse seg. | NVEs hgringsdokument foreslas en
veiledningsplikt for nettselskapene. Denne kan gi omdgmmemessige utfordringer (Energi
Norge, 2018). Videre er det foreslatt & innfare 12 maneders bindingstid for abonnementet, noe
som o0gsa har mgtt motstand (Hafslund Nett, 2018).

Abonnert effekt kan gi insentiver til en generell utjevning av stramforbruket. Dette kan gagne
strgmnettet, som utnyttes mest effektivt ved jevn belastning. Kundenes lastflytting vil ikke
ngdvendigvis sammenfalle med det faktiske behovet i stramnettet. Kunder som bruker mer enn
abonnementsgrensen vil motta et prissignal om a redusere forbruket sitt. Dersom kunden
reduserer forbruket, og dermed sparer penger, er det ikke gitt at nettet har behov for denne
lastreduksjonen. Dermed kan forbrukeren spares for kostnader som ikke gjenspeiler de faktiske
systemkostnadene i nettet.

I analysen optimerte vi kun med utgangspunkt i malt effekt. Et forslag til videre arbeid er &
utfgre samme analyse basert pa en modell for abonnert effekt. Det vil da vaere mulig a
sammenlikne hvordan byggene flytter last og hvor mye de kan redusere nettleien med de ulike



modellene for effekttariffering. Det er rimelig & anta at de vil kunne redusere effektkostnadene
med abonnert effekt, men vi kan ikke si noe om stgrrelsen pa de manedlige besparelsene med en
slik tariff uten en mer detaljert analyse.

Abonnert effekt kan veere et effektivt virkemiddel for & bevisstgjare forbrukere om eget
effektbruk og sgrge for en jevnere belastning av stremnettet. Ordningen kan gjare det lannsomt
a redusere effektuttaket oftere i lgpet av en maned. Det er likevel uvisst hvorvidt en slik modell
gir sterke nok insentiver til lastflytting nar det faktisk er behov for det i nettet. Det kunne veert
interessant & undersgke hvordan en slik effekttariffering ville pavirket var analyse.

Tidsavhengig energiledd

En tredje mulig modell for tariffering er en sakalt «Time-of-use»-modell (ToU). Denne kan
forstas som en «rushtidsavgift» for bruk av stremnettet, der prisen per kWh er hgyere i de
timene hvor nettet har kapasitetsproblemer. Tariffen sender et tydelig prissignal nar det er
kapasitetsproblemer, og de som gnsker a bruke energi i disse timene ma betale en hgyere pris.
Dette gir insentiver til & bruke mindre energi i disse timene.

Noen av aktgrene som har veert kritiske til abonnert effekt tar til orde for & heller bruke en ToU-
modell. De hevder at ToU er en mer brukervennlig og treffsikker modell, som gjar det
forutsigbart for kundene nar det er dyrt & belaste nettet, og nar det er billig. (Hafslund Nett,
2018). Nettselskapene har ofte god oversikt over nar de har kapasitetsproblemer, og kan utforme
tariffene deretter. De legger fram et eksempel med ToU-tariff som gker energiprisen i timene 7—
10 og 16-19 (Hafslund Nett, 2018).

Bygg 2 hadde forbrukstoppen mellom kl. 07 og kl. 10, men ogsa bygg 1 har flyttet last fra disse
timene til timer senere pa dagen. En slik tidsdifferensiert tariff ville antakeligvis gitt insentiver
til & redusere forbrukstoppene som kommer om morgenen. | Figur 19 ser man at bygg 1 har en
lasttopp kl. 12, som flyttes vekk fra denne timen. Dette kan vaere en ugnsket lastflytting dersom
nettet ikke opplever kapasitetsproblemer pa dette tidspunktet. Da kan en ToU-tariff gi mer
riktige prissignaler enn bade malt effekt og abonnert effekt.

