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Forord

Denne bacheloroppgaven er det avsluttende arbeidet ved bachelorprogrammet for elektroingenigr
ved NTNU. Oppgaven er skrevet av fire studenter som alle valgte a rette seg inn mot elkraftteknikk

under studiene.

Norsk senter for gkologisk landbruk (NORS@K) gnsker & finne ut hvordan man kan utnytte
naturressursene pa norske gardsbruk. I den forbindelse fikk vi utdelt en oppgave hvor vi skulle se
pa muligheter for utbygging av fornybar energi i det norske landbruket. Oppgaven vekket
umiddelbart interesse, siden vi her fikk mulighet til & sette oss inn i flere former for fornybar
energiproduksjon. Prosessen rundt oppgaven har veert tidkrevende, til tider frustrerende og
ekstremt lererik. Vi har gjennom prosessen tilegnet oss mye ny kunnskap, bade nar det kommer
til de faglige aspektene og hva gjelder dannelse innen oppgaveskriving, prosjektarbeid og

samarbeid.

Vi vil utnevne en spesiell takk til veileder Pal Keim Olsen, som gjennom prosessen har stilt oss
kritiske sparsmal og samtidig fert oss i riktig retning. En stor takk rettes ogsa til kontaktperson
Ingvar Kvande ved NORS@K, som har vert sveert behjelpelig med a svare pa alle slags smarte og
dumme spgrsmal, og ogsa tatt seg tid til omvisning pa Tingvoll gard. Vi vil ogsa takke André
Gjarven i Normgre Energiverk AS for informasjon om lavspentnettet pa Tingvoll gard, og Trgnder
Energi for gode synspunkt pa oppgaven. Avslutningsvis vil vi takke Pal Preede Revheim fra
Nasjonalt Vindenergisenter AS for innspill om vindenergi, og Solcellespesialisten AS og Jarotech

AS for nyttig teknisk informasjon i forbindelse med solcelleanlegg.

Trondheim, mai 2017

Plsel Atk Lars Dyor Bartect

Aksel Aarstad Lars @gar Rastad
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Havard Aaberge Nes Torbjern Yttersian







Sammendrag

Bacheloroppgaven er en del av et stgrre prosjekt i regi av Norsk senter for gkologisk landbruk:
«Nye lgsninger for distribuert fornybar energiproduksjon pa Norske gardsbruk». Formalet med
prosjektet er a stimulere til investeringer i miljgteknologi som pa en kostnadseffektiv mate kan
bidra til & redusere klimagassutslipp fra landbruket. Hensikten med denne bacheloroppgaven er &

avdekke muligheter og utfordringer knyttet til bruk av slik teknologi pa norske gardsbruk.

Teknologiene som er tatt for seg i oppgaven er i hovedsak solceller og vindturbiner, der
elektrisitetsproduksjonen fra solceller er analysert i to caser. Case 1 tar for seg produksjon pa
nyfjgset, en driftsbygning pa Tingvoll gard. Case 2 tar for seg produksjon pa gkoparken, som er
planlagt a bli et kunnskapssenter for fornybar energi. Denne casen ble inkludert etter gnske fra
oppdragsgiver. Her er produksjon av elektrisitet fra biogass tatt med i energiberegningene, da det
i dette bygget foreld eksisterende elektrisitetsproduksjon fra en stirlingmotor med tilhgrende
biogassanlegg. Potensialet for vindproduksjon er ikke beskrevet i casene, da kartleggingen av

vindforholdene pa Tingvoll gard viste darlige vindforhold.

| kartleggingen av ressursgrunnlaget for solceller er det brukt data fra lokal malestasjon og PVGIS.
| sammenligningen kom det frem at verdiene fra lokal stasjon ga 1 % lavere verdier for arlig
solinnstraling sammenlignet med PVGIS. Verdiene fra PVGIS er tilfredsstillende for estimater av
arlig produksjon, men om prosjekteringen skal ta hgyde for manedsvariasjoner bar lokale verdier
bli brukt, da det blant annet i juni, hvor det er hgy innstraling, er et avvik pa 12 %.

Produksjon fra solcelleanlegg pa nyfjgset ble analysert for to anlegg pa om lag 7 kWp og 55 kWp.
Solcelleanlegget ga en dekningsgrad i mai, juni og juli pa 20 % for det minste anlegget og 40 %
for det stagrste anlegget, selv om det er nesten 8 ganger starre. Norske bgnder som farst og fremst
gnsker & bidra til egen selvforsyning ma derfor vaere bevisste pa at et stort solcelleanlegg gir

forholdsmessig liten gkning i selvforsyning.

Forbruk i primaernaringen og produksjon fra solcelleanlegg passer darlig overens, siden forbruket

pa dagtid er lavt nar solcellene produserer mest. | tertizernaringen, i oppgaven representert av



naringsbygget, sammenfaller forbruk og produksjon bedre. Dette ga ogsa utslag i bedre

dekningsgrad.

Den gkonomiske analysen viste at de sma anleggene i casene var mest lgnnsomme, da de bruker
mest av produsert energi selv. Dette er fordi energi levert pa nettet selges til redusert pris i forhold
til hva en forbruker ma betale for energi levert fra leverandgr. For det mest lsnnsomme anlegget

ble kostnad per produsert kWh i anleggets levetid beregnet til 1,7 NOK.

Det er utfart beregninger av spenningsgkning i tilknytningspunktene i begge casene. Beregningene
viser at alle anleggene gir en relativ spenningsgkning godt innenfor kravet pa + 10 % avvik fra

nominell spenning.

Analysen av potensialet for vindkraft estimerte en brukstid pa 1449 timer for den beste
vindturbinen. Dette er vesentlig lavere enn brukstiden for vindturbiner i norske vindparker, som
ligger pa 2500-3000 timer. Vindturbinene produserer ogsa lite sammenlignet med
solcelleanleggene dersom investeringskostnadene blir tatt i betraktning. For Tingvoll og steder
med tilsvarende vindforhold vil derfor sannsynligvis ikke veere hensiktsmessig med

vindkraftproduksjon.



Abstract

This bachelor thesis is a part of a larger project by the Norwegian Centre for Organic Agriculture:
«New solutions to distributed generation in Norwegian agriculture». The purpose of the project is
to stimulate investments in environmental technology that in a cost-efficient way can contribute to
the reduction of agricultural greenhouse gas emissions. This bachelor thesis aims to expose

different prospects and challenges related to the use of such technology.

This thesis has largely looked at solar- and wind powered systems. For the Norwegian farmer,
solar power systems have been engineered and analysed in-depth in a case study at nyfjgset on
Tingvoll gard. By request from the principal, a system of both solar and biopower has also been
engineered at gkoparken, which is currently being remodelled into an interactive knowledge center
for renewable energy. No in-depth engineering of a wind power system has been made, since the
necessary conditions for wind power were deemed to be lacking in the survey of renewable energy

potential at Tingvoll gard.

The data used during the survey of solar power potential is from a local weather station and PVGIS.
When compared the two sets of data show that the local values where 1 % below yearly irradiance
calculated by PVGIS. Calculations from PVGIS are satisfactory for yearly irradiance, but when
engineering on the basis of monthly fluctuations it is better to use local values, as shown in e.g.

the important month of June where a deviation of 12 % over the local weather station was observed.

The generation of solar power at nyfjgset was analysed for two systems, in the size of about 7 kWp
and 55 kWp. The small-scale system yielded a 20 % coverage of electrical consumption during
May, June and Juli, while the larger system yielded only 40 % coverage for the same months,
despite being nearly 8 times larger in size and capacity. Norwegian farmers that mainly wish to be
self-sustained should keep this observation in mind when considering the scale of their systems.

Consumption in the primary sector does not conform well to irradiance and thus generation from
solar power systems. This is because the need for energy is lower in the middle of the day,

compared to evening and morning hours. Tertiary sectors conform consumption and generation

Vi



much better, with peak consumption during sunlit hours. This also came through in the

consumption coverage at the systems at gkoparken when compared to nyfjgset.

The economic analysis show increased profit in the small-scale systems due to using most of the
generated energy locally, rather than selling excess power to the grid. This is due to unfavourable
ratios between income from exported power and expected savings from import expenses. The most

profitable system generated power at 1,7 NOK per kWh during its expected lifetime.

Steady state voltage raise at the point of common coupling was calculated, and were well within
the necessary requirements of + 10 % deviation from the nominal voltage.

The survey of wind power potential estimated a capacity factor of 1449 hours (16.5%) for the best
turbine. This is considerably lower capacity factor than for wind turbines in Norwegian wind
farms, which is usually about 2500-3000 hours (28-34%). Given equal initial investment funds the
wind turbines generate less power than the solar systems. Wind power is therefore probably less

favourable at Tingvoll gard and other places with similar wind conditions.
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Ordforklaring

Azimuth

Breddegrad

Cut-in/off wind
Dekningsgrad

Fotovoltaisk

Globalstraling

Globlinc

IT-nett

Kobbertap

kWp

Himmelretingen til solcellemodulene, regnet fra 0° som er definert som sgr
I denne oppgaven. @stlig retning har positivt fortegn, vestlig retning har

negativt fortegn.

Linje som gar parallelt med ekvator i jordens koordinatsystem. Deles inn i
180 breddegrader; fra 90°N til 90°S.

Minste/hgyeste vindhastighet for at vindturbinen skal produsere elektrisitet.
Sier hvor stor andel av gyeblikksproduksjon som dekker gyeblikksforbruk.

Term som beskriver omforing av lys til elektrisitet ved hjelp av fotovoltaisk
effekt.

Summen av all straling fra solen som treffer en horisontal flate, oppgitt i

watt per kvadratmeter. Tilsvarer Global Horizontal Irradiance.

Den delen av globalstralingen som treffer en flate i rommet, oppgitt i watt
per kvadratmeter. Dette er PVsyst sitt navn pa variabelen, andre navn finnes

0gsa.

Lavspent fordelingssystem der alle spenningsfarende deler er isolert fra jord,
mens ngytralpunktet kan vere koblet til jord via et gjennomslagsvern.

Utsatte anleggsdeler jordes direkte.
Varmetap som fglge av motstand i materialet.

Kilowatt peak — effekt fra solcellemodul under standard testbetingelser;
1000 W/m?, AM = 1,5 og temperatur = 25°C.
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Merkeeffekt

Merkevind

Overharmoniske

strgemmer

Perez-modellen

Tilt

TN-nett

Trepolt
kortslutningsstrem

Trepolt

kortslutningsytelse

Varighetskurve

Vindrose

Effekten der en generator produserer den maksimale effekten den er

dimensjonert for & produsere.
Vindhastighet ved merkeffekt.

Stremmer der frekvensen er et multiplum av grunnfrekvensen. Forarsakes

av ulinezre laster (f.eks. datamaskiner).

Modell for & beregne hvor mye av globalstralingen som treffer en flate med

en gitt orientering i rommet.
Helningsvinkel til solcellemodul fra horisontalplanet.

Lavspent fordelingssystem med direkte forbindelse fra et punkt til jord,
vanligvis ngytralpunktet i trafoens sekundaervikling. Utsatte anleggsdeler
har forbindelse tilbake til systemets jordingspunkt via beskyttelsesleder.
Fordelingen grupperes avhengig av om ngytral- og jordleder er separert (S)
eller kombinert (C) som TN-S, TN-C eller TN-C-S.

Stremmen som oppstar i et nett ved kortslutning av alle fasene i et gitt punkt.

Starrelse som sier noe om styrken til et stramnett i et gitt punkt. Hay
kortslutningsytelse gir et sterkt nett der spenningen i punktet er mindre
sensitivt for effektuttak. Den blir ogsa brukt til dimensjonering av vern, da
den sier noe om den maksimale kortslutningsstrammen i et punkt med et

visst spenningsniva.
Grafisk fremstilling av hvor hyppig en tidsserievariabel opptrer.

Diagram som viser vindforholdene pa et sted. Plasseringen av sektorene i
sirkelen angir vindretningen i grader, mens lengden av sektorene angir
hyppigheten for retningen. Fargekodene i sektorene representerer

vindhastighet.
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Kapittel 1, Introduksjon

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Norge er blant de fremste i verden pa produksjon av ren og fornybar energi i form av vannkraft.
Likevel er det i dag etter samarbeid med EU i Kyotoprotokollen [1] og Parisavtalen [2] blant annet
satt mal om klimangytralitet innen andre halvdel av arhundret, dvs. at det ikke skal slippes ut mer
klimagasser enn det blir tatt tatt opp. Det er derfor ogsa i Norge gkt interesse for produksjon og
utvikling av andre fornybare energikilder, farst og fremst i form av solenergi, vind og biomasse.
En sektor som kan ha godt nytte av en slik vekst er norsk landbruk, der tilgang til store arealer og
biomasse, og med et vesentlig starre energibehov enn vanlige husstander gjgr neringen veldig

aktuell for lokal fornybar energiproduksjon.

Norges Bondelags strategiplan for utvikling av biogkonomi i landbruket legger allerede opp til
starre satsing pa utnytting av fornybare energikilder pa norske gardsbruk [3], der gkt bruk av energi
fra sol, vind og biomasse er blant malene. Vindkraft er et alternativ for gardsbruk som ligger langs
kysten og andre vindutsatte omrader. Gardbrukere som har tilgang pa biomasse fra dyr,
matproduksjon eller trevirke vil ha forutsetninger for bioenergi i form av produksjon av varme,
elektrisitet og drivstoff. Ikke minst har solenergi begynt & blitt aktuelt i stor skala pa verdensbasis,
da det i de siste arene har vert store fremskritt pa produksjonskostnader, virkningsgrad, og

installasjonskompetanse.

Fornybar energiproduksjon pa norske gardsbruk medfgrer nye fordeler for bonden i form av salg
av overskuddsenergi, gkt forsyningssikkerhet og i det samfunnsgkonomiske aspektet der det er
gnskelig & bidra til en beerekraftig utvikling. Det vil i kontrast ogsa finnes utfordringer med
fornybare produksjonsanlegg, bemerkelsesverdig i investeringskostnader og i planleggingsfasen
der kartlegging av ressursgrunnlag, dimensjonering av starrelse pa anlegg, energilagring og

tilknytning til distribusjonsnettet vil gjare seg gjeldende.

Det er derfor ngdvendig a belyse de viktigste mulighetene og utfordringene ved fornybar

produksjon pa gardsbruk.



1.2  Beskrivelse og mal for oppgaven

Pa Tingvoll gard utnyttes i dag fornybar energi i form av biogass, flisfyring og solenergi fra
solfangere. Den eksisterende produksjonen pa garden er hovedsakelig begrenset til elektrisk energi
fra biogass og termisk varmeenergi. Denne bacheloroppgaven sgker & avdekke muligheter og
utfordringer knyttet til eksisterende anlegg pa garden, og en eventuell utvidelse av fornybar
elektrisitetsproduksjon. Det vil sa bli drgftet hvordan erfaringene kan bli anvendt ved planlegging
pa landsniva. Dette gjgres i hovedsak gjennom et grundig kartleggingsarbeid av ressursgrunnlaget
og ved prosjektering av to nye anlegg i et «casestudie». | dette casestudiet er det belyst viktigheten
i & forbruke egen elektrisitetsproduksjon, spenningsgkninger ved tilknytting til distribusjonsnettet
0g en kostnadsanalyse ved investering og drift av anleggene.

Bacheloroppgaven er en del av et stgrre prosjekt «Nye lgsninger for distribuert fornybar
energiproduksjon pa Norske gardsbruk» i regi av NORS@K. Formalet med prosjektet er a
stimulere til investeringer i miljeteknologi som pa en kostnadseffektiv mate kan bidra til & redusere
klimagassutslipp fra landbruket.



1.2.1 Beskrivelse av Tingvoll gard

Tingvoll gard er lokalisert pa Tingvollvagen i Mgre og Romsdal og forvaltes delvis av Norsk senter
for gkologisk landbruk (NORS@K), herunder fglgende bygg og anlegg:

o koparken, tidligere brukt som hovedfjgs for Tingvoll gard, som skal ombygges til et
kunnskapssenter for fornybar energi. Det er her en stirlingmotor som gar pa biogass.

e Administrasjonsbygget, der NORS@K og NIBIO har kontor.

o Nyfjoset, et relativt nytt bygg som brukes til kaldfjgs for melkekyr.

e Biogassanlegget, som ligger like ved nyfjaset.
I tillegg finnes falgende bygg pa garden:

e Flisfyringsanlegget, eies i dag av Tingvoll Flis og Varme AS og er primerforsyner av
fjernvarme i Tingvollvagen.

e Privatboliger, der NORS@K eier ett av de til sammen fire husene.

Oversiktshilde vises nedenfor i Figur 1.1.

g Vagavegen
Biogassanlegget

; Privatboliger =g o = o

2 Flisfyrings- g
f anlegget / 7 2 N
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- e
Okoparken
=
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Figur 1.1: Bygg og anlegg tilknyttet Tingvoll gard.



1.3  Disposisjon og avgrensninger av oppgaven
Oppgaven starter med a diskutere ngdvendig bakgrunnsteori i kapittel 2. Fakta rundt
kraftproduksjon fra sol-, vind- og bioenergi er dekket her, i tillegg til fakta om distribusjonsnettet

og gkonomiske forhold som er nyttige a kjenne til.

Kapittel 3 beskriver metodikken som er brukt under datainnsamlingen og prosjekteringen av

casestudiene, og skal gi en forstaelse for hvordan casene er definerte og hvorfor de er definert slik.

Kapittel 4 presenterer funnene gjort gjennom kartleggingen av energibehovet pa Tingvoll gard og
ressursgrunnlaget for solceller, vindkraft og biogassproduksjon pa garden og i norsk landbruk
generelt. | tillegg presenteres relevante statteordninger og andre gkonomiske forhold som pavirker

prosjektering av fornybare anlegg.

Kapittel 5 presenterer resultatene fra prosjekteringen av casene, og omfatter fordeling av
produksjon, spenningsgkning i nettet og gkonomiske analyser. Resultatene fra prosjektering av
vindkraft, som ikke inngar i casene, omfattes i hovedsak produksjon, brukstimer og

investeringskostnader.

Farste halvdel av kapittel 6 forsgker a trekke ut de viktigste observasjonene fra kapittel 4 og 5, og

diskuterer hvilke muligheter og utfordringer sol-, vind- og bioenergi kan by pa.

Til slutt presenteres konklusjoner, anbefalinger og videre arbeid knyttet til malsettingen for

oppgaven i andre halvdel av kapittel 6.

Grunnet begrenset tidsbruk og et gnske om et tilfredsstillende produkt er det valgt a gjgre noen

avgrensninger i oppgaven. Fglgende punkter er valgt a utelate:

e Kartlegging av termisk behov

e Erstatning av elektriske laster som kan erstattes med termisk energi
e Klimagassregnskap

e Vern og tilhgrende problematikk

o Detaljert prosjektering av det elektriske anlegget



Kapittel 2, Teori

2.1 Solenergi

Solenergi har i alle tider blitt utnyttet av menneseker i form av varme. Da Alexandre Edmond
Becquerell oppdaget den fotoelektriske effekten i 1839 ble det ogsa klart at solenergien kunne
utnyttes til a produsere elektrisitet i det som i dag kalles solceller. Siden har andre teknologier for
produksjon av solstrem blitt utviklet. Omforming av solenergi til elektrisitet har de siste tiarene
skutt i veeret, og er av det Internasjonale Energibyraet (IEA) spadd a utgjere 16 % av den totale

elektrisitetsproduksjonen i 2050.

2.1.1 Tilgjengelig solenergi pa jordoverflaten

Stralingen fra solen er tilneermet konstant over aret, men hvor mye som faktisk nar frem til jorda
varier med hvor mye som blir absorbert og spredt i atmosfaeren. Mest straling far jordoverflaten
nar det er klarveer og solen star direkte over den aktuelle flaten. Da har stralingen kortest vei

gjennom atmosfeaeren, og minst mulig av stralingen blir absorbert og spredit.

Den delen lyset ma passere i atmosfearen blir ofte kalt Air Mass (AM), og gitt ved

1
" cos 6,

der 8, er vinkelen mellom solen og et tenkt punkt rett over maleflaten. 8, = 0° tilsvarer AM = 1,
mens 8, = 60° tilsvarer AM = 2. En verdi pd AM = 1,5 tilsvarer en solvinkel pa 48,2°, og er blitt

standarden for arbeid med solceller [4].



Figur 2.1: AM-verdi for 8, = 48,2° [5]

Stralingstettheten y utenfor atmosfaeren ved AM = 0, referert til som solkonstanten, er generelt
akseptert [6] til & veere

kW
Y = 1,336 ' W

2.1.2 Stralingskomponenter

| forbindelse med dimensjonering av solcelleanlegg er det er vanlig & dele stralingen fra sola opp

i tre ulike komponenter; direkte straling, diffus straling og reflektert straling, se Figur 2.2.

Den direkte stralingen er den som kommer rett fra solskiva, mens den diffuse komponenten er den
delen som farst har blitt spredt pa veien gjennom atmosfaeren. Sammen utgjer disse komponentene
direkte globalstraling. Den diffuse komponenten ved AM = 1 er pa om lag 10% nar himmelen er
klar, og gker med lengre stralingsvei og skydekke. I tillegg vil solcellemodulen motta straling som
er reflektert fra bakken [6].
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Figur 2.2: De tre ulike komponentene som utgjar stralingen fra sola.
2.1.2.1 Albedo

Forholdet mellom stralingen som treffer en horisontal flate og stralingen som blir reflektert kalles
albedo, og ligger mellom 0 og 1. Verdien blir ofte satt til 0,2 for dimensjonering av solcelleanlegg,

da albedoverdien for mange vegetasjonstyper og urbane strgk ligger rundt denne verdien [7].
2.1.3 Solceller

En solcelle bestar av et halvledermateriale som ved pavirkning av sollys produserer elektrisk
energi. Solcellene brukes i alt fra kalkulatorer og satellitter til energiforsyning for hus.