NVE mener at en ToU-tariff som beskrevet over ikke oppfyller malene for effekttariffer. Et
viktig mal med innfaringen av effekttariffer er at man gnsker a ga over til et marginaltapsbasert
energiledd. Dette gir et mer realistisk bilde av de faktiske kostnadene ved a belaste nettet, og
gjor det tydelig at det er hoyt effektuttak som er problemet, ikke energimengden. | NVEs
analyser mener man derfor at hvis nettselskapene skal ha samme inntjening som i dag, sa ma
enten energiprisen i de aktuelle timene veere veldig hgy, man ma ha gkt energipris i mange av
dagnets timer og/eller fastleddet ma gkes betydelig (Hansen, Jonassen, Lachen, & Mook, 2017).
| beregningen av kostnadene med en slik modell, tas det utgangspunkt i at man ma ha en gkt
energipris, eksempelvis i tidsrommet 06—20. For byggene vi har analysert vil dette innebzre en
rushtidsavgift i hele byggets kjernetid. En slik tariff vil dermed fjerne alle insentiver for flytting
av elbillading innad i arbeidsdagen, da vi har tatt utgangspunkt i at all flytting ma skje mellom
kl. 08 og Kkl. 16. Deler av varme og ventilasjon kan fortsatt flyttes til kl. 05, men store deler av
grunnlaget for lastflyttingen forsvinner med en slik ordning. Forbrukere far da farst og fremst
insentiver til a redusere forbruk, noe som vil gi et nyttetap.

Det er som nevnt mulig a kombinere en modell med abonnert effekt og et tidsdifferensiert
energiledd. Dette kan gi mer riktige prissignaler enn en ren abonnert-effekt-modell eller en ren
ToU-modell. I sa fall ma man veere villig til & godta en mer kompleks kostnadsmodell (Hansen,
Jonassen, Lachen, & Mook, 2017). Man kan spgrre seg om hvorvidt stgrre bygg, slik som
kontorbyggene i var analyse, har behov for den enkleste ordningen. Starre aktarer har gjerne
mere ressurser til a sette seg inn i og forsta effekttariffer enn mindre aktgrer. Det kan dermed



vaere mulig & benytte ordninger som er litt mer komplekse, men som sender riktigere signaler til
kunden.

ToU-modellen for nettariffer er en ordning som er forstaelig for forbrukere og som sender
tydelige prissignaler om nar kapasiteten i nettet er begrenset. Dersom prisene er hgye store deler
av dagen kan man derimot ende opp med a fjerne insentivene til lastflytting.

7.3 Andre fleksibilitetsmuligheter

Fleksibilitet kan utnyttes og det er mulig & opptre fleksibelt pa andre mater enn 4 tilpasse seg
effekttariffer og prissignaler fra nettselskap. Dette apner for & vurdere fleksibilitetspotensialet
med andre utgangspunkt enn i vare analyser.

Markedslgsninger

| modellen har vi sett pa lastflytting ved optimal tilpasning til effekttariffen. Dette gjar at
forbrukerne bidrar til mer effektiv kapasitetsutnyttelse over tid. Det er ogsa interessant hvorvidt
byggene kan tilby sin fleksibilitet i et marked for fleksibilitet. Andre naringsbygg, tilsvarende
byggene vi har undersgkt, kan tilby sin fleksibilitet gjennom en aggregator. Det aggregerte
fleksibilitetsvolumet vil kunne selges i et marked.

Dette er likevel ikke uproblematisk. En forbruker kan allerede ha tilpasset seg optimalt og
lastflyttet maksimalt, og dermed ikke ha anledning til & kutte forbruket ytterligere i den aktuelle
timen. Vare restriksjoner stiller krav til hva som maksimalt kan flyttes til og fra en time og at
energiforbruket skal veere konstant. Derfor kan de ikke tilby fleksibilitet i markedet de dagene
hvor de allerede har flyttet maksimal last for a tilpasse seg optimalt til effekttariffen. Kjgp og
salg av fleksibilitet i et eget marked og atferdsendring i henhold til tariffer kan altsa skape
motstridende insentiver.