2.1.3.1 Prinsipiell oppbygging av solcelle

En solcelle, eller fotovoltaisk (PV) celle, bestar av et halvledermateriale som generer DC-spenning
ved hjelp av fotovoltaisk effekt.

Det mest benyttede halvledermaterialet er silisium. For & gi silisiumet de egenskapene stoffet
trenger for & kunne brukes i solceller, blir materialet tilsatt sma mengder av andre grunnstoff.

Denne prosessen kalles «doping».

De mest aktuelle typene i dag er monokrystallinske og multikrystallinske celler. Forskjellen ligger
i hvordan de blir produsert; monokrystallinske lages av en eneste krystall, mens multikrystallinske

lages av mange sma krystaller. Produksjonsmaten gir farst og fremst utslag i ulik pris og



virkningsgrad, der monokrystallinske er noe dyrere men greier 8 omdanne en starre del av sollyset
til utnyttbar effekt [8].

P-dopet silisium blir fremstilt ved & for eksempel tilsette sma mengder bor. Det resulterende
materialet har overskudd av positive ladninger, kalt «hull». Tilsvarende blir n-dopet silisium
fremstilt ved a tilsette for eksempel fosfor, som far overskudd av negative ladninger — elektroner.
Overgangen mellom disse formene for silisium danner en PN-overgang, og er ngkkelen til hvordan

solcellen kan generere stram.

2.1.3.2 Virkemate

| overgangssonen, «deplesjonslaget», mellom de to halvledermaterialene finnes det faste ladninger
i strukturen til silisiumet der stoffet er dopet (Figur 2.3). Det elektriske feltet £ som oppstar i

deplesjonslaget hindrer transport av ladninger fra p-siden til n-siden nar solcellen ikke blir belyst.

e

oy | |
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=

P-type-halvieder

v

Figur 2.3: Virkemate for solceller.

Dersom fotoner i sollyset treffer solcellen, blir elektroner i overgangssonen eksitert og akselerert
mot n-siden av det elektriske feltet. Hullene gar motsatt vei, og definerer stramretningen. Det blir
da overskudd av elektroner pa n-siden i forhold til p-siden, og det blir potensialforskjell over

solcellen. Denne potensialforskijellen blir benyttet til & drive stram gjennom en last.



2.1.4 Solcellemoduler

Maksimal potensialforskjell over en solcelle er om lag 600 mV, og maksimal strem gjennom cellen
er om lag 30 mA/cm? ved 100 mW/cm? sollys. For & oppna gnsket spenning og maksimal strgm
blir cellen seriekoblet i blokker og parallellkoblet i strenger (Figur 2.4). En slik samling av blokker

og strenger av solceller utgjer en modul.

Kommersielle masseproduserte moduler har en effektivitet pd 15-20 % for monokrystallinske
celler og 14-16 % for multikrystallinske celler. Effektiviteten er gitt under standard testbetingelser
(STC), som tilsvarer 1000 W/m?, AM = 1,5 og celletemperatur pa 25°C [6].

+
]

~— Blokk

| Celle

| String

Figur 2.4: Sammenkobiling av celler til modul.

2.1.5 Orientering av moduler

Orienteringen til modulene i et solcelle-anlegg bestemmer hvor stor andel av den direkte stralingen
fra solen og den reflekterte stralingen fra bakken som treffer modulene. Den diffuse stralingen blir

i mindre grad pavirket av orienteringen.

Azimuth-verdien angir vinkelen til modulene i forhold til en gitt referanseretning. | dette prosjektet
er det valgt a definere sgr som 0°, siden programvaren som er brukt i prosjekteringen benytter seg
av denne referanseverdien. Tilt-verdien til modulene er vinkelen til modulene i forhold til
horisontalplanet. Figur 2.5 viser sammenhengen mellom azimuth og tilt.
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Figur 2.5: Azimuth og tilt for solcelle-moduler [9].

Optimal azimuth er + 5° fra sgr (0°) pa den nordlige halvkule, og + 5° fra nord (180°) pa den

sgrlige halvkule. Dette er en teoretisk verdi som ikke tar hensyn til mulige hindringer for sollyset

i form av for eksempel fjell og bygninger.

Mange veerstasjoner maler solinnstralingen pa en horisontal flate, kalt horisontal globalstraling
eller bare globalstraling. Den direkte globalstralingen (Globinc) som treffer solcellemodulene vil

alt etter plasseringen av solen pa himmelhvelvingen gi andre verdier enn globalinnstralingen.

Det finnes ulike tommelfingerregler for & bestemme optimal tilt til solcelle-modulene. En

tommelfinger-regel som gar igjen i litteraturen er gjengitt i Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Tommelfingerregler for optimal tilt [4, 10].

Periode med storst elektrisitetsproduksjon

Optimal tilt

Sommer Breddegrad - 15°
Vinter Breddegrad + 15°
Hele aret Breddegrad

Tommelfinger-reglene for tilt tar ikke hensyn til lokale forhold. 1 tillegg til hindringer i form av

fjell og bygninger, spiller klimaet pa lokaliteten en viktig rolle for hva som er optimal tilt [4]. Det
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er ogsa gjort arbeid som viser at regelen gir for hgye tilt-verdier for lengdegrader starre enn 45°
N og 45° S [10, 11].

2.1.6 Inverter

For at DC-spenningen fra solcellene skal kunne utnyttes av apparater som krever AC-spenning,
og/eller levere AC-effekt ut pa nettet, er det ngdvendig med en eller flere invertere. Inverteren
transformerer opp spenningen fra modulene, og gjer samtidig DC- spenningen om til AC. Det
finnes ulike typer invertere, og ulike mater a klassifisere de pa. Ved klassifisering etter topologi,
er streng-inverter den vanligste typen for sma og mellomstore anlegg. Disse blir brukt i anlegg
opp til 100 KWp, og har en effektivitet pa rundt 98 % [8]. Streng-invertere kan ha en eller flere

innganger, der

Inverteren krever en minstespenning pa DC-siden for & fungere. Som for solcellene internt i

modulen, blir derfor modulene koblet i serie for & oppna ngdvendig spenning.

{ Modul 1 H Modul 2

~
Streng

Figur 2.6: Sammenkobling av moduler i serie.

Typisk intervall for inngangsspenning til inverteren for mellomstore anlegg er 150 Vpc til 1000
Vpc. For & fa maksimal effekt ut fra solcellemodulene har de fleste invertere en funksjon kalt
Maximum Power Point Tracking (MPPT). Denne funksjonen sikrer at den optimale
sammensetningen av strgm og spenning ut fra modulene blir benyttet. Mange invertere har ogsa
mulighet for regulerbar effektfaktor, en funksjon som kan bidra til spenningsregulering i
tilknytningspunktet [12].
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2.1.7 Nett-tilknyttet PV-system

Produksjonsanlegg for solkraft kan grovt deles inn i nett-tilknyttede anlegg og gydrift-anlegg.
Begge typene vil stor grad vaere avhengig av de samme hovedkomponentene, safremt det skal
drive utstyr laget for vekselstram. En enkel oversikt over de ngdvendige komponentene i et nett-

tilknyttet anlegg er gitt i Figur 2.7.

V Solcellemoduler Lavspenningsnett

AC

Energimaler

!

DC ’
[ |

Overspenmngs~L Inverter —— Hovedsikringer|
vern \ il \
|

=

Figur 2.7: Komponenter i et nett-tilknyttet solcelle-system.

2.1.8 Effektivitet i solcelle-systemer

Det finnes flere ulike tapsfaktorer i et solcelle-system. 1 tillegg til de allerede nevnte
effektivitetsfaktorene for inverter og modul, er de viktigste tapsfaktorene med kommentarer

oppsummert i tabellen under.
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Tabell 2.2:

Overiskt over tap- og effektivitetsfaktorer med forklaring.

Forklaring

Typisk
effektivitetsfaktor

Hvor stor del av effekten fra sollyset

solinnstralingen

Moduleffektivitet modulen greier & omdanne til elektrisk 0,14-0,20 [8]
effekt
Hvor stor del av effekten inn til inverteren
Invertereffektivitet som blir omdannet til utnyttbar effekt pa 0,98*
utgangen
DC- og “mismatch”- | Tap i kabling (DC-tap) og tap som fglge av
_ . Samlet 0,95*
tap ulik ytelse pa moduler.
_ Korreksjon for lavere ytelse grunnet gkning
Temperaturkorreksjon . _ 0,95*
i temperatur i modulene
_ Tap som fglge av varierende vinkel pa
Refleksjonstap 0,97*

(*: Standard-verdier i simuleringsverktgyet PVsyst (Vedlegg B.1)).

2.2  Stirlingmotor som energikilde

Stirlingmotoren er en stempelmotor som benytter termiske energi i form av temperaturforskjeller

for & produsere mekanisk energi. Varmen tilfares eksternt i stirlingmotoren, altsa ikke i sylinderen

som er tilfellet hos otto- og dieselmotorer. Dette gjgr at motoren i teorien kan driftes med alle

kilder av kulde eller varme [13]. Stirlingmotoren trenger noe tid pa a varmes opp. Dette gjer at den

egner seg best til stabil drift, som for eksempel a drifte en generator [14]. Varmetapet fra motoren

kan da bli brukt til fijernvarme, og stirlingmotoren med generator opererer som et smaskala

kraftvarmeanlegg (CHP-anlegg). Motoren kan driftes pd biogass, som bl.a. er utvinnbart fra

husdyrgjgdsel pa norske gardsbruk. Brukes en stirlingmotor til energiproduksjon kan den

elektriske virkningsgraden komme opp i 20 prosent [15], og den totale virkningsgraden (elektrisk

og termisk) er typisk rundt 92 % [16].

13




2.2.1 Virkeméate

Stemplene i en stirlingmotor drives av et arbeidsmedium i et lukket kretslgp. | dag er dette som
oftest hydrogen eller helium [15]. Arbeidsmediet blir vekselvis varmet opp og kjalt ned. Nar
arbeidsmediet blir varmet opp ekspanderes det og farer til at gassen presser et stempel ut. Nar
gassen blir avkjglt kontraheres den, og stempelet blir slatt inn. Arbeidsmediet veksler dermed pa
hvor det befinner seg i forhold til veggene pa sylinder kamrene. Nar arbeidsmediet er varmt vil
veggen pa kaldsiden eksponeres, og arbeidsmediet kontraheres. Nar arbeidsmediet er kaldt vil

varmsiden eksponeres og gassen ekspanderes.

Figur 2.8: Oppbyggning av en alfatype stilingmotor [17].

Energien som ikke gar med til & drive motoren, blir restvarme i kjglemediet. Dette er gjerne vann,
og kan brukes til fjernvarme. Stirlingmotoren er meget stillegdende pa grunn av kontinuerlig

forbrenning utenfor motorsylinderen [15].

14



2.3  Vindkraft

All vind skylles horisontale temperaturforskjeller. Disse temperaturforskjellene farer til forskjellig
trykk pa jordoverflaten hvor vinden prgver a jevne ut trykkforskjellene [18]. Energien i vinden kan
utnyttes i vindturbiner for & produsere elektrisk energi. Dette underkapittelet gir en kort innledning

til elektrisk produksjon fra vindkraft.

2.3.1 Vindressursene i Norge

Norge har med sin langstrakte kystlinje gode vindressurser, men vindkraft bidro med bare 1,7
prosent av Norges totale energiproduksjon i 2015 [19]. Dette skyldes at Norge ogsa har veldig
gode forutsetninger for tradisjonell vannkraftproduksjon. Energien som produseres fra vindkraft
ma brukes med en gang, siden det ikke er mulig & lagre vindenergi uten bruk av batteri eller
lignende [20]. Her stiller vannkraft sterkt med mulighet for lagring i vannmagasiner. Store deler
av landet kan ha en gjennomsnittlig vindhastighet pa 7-9 m/s 80 meter over bakken, men mange
steder kan terrenget skape turbulens som reduserer vinden [21]. En stor fordel med vindkraft er at
det blaser mest om vinteren, da behovet for energi er sterst og tilsig av vann i vannmagasinene,

samt solinnstraling til solceller minst [21].

2.3.2 Vindturbin

En vindturbin er en maskin som omdanner kinetisk vindenergi til elektrisk energi. De fleste
moderne vindturbiner er HAWT-turbiner (horizontal axis wind turbine) hvor oppdrift som skyldes
bladenes vingeprofil far bladene til & rotere. Slike turbiner har to eller tre turbinblader pa horisontal
akse som er festet til et nav. Navet og bladene utgjer til sammen rotoren til vindturbinen. De
roterende delene utenom rotoren er drivverket til turbinen. Dette bestar som regel av aksling,
girkasse, kobling, en mekanisk brems og generator. Drivverket finners inne i det som kalles
nacellen, eller maskinhuset til vindturbinen. Det er ogsa et styringssystem som roterer rotoren slik
at den har rett vinkel i forhold til vinden. Denne styringen kalles yaw-systemet. Nacellen og
hovedrammen er festet i toppen av tarnet med fundament pa bakkeniva [20].
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Figur 2.9: Hovedkomponentene for en HAWT (venstre) og en VAWT (hgyere) turbin.

Det finnes ogsa turbiner hvor bladene er festet langsgaende i forhold til tarnet. Dette prinsippet
kalles VAWT (vertical axis wind turbine). Disse turbinene bruker vindskyvet til & rotere bladene
og kan utnytte vind fra alle vindretninger. Allikevel er VAWT turbiner ikke mye brukt da
virkningsgraden for horisontale turbiner er om lag det dobbelte [22]. Generatoren omgjer den
mekaniske energien til elektrisk energi. Denne har typisk et turtall pa mellom 1000 og 1500 rpm.
Dette er vesentlig mye hgyere enn turtallet vindturbinen roterer med, og det er derfor vanlig a
benytte gir mellom generator og hovedaksling. Det finnes generatorer som har nok poler til &
operere med lavt turtall uten gir. Da vil generatoren fa en stor diameter, og dette systemet er mest

egnet for store vindturbiner som utsettes for store pakjenninger [21].
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2.3.3 Regulering av rotorblader

Nar vindhastigheten kommer over merkevind, altsa laveste vindhastighet som gir merkeeffekt fra
generatoren, er det ngdvendig a begrense effekten som rotoren genererer. Denne reguleringen skjer
enten ved pitch-regulering, eller ved stall-regulering. For pitch-regulering endres vinklene pa
bladene automatisk, slik at merkeeffekt oppnas i vinder hgyere enn merkevind. Nar vinden blir for
hgy ma vindturbinen stoppes for a redusere mekanisk pakjenning. Dette gjeres ved at bladene
roteres 90 grader slik at vindturbinen ikke lenger fanger opp energien i vinden, og ved behov
brukes i tillegg mekaniske bremser. Stall-regulering benytter fastmonterte blader i en gitt vinkel
[23]. Her reduseres effekten av seg selv ved hgy vindhastighet ved hjelp av aerodynamikken til

bladene. Stall-regulering benyttes mest pa sma turbiner [21].

2.3.4 Produksjon

Forskjellen pa vindhastigheten far og etter vinden har passert rotorbladene angir andelen energi
som hentes ut fra turbinen. En fordel med vindkraft er at det blaser mest om vinteren, da behovet
for energi er starst og tilsig av vann i vannmagasinene, samt solinnstraling til solceller minst. For
vindhastigheter opptil merkeeffekten, gker produsert vindkraft med vindhastigheten i tredje potens
[21]. En typisk vindturbin settes i drift ved 2-3 m/s ved at generatoren brukes som motor for  sette
rotor i bevegelse. Ved 3-4 m/s begynner turbinen a levere effekt [21]. Denne vindhastigheten kalles
cut-in vind. Andre viktige vindhastigheter er merkevind som er den laveste vindhastigheten hvor
generator gar pa merkeeffekt og cut-off vind som er maksimal vindhastighet hvor turbinen fortsatt
driftes [20].

2.3.4.1 Virkningsgrad

Teoretisk er det mulig & omgjere 59,3 % av vindenergien til mekanisk energi ved hjelp av en
vindturbin. Dette er utledet i den fysiske loven Bentz lov [21].

Den totale virkningsgraden fra vindenergi til elektrisk energi er gjerne rundt 40-45 % i omradet
mellom cut-in vind og merke-vind. | praksis vil virkningsgraden endres ved ulike vindhastigheter.
For vindhastigheter lavere enn cut-in vind vil virkningsgraden vere null. Nar vindstyrken kommer

over merkevind, vil virkningsgraden gradevis ga ned for a ikke overstige merkeeffekten til
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generatoren. Andre tapsfaktorer som vil pavirke produksjonen er som fglge av ising og driftstans

som falge av for hgy vind eller vedlikehold [21].

2.3.4.2 Brukstid

Produksjonen fra et vindkraftverk angis gjerne som brukstid. Brukstid viser forskjellen mellom
produsert energi og levert effekt. | utgangspunktet er hgy brukstid positivt, men dette kan veere
misvisende da en liten generator i forhold til rotordiameter vil fa en hgy brukstid. Som hovedregel
er det gnskelig med mest mulig energi ut til en lavest mulig pris, noe brukstid ikke forteller noe
om. For norske forhold er det normalt med en brukstid pa mellom 2500 og 3000 timer for parker

bygget de siste arene [24].
2.3.5 Dimensjonering

2.3.5.1 Valg av turbin

Valg av vindturbin velges i stor grad ut fra vindforholdene. Den internasjonale standarden IEC har
definert tre klasser vindturbiner som referer til vindforholdene som turbinen er designet for,
henholdsvis klasse 1, 11 og Ill. Klasse | turbiner er designet for hgye vindhastigheter og
ekstremvinder, mens klasse Il er designet for lavere vindhastigheter. Som vist i Figur 2.10, vil
klasse 111 komme opp til merkeeffekt ved lavere vindhastighet, men ma stenge produksjonen ved

lavere vindhastighet jamfart klasse 1 [25].
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Figur 2.10: Effektkurver for klasse | og Il vindturbin [25].

2.3.5.2 Plassering av turbin

o

For plassering av en vindturbin er det viktig a vite hyppighet og styrke fra forskjellige
vindretninger. Fremherskende vindretning vil bestemme plassering av vindturbinen slik at
produksjonen blir sa hgy som mulig fra denne vindretningen. Dette kan for eksempel innebzare
plassering hvor det er fa hindre oppvinds i fremherskende vindretninger. Hvis vindstyrken er
relativt lik for de ulike retningene har ikke vindretningen nevneverdig innvirkning pa samlet
produksjon. | lav hgyde med bygninger, skog o.l. kan vindretningen skifte veldig ofte. Dette kan
gjere at turbiner ikke rekker a respondere pa retningsendringene sa de ikke star optimalt rettet mot

vinden. Dette kan ha stor negativ innvirkning pa energiproduksjonen [26].
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2.4 Stromnettet

Det norske stramnettet er delt opp i tre spenningsniva [27]:

e Sentralnettet (132-420 kV), som knytter sammen forbrukere pa et landsdekkende niva og
knytter Norge til utlandet for kjep og salg av kraft. Sentralnettet eies og driftes i hovedsak
av Statnett.

e Regionalnettet (33-132 kV), som fungerer som en bro mellom sentralnettet og
distribusjonsnettet, og fordeler kraft internt i en region.

e Distribusjonsnettet (0,23-22 kV), som i hovedsak farer kraften hjem til hver enkelt
forbruker. Skilles mellom hgyspent og lavspent nett, der hayspent er definert spenning
hagyere enn 1000 VV AC eller 1500 V DC. Lavspent nett i Norge forekommer som ofte av
type TN-nett og IT-nett, der IT fases ut med TN i nyere bygg.

Et sammenkoblet nett gker leveringspalitelighet og lar kraftstasjoner operere narmere
merkeytelse, mens hgy spenning gjar det effektivt a transportere store mengder strem over lange

avstander siden I2R-tapene (kobbertap) er lavere ved hgye spenningsniva [12].

Sentralnett

Regionalnett

Distribusjons-
nett

Figur 2.11: lllustrasjon av det norske stramnettet [28].
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2.4.1 Overfgringstap

Det er kjent at elektrisk effekt kan utrykkes ved fglgende likninger:
P=1I?>-R (2.1)
P=V-I (2.2)

der V er spenning, I er stram og R er motstand.

I2R-tap er effekttap i overfgringskabler, ettersom alle kabler har en viss mengde motstand og
varmes opp av stremgjennomgang. Tapet er proporsjonalt med kvadratet til strammen (Formel
2.1), og siden stremmen for en gitt effekt omvendt proporsjonal med spenning (Formel 2.2), vil
effekttapet veere omvendt proporsjonalt med kvadratet til spenningen. Ettersom effekt gjennom en
trafo er tilneermet konstant, vil I2R-tapet vaere lavere ved hgyere spenning da strammen er mindre.

Ulempen med hgy spenning er gkte isolasjonskostnader [12].

2.4.2 Leveringskvalitet

En rekke karakteristikker til levert elektrisk energi blir ofte omtalt som leveringskvalitet, og sier
noe om leveringspalitelighet og spenningskvalitet. | Norge er faste betingelser for leveringskvalitet
lovbestemt i Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet [29]. Forskriften beskriver bl.a.
spenningsusymmetri,  overharmoniske  streammer og langsomme og  kortvarige
spenningsvariasjoner. Konsekvenser av for darlig spenning kan vere forkortet levetid eller havari

pa elektrisk utstyr, eller flimmer i lyset.