Forelgpig er det gnsket & beholde ordninger med utkoblbar tariff helt til det eventuelt etableres
et fleksibilitetsmarked. Denne situasjonen kan derimot endres dersom det markedet som
utformes tilbyr velutprgvde ordninger som muliggjer effektiv handel av fleksibilitet. Prisene
som etableres i dette markedet kan potensielt avvike fra prissignalene som nettselskapene sender
gjennom et effektledd i nettleien. Dersom gevinstene ved a selge fleksibilitet overstiger
gevinsten ved a vere i balanse i day-ahead-markedet, vil dette kunne gi kraftleverandgrene
insentiver til a skape ubalanse. Det vil da veare gunstig a delta i fleksibilitetsmarkedet og pa den
maten tjene pa a rette opp den tilsiktede ubalansen de bidro til & skape.

Batterier

En mulig lgsning for a redusere effekttoppene forbundet med opplading av elbil er & koble
oppladingsanlegget til et batteri. Det vil med denne lgsningen veere mulig a lade batteriet nar
man har lavere effektuttak, typisk nattestid. Man kan da trekke deler av eller hele effekten til
opplading av elbil fra dette batteriet i timer med hgy last. Bruk av batterier vil dermed kunne
redusere forbrukstoppen samtidig som dette ikke gar pa bekostning av elbiloppladingen. | vare
analyser ville ikke bruk av batterier gitt innsparinger for bygg 1 ettersom all ladevirksomhet ble
flyttet vekk fra den dimensjonerende timen gjennom optimeringen. Nar det gjelder bygg 2 ville
batterier kunne bidratt til & ytterlige redusere makseffekten denne maneden, gitt dagens
tariffordning med malt effekt. Ved bruk av andre effekttariffer kan batterier i fremtiden spille en
starre rolle i & redusere effektuttaket til gitte tidspunkter.



Batterier er for gvrig kostbare, og lannsomhet ved bruk av disse forutsetter stort
innsparingspotensial hos byggene. Med utgangspunkt i dagens batterikostnader vil ikke dette
veere hensiktsmessig, heller ikke frem mot 2030 (Henden, et al., 2017).



8 Konklusjon

Vi har funnet at det er et fleksibilitetspotensial hos to kontorbygg ved a flytte last for & jevne ut
effekttoppene i lgpet av en méaned. Hvor stort forbruk som er fleksibelt vil variere mellom ulike
bygg, og med hvilket effektbehov byggene har. Basert pa dagens effekttariffer for neringsbygg
og vare forbruksprognoser for 2030, vil det veaere kostnadsbesparende a redusere topplasttimene.

For & utnytte fleksibiliteten hos forbrukere ber det utformes lgsninger som gir insentiver til &
avlaste nettet i de periodene nettet faktisk trenger det. Ideelt sett skal forbrukere som sparer
systemkostnader ogsa skal spare penger selv. | arene fremover vil en kombinasjon av
forbruksprognoser, gkonomiske insentiver og tekniske Igsninger trolig veere ngdvendig for at
dette skal fungere pa en best mulig mate.



9 Vedlegg

9.1 Vedlegg 1
Tabell 4 viser kostnadsfunksjonen med tilhgrende formler for optimeringsproblemet i Excel.

Tabell 4: Formler for kostnadsfunksjonen fra optimeringsmodellen i Excel.

Kostnadsfunksjon

Konstantledd 50

0-50kW 107

50-200kW 89,16

200-1000kW 71,32

Over 1000kW 53,48

For:

Niva 1 =HVIS(U2>=50;50*U18;U2*U18)

Niva 2 =HVIS(U2<=50;0;HVIS(U2>=200;(200-50) *U19;(U2-50)*U19))
Niva 3 =HVIS(U2<=200;0;HVIS(U2>=1000;800*U20;(U2-200)*U20))
Niva 4 =HVIS(U2<=1000;0;(U2-1000) *U21)

Etter:

Niva 1 =HVIS(U9>=50;50*U18;U9*U18)

Niva 2 =HVIS(U9<=50;0;HVIS(U9>=200;(200-50) *U19;(U9-50) *U19))
Niva 3 =HVIS(U9<=200;0;HVIS(U9>=1000;800*U20;(U9-200) *U20))
Niva 3 =HVI1S(U9<=1000;0;(U9-1000) *U21)

Totale kostnader fgr =U17+U23+U24+U25+U26

Totale kostnader etter  =U17+U29+U30+U31+U32

Differanse =U34-U35
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