Ved tilkobling av fornybare energikilder til et stramnett kan det oppstd utfordringer ifb.
spenningsvariasjoner, gkte kortslutningsytelser og overbelastning av stramnettet. Ved tilkobling
av slike energikilder er lokal spenningsgkning ofte det som begrenser starrelsen pa systemet [12],

siden spenningen ma tilfredsstille krav til leveringskvalitet.

Langsomme spenningsvariasjoner, dvs. variasjoner i spenningens effektivverdi malt som
gjennomsnitt over et minutt, er lovbestemt til a ligge innenfor et intervall pa + 10 % av nominell

spenning [29].
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24.3 AMS

Avanserte male- og styresystemer er et nytt system for maling og styring av stramforbruk. Med
AMS far kunden bedre informasjon om stremforbruket sitt, mer korrekt avregning og automatisk
rapportering av forbruk til nettselskapet. Rapportering av stremforbruket kan skje pa timesbasis,
og toveis kommunikasjon mellom maler og nettselskap vil gi kunden bedre oversikt over priser
for kraft og nettleie [30].

De nye malerne vil ogsa gjere det enklere & bli plusskunde, siden de har mulighet for & male bade
inn- og utmating pa nettet. Det er planlagt at alle stramkunder skal ha installert AMS innen 1.
januar 2019. Det er nettselskapene som er ansvarlige for installasjonen, og utrullingen startet ved
slutten av 2015 [30].

2.5 @konomi

Ifglge tall fra 2015 vil et gjennomsnittlig melkebruk med 25 melkekyr har en omsetning pa omtrent
1,9 millioner, der 0,6 millioner er offentlige tilskudd [31]. En slik virksomhet vil ikke ha
gkonomisk bareevne til a investere i biogassreaktor, solcellepanel eller andre fornybare
energikilder uten kommunale, regionale eller statlige statteordninger. I tillegg ma det veere pa plass
en infrastruktur og lokalt marked for kjap av eventuell overskuddsproduksjon av energien [31].

2.5.1 Stotte

Det finnes mange stgtteordninger til utbygging av fornybar energi og energieffektivisering fra flere
aktgrer i Norge. Bade statlige, kommunale og private stiftelser kan gi stette til nye prosjekter. De
forskjellige aktgrene har ofte forskjellige malsettinger og malgrupper og for at ditt prosjekt skal fa
statte, ma prosjektet falle innenfor disse malene. De fire starste aktgrene i Norge som gir statte er
Norges Forskningsrad, Innovasjon Norge, Enova SF og Transnova SF. Norsk Forskningsrad
fokuserer pa prosjekter med stor grad av forskning og utvikling. Innovasjon Norge retter seg mot
bedrifter som skal utvikle eller kommersialisere ny teknologi samt bedrifter, skogeiere eller bgnder
som vil utvikle lokale prosjekter. En av hovedmalene til Innovasjon Norge er gkt sysselsetting og
naringsutvikling. Transnova SF har som mal a redusere utslipp fra transportneeringen, og stetter
bedrifter som gnsker a prave nye lgsninger for a fa til dette. Enova SF har blant annet som mal a

gke andel fornybar energi. Malgruppen deres er bedrifter som vil introdusere eller demonstrere ny
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teknologi, bedrifter som gnsker stgtte til energieffektivisering av bygg samt husholdninger og

borettslag som gnsker & gjere energitiltak i hjemmet [32].

Ved produksjon av fornybar elektrisitetsproduksjon finnes en stgtteordning i form av elsertifikater.
Dette er en felles norsk-svensk markedshasert stgtteordning hvor produsenter far tildelt ett
elsertifikat per MWh elektrisitet som produseres. Disse sertifikatene er kraftleverandgrer og store
forbrukere pliktet til & kjgpe sertifikater basert pa deres kraftomsetning eller forbruk. Dermed
skapes et marked for sertifikater hvor nyeopprettede kraftprodusenter far inntekt fra salg av disse

sertifikatene, i tillegg til inntekt ved salg av strem [33].

2.5.2 Strgmprisen

Hvor lgnnsomt det er med egenprodusert stregm er i stor grad avhengig av stremprisen. Stramprisen
er markedsbasert og er avhengig av tilbud og ettersparsel. | Norge er den aller meste energien
produsert fra vannkraftverk, og stremprisen vil derfor bli pavirket av nedbgrsmengden. Store
overfaringskabler mellom Norge og andre deler i Europa gjer at markedet ikke er begrenset til
Norges produksjon og ettersparsel. Produsenter fra flere land kjgper og selger sin produksjon til
Nord Pool Spot som er en kraftbgrs mellom Norden, Baltikum, Tyskland og Storbritannia [34].
Nord Pool setter en spot pris pa stremmen hver time som kraftleverandgrene tar utgangspunkt i
nar de selger sin stram videre. | tillegg til stremprisen ma kunden betale nettleie til

kraftleverandgrene for & bruke deres nett.

2.5.3 Plusskundeordningen

NVE har definert en plusskunde som «Sluttbruker med forbruk og produksjon bak
tilknytningspunkt, hvor innmatet effekt i tilknytningspunktet ikke pa noe tidspunkt overstiger 100
kW. En plusskunde kan ikke ha konsesjonspliktig anlegg bak eget tilknytningspunkt eller omsetning
bak tilknytningspunktet som krever omsetningskonsesjon» [35]. Plusskunder skal altsa ikke veere
tilkoblet andre forbrukere slik at disse kan dra nytte av den produserte energien. Plusskunder
trenger ikke betale andre tariffledd for innmating, som er et vederlag produsenter betaler til netteier
som brukes til & dekke kostnader i nettet. Nettselskapet er ikke pliktig til & benytte seg av
ordningen, og dersom netteier ikke gnsker a benytte seg av disposisjonen, ma kunden selv velge

en kraftleverandgr som er villig til & levere energi og kjgpe overskuddskraften [35].
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Kapittel 3, Metode

3.1 Datainnsamling

Det er samlet inn data om vindstyrker, vindretning og solinnstraling pa Tingvoll gard fra bade
malte og modellerte verdier. Data om biogassproduksjonen pa Tingvoll gard bygger i hovedsak pa

opplysninger fra oppdragsgiver.

3.1.1 Vindenergi

Potensialet for utbygging av vindenergi er avhengig av vindforholdene pa stedet for utbygging. Pa
oppdrag fra NVE utarbeidet Kjeller Vindteknikk i 2009 nye vindkart for Norge, og vindataen brukt

brukt i oppgaven er hentet fra dette vindkartet.

3.1.1.1 Innhenting av data

Vindkartene fra Kjeller Vindteknikk viser ulike vindparametre i 50, 80 og 120 meters hgyde.
Verdiene er basert pa mesoskalamodellen Weather Research and Forecast Model, og beregningene

har en opplgsning pa 1x1 km.

Vindhastighet og vindretning for 20 meter over bakken er hentet ut fra denne modellen, og oppgitt
i timesverdier fra og med 1979 til og med 2016. All radata er tilsendt av Kjeller Vindteknikk ved
@yvind Byrkjedal [36].

3.1.1.2 Behandling av data

Det er valgt & analysere vindverdiene direkte, uten & benytte statistiske analyser med
sannsynlighetsfordelinger. Direkte analyse kan med fordel brukes nér tilgangen pa data er god
[20].

Figur 3.1 viser et flytskjema for hvilke operasjoner som er utfgrt pa dataverdiene fra Kjeller
Vindteknikk, og hva de er brukt til.
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Figur 3.1: Flytskjema for databehandling av vindverdier. Utgangsdata er markert med fet skrift.

3.1.2 Solinnstraling

3.1.2.1 Innhenting av data

Globalstraling og temperatur er hentet fra databasen til Landbruksmeteorologisk tjeneste (LMT)
som henter veerdata fra ulike malestasjoner i Norge. Verdiene brukt i oppgaven er fra
malestasjonen pa Tingvoll gard, og er aggregerte timesverdier.

Maledataene brukt i prosjektet gar fra den 1. januar 2006 til den 31. desember 2016, ekskludert

dager fra skuddar. Dataene er basert pa normaltid, dvs. korrigert for sommertid [37].

Figur 3.2 viser plassering av malestasjon. Data om malestasjonen er gitt i Vedlegg C.2.
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Figur 3.2: Plassering av malestasjon.

Det er ogsa hentet verdier for globalstraling fra databasen til PVGIS for sammenligning. PVGIS
er EUs solkartleggingsprogram, og tilbyr gjennomsnittlige manedsverdier og timesverdier for
solinnstraling pa nettsidene til PVGIS [38].

Dataene er basert pa malinger fra 1981 til 1990. Algoritmen for a kalkulere solstralingen estimerer
den direkte, diffuse og reflekterte komponenten som treffer horisontal eller tiltet flate. Algoritmen
tar ogsa hensyn til lokale terrengformasjoner [38].

Data fra PVGIS blir brukt av flere aktarer som utgangspunkt for prosjektering av solcelleanlegg,
0g er ogsa brukt i masteroppgaver om emnet [39, 40]. En studie gjort pa treffsikkerheten til data
fra PVGIS viste at det starste avviket mellom kraftproduksjon basert pa verdier fra PVGIS og
faktisk produksjon var pa -19,7 % [41].

3.1.2.2 Behandling av data fra Landbruksmeteorologisk tjeneste og PVGIS

Timesverdiene for globalinnstraling fra LMT er behandlet i MATLAB for & gi gnsket fremstilling
av sol- og temperaturforholdene pa Tingvoll Gard. Verdiene fra PVGIS er brukt som de er

(gjennomsnittlige manedsverdier og timesverdier).

Figur 3.3 viser flytskjema for hvilke operasjoner som er utfert pa verdiene fra LMT, og hvilke

grafer og utgangsverdier som er produsert.
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Figur 3.3: Flytdiagram for arbeidsprosess med globalstraling og temperatur.

3.1.3 Biogass

Tallene som er brukt til beregning av teoretisk kraftproduksjon er hentet fra oppdragsgiver. Fra 22
melkekyr og 22 ungdyr produseres det om lag 2m? gjedsel hver dag som gjennom biogassanlegget
resulterer i mellom 1 og 1.25 m® metangass per time. Til utregningen er det satt at 60 vol% metan
tilsvarer 6 kWh/m3 metangass. For husdyrgjedsel og sape kombinert vil dette bli 65-70 vol%

metan som da tilsvarer 6,5-7 kWh/m3. Med dette grunnlaget satt inn i datablad for stirlingmotor

gir resultatene vist i Figur 4.11.

Manedskurver

Absolutt avvik
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Figur 3.4: Forhold mellom drivstofforbruk og kraftproduksjon, hentet fra datablad til stiringmotoren [42].

3.1.4 Forbruk

Oversikt over forbruket pa Tingvoll gard er primart hentet fra arbeidsgiver. Det er flere
malepunkter pa garden. | casene er det valgt & fokusere pa nyfjgset og gkoparken. Pa nyfjgset er
det foretatt malinger pa elektrisk forbruk, per maned, tilbake til 2012 og frem til januar i ar. Der
det laveste arsforbruket var i 2015 med 61 120 kWh og hgyest i 2016 med 65 740 kWh.

For gkoparken er det kun foretatt et anslag pa fremtidig behov da gkoparken ikke er satt i drift
enda. @koparken vil kobles pa det eksisterende fjernvarmenettet, slik at det termiske behovet pa
bygget vil bli forsynt av dette. Ut i fra erfaringstall pa slike bygg, er det valgt 4 anta at 1/3 av det
fremtidige energibehovet pa 150 000 kWh pa bygget gar til elektrisitet, altsa rundt 50 000 kWh i
aret.

Det finnes ikke oversikt over forbruk per time pa Tingvoll gard, da de ikke har AMS malere. For
a finne et godt estimat pa hvordan timesforbruket pa henholdsvis nyfjgs og gkopark ville se ut, har
det blitt brukt et sett med grafer som SSB, i samarbeid med Skagerak Nett, har utviklet [43].
Grafene er hentet fra en gkonomisk analyse som viser variasjon i timeforbruket av strgm i ulike

sektorer. Her representerer primarnaringen nyfjgset og tertieernaeringen gkoparken.
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Figur 3.5: Gjennomsnittlig elektrisk timesforbruk for primaerneering over dggnet i kWh per time - SSB [43].
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Figur 3.6: Gjennomsnittlig elektrisk timeforbruk for tertieernaering over daggnet i kWh per time - SSB [43].

@koparken vil stort sett vaere i drift fra april til og med september, da ogsa i helgene, slik at

forbruket vil da ta formen til en ukedag. Utenom disse manedene vil den ha samme karakteristikk

som forbruket i helg i tertisernaering.

Verdiene pa grafene ikke er direkte overfgrbare til Tingvoll gard, derfor har det kun blitt hentet ut

forholdstallene for time og maned for deretter & knytte dem opp mot det faktiske forbruket pa

Tingvoll gard.

Forbruket i gkoparken og nyfjaset er representert i hver sin 24 x 12 -matrise, hvor hvert element i

matrisen representerer effektforbruk per time i et gjennomsnittsdggn per maned.
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For gkoparken er produksjonen fra stirlingmotoren trekt fra timesforbruket

definert som netto forbruk.

Elektrisitetsforbruk i
primaer- og
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Figur 3.7: Utarbeiding av estimat for gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk per time per maned.

3.1.5 Distribusjonsnettet

All informasjon om hvordan distribusjonsnettet er forlagt, typer overfgringskabler og noen

korreksjonsfaktorer er hentet direkte fra kontaktperson i NEAS [44]. Stramfgringsevner er hentet

fra Nexans sine nettsider [45] og Kabelboka fra Nexans [46].

Informasjon om starrelse pa fjernvarmenettet er hentet fra energiutredningsrapporten for Tingvoll

kommune utarbeidet av NEAS [47]. Oppdragsgiver som ogsa er daglig leder for Tingvoll Flis og

Varme har bekreftet disse tallene og ogsa gitt kart over traséene [48].

3.1.6 Str@ampris og nettleie

Data for stramprisene er hentet fra Nord Pool [49] hvor kraftprisene varierer ut ifra hvor og nar

det leveres energien. Dataen som er brukt er gjeldene for omradet NO3, som er Midt-Norge. For &
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vise hvordan kraftprisen varierer fra maned til maned er det laget en graf som baserer seg pa
gjennomsnittsverdier for hver maned mellom 2011-2016. Dggnvariasjon tar utgangspunkt i
gjennomsnittlig kraftpris for hver time i Juni maned fra 2013-2016. Begge disse grafene har et
absolutt avvik som gar over samme periode. Strgmprisene for levert energi er basert pa
plusskundeavtalen til NEAS som er gjort tilgjengelig gjennom kontaktperson [50]. Nettleieprisene
er hentet fra NEAS sine nettsider.

3.1.7 Stegtteordninger

Stgtteordningene er hentet Innovasjon Norge og Enova sine nettsider. Forfatterne har ogsa
kontaktet en kontaktperson fra Enova for a hgre om det fantes flere relevante stgtteordninger.

Priser og gebyrer for elsertifikater er blitt hentet fra NVE sine nettsider [51].

3.1.8 Ressursgrunnlag pa norske gardsbruk

Det er valgt & sammenligne malingene pa Tingvoll med landbruket andre steder i Norge. For a
belyse muligheter og utfordringer i landbruket, er det valgt a fokusere pa 4 ulike
landbrukskommuner, som er de kommunene med mest landbruksareal i sine respektive omrader
[52].

Tabell 3.1: Jordbruksareal for utvalgte kommuner.

Kommune Jordbruksareal [dekar]
Ringsaker 181 200
Steinkjer 160 584

Ha 118 545
Balsfjord 39 926
Tingvoll 18 878

Soldataen er hentet fra PVGIS [38], og viser globalinnstraling i Wh/m? per dag for hver av

kommunene, i tillegg til Tingvoll som referanse.

For a belyse forskjellene i vindmalinger i landbruket i Norge, er det valgt & bruke de samme

landbrukskommunene som for ressursgrunnlag for solenergi. Vinddataen er hentet fra NVE og
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Kjeller Vindteknikk sitt interaktive vindkart. Vindkartet viser arsmiddelvind i 50 meters hgyde pa
fastlandet [53].

Det var ikke mulig & oppdrive tilsvarende data pa bioenergiressurser, slik at der er det tatt
utgangspunkt i en potensialstudie gjennomfart av @stfoldforskning og UMB for enova [54], som

viser potensialet per fylke og andel av biogassressurser som er tilgjengelig.

3.2 Prosjektering av solcelleanlegg

Basert pa innsamlede data om solinnstrdling og forbruk pa Tingvoll gard er det foretatt en
prosjektering av mulig energiutbytte fra solceller.

3.2.1 Rammer for prosjektering

Det er valgt & forholde seg til to caser som hver har to scenarioer:

Scenario 1 Scenario 2

Case 1: Nyfjgs Begrenset eksport
Maks produksjon
Case 2: @kopark Dekke forbruk juli

Begge casene viser mulig produksjon fra to scenarioer, og sterrelsen pa produksjonen i forhold til
estimert forbruk. Case 1 tar utgangspunkt i nyfjgset og forbruksmgnsteret i primarngringen, og
forsgker a belyse fordeler og ulemper med bruk av solceller pa norske gardsbruk generelt. Case 2

er spesifikk for Tingvoll gard, og forsgker & belyse fordeler og ulemper med

elektrisitetsproduksjon pa gkoparken. For case 2 er forbruksmgnsteret hentet fra tertizernaringen.

Scenario 1 tar for seg hvor stor elektrisitetsproduksjon som maksimalt er mulig for hver av de to

casene. Her er i hovedsak tilgjengelig takareal og solinnstraling de begrensede faktorene.

Scenario 2 er forskjellig for de to casene. | case 1, scenario 2 er anlegget dimensjonert for minst
mulig eksport, mens det i case 2, scenario 2 er dimensjonert for a dekke forbruket en
gjennomsnittsdag i juli. Bakgrunnen for valget av sistnevnte scenario er at stirlingmotoren |
gkoparken produserer like mye som forbruket i enkelte timer pa dagen, slik at et scenario for minst

mulig produksjon ikke ville gitt mening.
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3.2.2 Arbeidsprosess
Prosjekteringen av solcelleanleggene i casene tar for seg fglgende elementer:

e Valg av inverter- og modultyper
e Starrelse pa anlegg pa bakgrunn av valgte scenarioer
e Analyse av spenningsgkning i tilkoblingspunkt

e Beregning av kostnader og lennsomhet

3.2.2.1 Valg av materiell

Det ble sendt ut foresparsler pa mail til ti ulike leverandgrer av PV-anlegg. For begge casene ble
det bedt om forslag til modultype og inverter for gnsket dekt areal i scenario 1, og for gnsket effekt

ut fra inverter i scenario 2. | tillegg ble det bedt om prisestimat for inverter og moduler.

Tre leverandgrer hadde ikke kapasitet til & gi forslag, seks leverandgrer svarte ikke mens én
leverandgr svarte pa forespgrselen.

3.2.2.2 Fra sol til stram — generell prosjekteringsmate

Solinnstralingen som treffer PV-modulene (Globinc) er beregnet i PVsyst. Fremgangsmaten for
hvordan timesverdiene for globalstraling er behandlet er vist i Figur 3.8, for deretter a bli beskrevet

mer utfyllende. Importering av data til PVsyst er beskrevet i vedlegg A.5.
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Figur 3.8: Fremgangsmate for estimering av elektrisitetsproduksjon per maned og over et

gjennomsnittsdagn.

3.2.2.3 Konvertering av globalstraling til Globlnc

PVsyst har to tilgjengelige modeller for konvertering av globalstrdling til GlobInc, Hay’s model
og Perez model [55]. Verdiene for globalstraling som er hentet fra LMT er gjort om til GlobInc i
PVsyst ved hjelp av Perez-modellen, som er satt som standard. Sammenligninger av de to
metodene har vist at forskjellene i resultat varierer med 0-2% [56]. Parametrene brukt i

transponeringen er azimuth, tilt og albedo.

Verdiene for GlobInc er samlet i en 24x12 matrise, GlobInc, ,, hvor hvert element representerer

GlobInc for time ¢ i et gjennomsnittsdggn i maned m.
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3.2.2.4 Beregning av elektrisitetsproduksjon

Den gjennomsnittlige elektrisitetsproduksjonen P, ,,, for time ¢ i maned m er beregnet ved
kw
Pi . = Globlnc, [W] -p-A[m?] (3.1)

der p er systemvirkningsgrad og A er totalt modulareal.

For scenario 1 i begge casene er totalt modulareal lik arealet til det stgrste antall moduler det er

plass til pa den aktuelle takflaten.

For scenario 2 i begge casene er totalt modulareal lik modularealet som trengs for & dekke den

ngdvendige elektrisitetsproduksjonen for hver case.

3.2.2.5 Dimensjonering av Case 1: Nyfjgs, Scenario 2: Begrenset eksport

For & bestemme hvor mange moduler som trengs for at det ikke skal eksporteres elektrisitet er
anlegget dimensjonert til & produsere like mye som forbruket i dimensjonerende tidspunkt. Det
dimensjonerende tidspunktet er den timen ¢ i maned m hvor forholdet mellom solinnstraling i

planet (GlobInc) og elektrisitetsforbruket er starst.

Matrisen som viser elektrisitetsforbruket i nyfjoset, A,,4 , 12, (kap. 3.1.4) og matrisen som viser
solinnstraling i planet, G,4 , 1 (Kap. 3.2.2.3) danner utgangspunkt for en ny matrise C der hvert

element er gitt ved

_ Qem

Ctm =
gt,m

Her blir a-elementene og g-elementene behandlet uten benevning, siden de ikke er interessante for
operasjonen. Den dimensjonerende timen ¢ i maned m er gitt av indeksen der C-matrisen har stgrst

verdi.
Totalt modulareal ngdvendig for a produsere elektrisitet tilsvarende forbruket i det

dimensjonerende tidspunktet er gitt ved

Ay [kW]
N kw
g’ m' [mz] P
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der t’ og m’ representerer dimensjonerende tidspunkt. Videre prosjektering er vist i flytdiagram

for prosjekteringsmetode (kap. 3.2.2.2).

Dimensjonering etter dette tidspunktet gjer at anlegget i gjennomsnitt ikke produserer overskudd
av elektrisk effekt til nettet en gjennomsnittsdag. Siden verdiene for innstraling og forbruk er

gjennomsnittlige timesverdier, tar metoden ikke hensyn til variasjoner innad i timen.

Elekrisitetsproduksjonen er regnet ut ved hjelp av Formel 3.1.

3.2.2.6 Dimensjonering av Case 2, Scenario 2: Dekke forbruk juli

For & dimensjonere PV- anlegget slik at det aldri produserer mindre enn netto effektforbruk en
gjennomsnittsdag i juli, er anlegget dimensjonert til & produsere like mye som forbruket i
dimensjonerende time. Den dimensjonerende timen er den timen i juli hvor forholdet mellom
solinnstraling i planet (GloblInc) og effektforbruket er minst. Ved a dimensjonere etter denne timen

vil anlegget alltid ha produksjon som minimum tilsvarer netto forbruk.

Matrisen som viser elektrisitetsforbruket i gkoparken, B, 4,12, (kap.3.1.4) og matrisen G,4,1, SOM
viser solinnstraling som treffer modulene (kap.3.2.2.3) danner utgangspunkt for en ny matrise D

der hvert element er gitt ved

bt juii

dt,juli -
gt juli

Her blir b-elementene og g-elementene behandlet uten benevning, siden de ikke er interessante for

operasjonen.

Den dimensjonerende timen i juli er den timen D-matrisen har sin laveste verdi, og hvor Globlinc
er stgrre enn 0. Det viste seg under kartleggingen av forbruket i gkoparken at det i timer hvor
GlobInc er mindre eller lik 0, er elektrisitetsforbruket mindre eller likt produksjonen fra
stirlingmotoren. Dersom dette ikke hadde vert tilfelle ville det selvsagt ikke veert mulig a
dimensjonere anlegget som beskrevet over, siden solcellene da matte ha generert elektrisitet uten

solinnstraling.

Ngdvendig modulareal er regnet ut pa tilsvarende mate som i Formel 3.2, mens

elekrtisitetsproduksjonen er regnet ut ved hjelp av Formel 3.1.
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3.2.2.7 Systemvirkningsgrad

Virkningsgraden til moduler og invertere er hentet fra databladene til komponentene (Vedlegg
C.3), og er pa henholdsvis 16, 9 % og 98 %. For de gvrige tapene er det brukt standard-tall fra
PVsyst, som vist i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Benyttede virkningsgrader i prosjekteringen

Virkningsgrad [%)]
Fra datablad Modul-effektivitet 16,9
Inverter-effektivitet 98
Fra PVsyst | Korreksjon for temperatur: 95
DC- og «Mismatch»-tap 95
Korreksjon for refleksjon: 96
System 0,14

3.2.2.8 Konverteringsfaktor — endring i azimuth og tilt

For a synliggjere hvordan elektrisitetsproduksjonen varier med ulik azimuth og tilt, er
konverteringsfaktorer fra PVsyst anvendt. Konverteringsfaktorene er regnet ut i programvaren, og
angir hvor mye stgrre energiproduksjonen blir ved & endre orienteringen til solcellemodulene.
Disse er benyttet til & lage et 3D-plot som viser hvordan den arlige elektriske energiproduksjonen

per kvadratmeter solceller varier med ulike kombinasjoner av verdier for disse parameterne.

Produksjonen E,; ved en gitt azimuth og tilt er gitt ved

kWh

EelBAHT m:l = KQAHT p S[

kWh ]
m2 - ar

der 6, er azimuth, 6; er tilt, K er konverteringsfaktor, p er systemvirkningsgrad og S er
globalstraling.

Ved beregning av konverteringsfaktor er det benyttet en albedo-verdi pa 0,2, som er standard i
PVsyst.
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3.2.3 Beregning av langsomme spenningsgkninger

Som nevnt i kap. 2.4.2, er det viktig a se pa langsomme spenningsgkninger ved dimensjonering av
fornybare energikilder, da dette ofte vil veere en flaskhals.

Ved beregning av spenningsgkning er det tatt utgangspunkt i en metode beskrevet i lerebok
Renewable energy in power systems [12] der nettverket fram til tilkoblingspunktet, i dette tilfellet

inntakstavlen til det aktuelle bygget, beregnes som en Thevenin-ekvivalent framstilt i Figur 3.9

A A
Zrh
Vin Voee < P10
. W P . P
Y v
Thévenin equivalent Proposed generator

of existing network

Figur 3.9: Modellering av nettverk for beregning av gkning i spenning [13].
der V, eller V;; er nominell linjespenning, V.. er spenning ved tilkoblingspunktet eller point of

common coupling og Z,; er impedansen i foranliggende nett.

Zp, beregnes fra kortslutningsstrammen Iys,mqxs i tilkoblingspunktet

Vi _ Vi Vi

|Zn| = — = =
Sk V3V Ixzpmaks V3 Ixzpmaks

Videre er det kjent at forholdene mellom impedans Z, R og X er gitt ved
R =1|Z|-cos ¢
X =1Zp| - sing

der cos ¢ 0g sin ¢ regnes ut fra fasevinkelen i kortslutningspunktet.
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@kning i spenning er da gitt ved [12, 57]

PR + QX
AV = Vyee = Vit zV—
u

der P og Q er aktiv og reaktiv effekt, R og X er resistans og induktans i foranliggende nett. P og

Q er positive viss de leverer effekt.
Dette uttrykket kan sa forenkles til

PR+ QX (Pcosp+ Xsing)-|Zy|  (Pcose+ Xsing) Vi

AV
Vi Vi Vi \/§ ) IKBpmaks

Pcosp + X sin
AV ~ ( ® ®)
\/§ ) IKBpmaks

(3.3)

Formel 3.3 og kortslutningsrapporter fra NEAS [44] er videre brukt under prosjektering for a

beregne spenningsgkning.

3.2.4 Investeringskostnad

Priser pa moduler for alle scenarioer, samt invertere for scenario 1, er oppgitt av Jarotech [58],
mens priser pa invertere for scenario 2 er oppgitt av Solcellespesialisten [59]. Pris for montasje og
andre utgifter har tatt utgangspunkt i en kostnadsstudie Multiconsult har gjort for Enova i 2013
[60]. Tabell 3.3 er brukt for & beregne priser for montasje og sa videre ved & bruke prosentandel
av komponentprisen. Det er ikke tatt med merverdiavgift siden en bondegard kan bli sett pa som
et foretak og far derfor fritak. For senario 1 er det tatt utgangspunkt i Tabell 3.4 for utregning av
installasjon og sa videre. De endelige investeringskostnadene som er brukt videre er presentert i
Tabell 3.5.
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Tabell 3.3: Enebolig 7 kWp — Enova kostnadsanalyse solkraft [60].

Komponentpris Totalpris
Kostnadstype Kostnadspost { kNPOI(,r'kWp} Andel {%) [kNOpK}
Materialer Madul 7.2 34,2 % 50
Veksel retter (Inverter) 29 14,0% 21
Mekanisk monteringsutstyr (stativ, skinnesystem, forankring jord/tak etc) 26 12,2 % 18
Elektrisk monteringsutstyr (DC-kabler sikringer, brytere, jording etc) 0,0% 0
Driftsovervikningsutstyr (sensorer, monitoringslgsning, display etc) 0,4 1,7% 2
Annet 0,0% 0
Installasjon Mekanisk installasjonsarbeid 31 14,9 % 22
Elektrisk installasjonsarbeid, PV-system (Likestrgm-/ DC-side) 11 5.2% 8
Elektrisk installsjonsarbeid, nettilknytning (Vekselstrgm-/ AC-side) 1,6 7.6% 11
Annet 0,0% 0
Annet Maskin/utstyrf/Verktoy (stillas-/liftleie, personsikringsutstyr, spesialverktgy etc) 1,7 8,2% 12
Div 04 1,9% 3
Totalt, systempris enebolig 7 kWp eks.mva 210 147
MVA Merverdiavgift 5.2 37
Totalt, systempris enebolig 7 kWp (inkl.mva) 26 183
Tabell 3.4: Neeringsbygg 100 kWp — Enova kostnadsanalyse solkraft [60].
Komponentpris Totalpris
Kostnadstype |Kostnadspost (kN%K/kWF;) Andel (%) (kN(;’K)
Materialer Modul 73 40,7 % 725
Vekselretter (Inverter) 21 116% 207
Mekanisk monteringsutstyr (stativ, skinnesystem, forankring jord/tak etc) 2,1 119% 212
Elektrisk monteringsutstyr (DC-kabler,sikringer, brytere, jording etc) 0,5 28% 50
Driftsovervakningsutstyr (sensorer, monitoringsl@sning, display etc) 0,4 23% 41
Annet 0
Installasjon Mekanisk installasjonsarbeid 31 175% 312
Elektrisk installasjonsarbeid, PV-system (Likestrgm-/ DC-side) 0,6 36% 63
Elektrisk installsjonsarbeid, nettilknytning (Veksel strgm-/ AC-side) 0,5 29% 51
0
Annet Maskin/utstyr/Verktgy (stillas-/liftleie, personsikringsutstyr, spesialverktgy etc) 1,2 6,9 % 123
Div 0
Totalt, nzeringsbygg 100 kWp (eks.mva) 18 1784
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Tabell 3.5: Investeringskostnad PV-anlegg — Enova, Jarotech og Solcellespesialisten [58-60].

Case 1l Case 2

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 1 Scenario 2
Innvesteringskostnader PV kNOK 36 kWp | kNOK 8,1 kWp| kNOK 55 kWp | kNOK 7,83 kWp
Material Modul 187.3 41.9 288.0 36.3
Vekselretter (Inverter) 49.8 18.8 76.3 18.8
Mekanisk monteringsutstyr 75.6 211 115.5 20.4
Elektrisk monteringsutstyr 18.0 0.0 27.5 0.0]
Driftsovervikingsutstyr 14.4 3.2 22.0 3.1
Innstalasjon Mekanisk Innstallasjonsarbeid 111.6 25.1 170.5 24.3
Elektrisk Innstallasjonsarbeid (DC-siden) 21.6 89 33.0 8.6
Elektrisk Innstallasjonsarbeid (AC-Siden) 18.0 13.0 27.5 12.5
Annet Maskin/utstyr/verktay 43.2 13.8 66.0 13.3
Div 0.0 3.2 0.0 3.1
Total, systempris 539.5 149.0] 826.3 140.5

3.2.5 Beregning av lsnnsomhet

For & beregne lgnnsomheten til de forskjellige anleggene er det blitt regnet ut NVV og LCOE for
alle PV-anleggene. Utregningene tar utgangspunkt i Enova sin kostnadsstudie for solkraft i Norge
2013 [60]. I utregningene er det ikke tatt med annen stgtte enn elsertifikater pa grunn av at Enova
stgtten ved elektrisk energiproduksjon, vist i Tabell 4.5, ikke blir utbetalt om anlegget er fart opp
pa en bedrift. Enovastetten er mindre gunstig enn momsfritak for anleggende det er sett pa i denne

oppgaven.

3.2.5.1 Netto naverdi

For & finne NNV brukes naverdimetoden hvor alle fremtidige innbetalingsoverskudd tilbake til
investeringstidspunktet tilbakefgres/diskonteres [61]. Dette gjar at kontantstrammen i fremtiden

kan sammenlignes med dagens verdi.

Formel for NNV er hentet fra Enova [60] og gitt ved:

NNV = —I, + El Cn
-0 1(1+r)”
n=

der NNV er Netto naverdi, I, er initial investeringskostnad, n er ar nummer, C, er netto

kontantstrem i ar n, r er diskonteringsrate og i er prosjektets levetid.

Hvis investeringens NNV er positiv, er investeringen lgnnsom ut ifra de forutsetninger som er tatt

[61]. Rentekravet, eller diskonteringsraten settes for hvert enkelt prosjekt ut ifra prosjektets
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avkastningskrav og risiko. |1 denne oppgaven er diskonteringsraten satt til 5 prosent som er
tilnsermet risikofritt med lav avkastning. Denne verdien er ogsa brukt i Envoa sin kostnadsstudie
[60].

Inntekt for produsert energi avhenger av om den produserte energien blir brukt selv eller om den

selges ut pa nettet. Derfor er samlet energiproduksjon delt opp i to. Inntektene I; fra levert kraft er:
L[ =K, (g + 1+ 1,)

der K, er eksportert elektrisk energi, I er spotpris, I er tillegg for innmating og I, er

inntekt fra elsertifikatordningen.

Inntektene I, for produsert strgm som brukes selv er gitt ved:
L, =Ky, (s + I, + 1)

der K,er egenforbruk av elektrisk energi og I,, er prisen for nettleie

Arlige kontantstrem er satt som inntektene minus utgiftene gjennom levetiden til anlegget.
Utgiftene bestar av en arlig driftskostnad pa 2 prosent av anleggets investeringskostnad. Denne
arlige driftskostnaden er brukt i Enova sin rapport for naringsbygg. Det er her lagt inn lgnn og
serviceavtaler fra profesjonelle aktgrer. Da det er mye av vedlikeholdet som kan gjares uten
profesjonell hjelp kan denne bli redusert til 0,5 prosent om en huseier eller en bonde utferer dette
pa egenhand. Det har ogsa blitt satt inn en ekstrakostnad i ar 12 for bytte av inverter da denne
typisk har en levetid pa 12 ar [60].

Spotpris som er blitt brukt i utregningene er gjennomsnittlige manedsspotpriser hentet fra
Nordpool hvor det er tatt hgyde for andel produksjon i gjeldene maned. Dermed blir for eksempel
spotprisen i juni, hvor det er hgy produksjon, vektlagt mer enn spotprisen i desember, hvor det er
lav produksjon. Det er ikke tatt heyde for dggnvariasjonen for energipris.
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Falgende formel er brukt for beregning av spotpris

N, K
Spotpris = Z(Isn . )
=1 Ktot

der n er maned nummer, I er spotpris, K er manedlig produksjon og K, er arlig produksjon

Arlig gking av strempris i prosent er hentet fra Statnett sin langsiktige markedsundersgkelse [62].
For a redusere arbeidsmengden er det antatt en linezer gkning av stremprisen. Denne er satt til 2,6

prosent arlig gkning.

Nettleien og tilskudd for & levere energi er hentet fra NEAS sine nettsider [se fotnote gkonomidel
tidligere]. Arlig gkning av nettleien er funnet fra rapporten Solkraft i Norge — Fremtidige
muligheter for verdiskaping som Acenture og WWF har skrevet som sier at nettleien gker med 25
prosent innen 2025 [63]. @kningen i nettleien er satt til en arlig gkning pa 2,6 prosent som er noe
under prognosene Acenture presenterer i sin rapport. Dette skyldes blant annet at prognosen tilsier

at nettleieprisene flater seg litt ut etter 2025.

3.25.2LCOE

LCOE er en vanlig metode for & beregne kostnader for produksjon av elektrisitet pa. LCOE er
netto naverdi av den totale levetidskostnaden for prosjektet dividert med energien som blir
produsert gjennom levetiden til prosjektet. Det er viktig at & brukee samme antagelser i utregningen
for a sammenligne forskjellige prosjekter [60]. For PV-anlegg brukes fglgende formel for a
beregne LCOE [60]:

I
lo+ Zis (7 3m

n K, .(1_f)n
=1 (14 )

LCOE =

der I,er arlige kostnader, K, er arlig elektrisk energiproduksjon, f er degraderingsfaktor for

solcellemodulene, r er diskonteringsrente, n er ar nummer og N er prosjektets gkonomiske levetid.
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3.2.5.3 Fglsomhetsanalyse

Da det finnes usikkerheter rundt en LCOE og NNV analyse bar det utferes en fglsomhetsanalyse
for & belyse hvordan disse usikkerhetene kan pavirke resultatet. Det er i denne oppgaven vist
hvordan LCOE og NNV pavirkes av tre faktorer: Usikkerhet pa produksjon, usikkerhet rundt
investeringskostnad og usikkerheten rundt driftskostnader. En faktor endres (i gunstig og ugunstig
retning) mens de andre faktorene holdes konstant. Det er brukt like antagelser for usikkerhet rundt

disse punktene som det som er gjort i Enova sin kostnadsstudie [60].

3.3 Prosjektering av vindkraftanlegg

3.3.1 Rammer for prosjektering

Det er tatt utgangspunkt i tre eksempelturbiner som er aktuelle pa norske gardsbruk, og gjort anslag
pa investeringskostnad og arlig produksjon. Turbinene er av type HAWT da virkningsgraden for
disse om lag det dobbelte av VAWT-turbiner [22]. Det er ogsa utarbeidet effektvarighetskurver

for turbinene.

Kartleggingsprosessen avdekket at vindkraftpotensialet er relativt darlig. Det er derfor ikke gjort
noen detaljerte analyser av stremproduksjon pa maneds- og timesniva, og heller ikke sett pa

gkonomiske aspekter som netto naverdi og LCOE.

3.3.1.1 Arbeidsprosess

Arbeidsprosessen for & finne varighetskurve og arlig energiproduksjon er vist i Figur 3.10. Det er
brukt fordeling av vindhastighet i lgpet av ett gjennomsnittsar for Tingvoll som vist i
varighetsdiagram Figur 4.8. Effekten ved forskjellige vindhastigheter er lest fra effektkurvene til
eksempelturbinen. Effektene i effektkurven er multiplisert med de korrepsonderende

midtpunktene i vindintervallene og deretter summert opp for antall timer.
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n=21 0 0,5 967 8760
Effekt-varighetskurve Arlig produksjon

Figur 3.10: Flytdiagram arbeidsprosess for varighetskurve og forventet arsproduksjon fra
eksempelturbiner.
| flytdiagrammet er det satt inn effekter fra THYmgllen 6 kW. Det er gjort samme prosedyre for
alle tre eksempelturbinene. Arsproduksjon fra turbinene er gitt ved:

21
Arsproduksjon = Z P, -t,

=1
der P er avlest effekt og t er antall timer, i intervall n.
Arlig effekt fra eksempelturbinene er videre plottet i ett enkelt diagram i Excel.

Varighetsdiagrammet er plottet i Excel med effekt fra turbin pa y-aksen og antall timer akkumulert

i x-aksen.

Brukstiden til eksempelturbinene er gitt ved:

Produsert energi over ett ar [kWh]
Innstallert turbinef fekt [kW]
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Kapittel 4, Resultat datainnsamling

4.1 Tingvoll

4.1.1 Ressursgrunnlag solceller

Gjennomsnittlig globalinnstraling pa Tingvoll, arlig og pa manedsbasis med bakgrunn i lokal

malestasjon fra Landbruksmeteorologisk tjeneste (LMT) vises nedenfor.

< 500
2 400 / // /’ ‘\
Ezoo (//// ////// / '/!‘I\
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Dag 0o o Time

Figur 4.1: Gjennomsnittlig globalinnstraling pa Tingvoll, over et ar. Data fra lokal malestasjon [37].

46

600

500

400

1300

1200

1 9100



500

400

300

200

Innstraling [W/m2]

100

00 01

02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Time
JAN FEB MAR APR e \A| e | N
JUL AUG SEP OKT NOV DES

Figur 4.2: Gjennomsnittlig globalinnstraling pa Tingvoll, maned for maned. Data fra lokal malestajon [37].
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Figur 4.3: Globalinnstraling i Juni med gjennomsnittlig absolutt avvik. Data fra lokal malestasjon [37].
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Juni er den mest solrike maneden, med en gjennomsnittlig topp pa litt under 470 W/m?, og en topp

p& 692 W/m? innenfor ett absolutt avvik.

Det er ogsa laget en tilsvarende graf med utgangspunkt i maledata fra PVGIS, som vist i Figur 4.4.
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Figur 4.4: Gjennomsnittlig globalinnstraling pa Tingvoll. Basert pa modellen til PVGIS [38].
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4.1.1.1 Sammenligning av verdier fra PVGIS og LMT
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Figur 4.5: PVGIS sine verdier for globalstraling sammenlignet med verdiene fra LMT.
Data fra lokal mélestasjon og PVGIS [37, 38].
Sammenligningen av verdier for globalinnstraling fra PVGIS og LMT i Figur 4.5 viser at PVGIS
estimerer hgyere verdier for innstralt energi per maned per kvadratmeter i mai, juni, juli og
desember. Juni og desember har de hgyeste avvikene med henhodsvis 12 % og 14 %. Oktober har

det hagyeste negative avviket med 18 %. For aggregert arlig solinnstraling ligger verdiene fra
PVGIS om lag 1 % under verdiene fra LMT.
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Figur 4.6: PVGIS sine avvik fra LMT i juni, malt i W/m2. Data fra lokal malestasjon og PVGIS [37, 38].

| Figur 4.6 vises avvikene til PVGIS fra LMT i juni pa timesbasis. Det er ved morgen- og
kveldstimene PVGIS overestimerer innstralingen, med en topp pa 81 W/m? avvik i time 19, som
tilsvarer et avvik p& 108,4 %. Midt pa dagen ligger PVGIS noe under, opp mot -25 W/m? i time
11, som tilsvarer et avvik pa -5,3 %. Mellom time 9 og 15 ligger avvikene i snitt — 9 W/m? eller -
1,7 % under LMT. Det starste relative avviket opptrer i time 3 og er pa 387,5 %, eller 42 W/m?.
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4.1.2 Ressursgrunnlag vindenergi
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Figur 4.7: Middelvind med standardavvik. Data hentet fra Kjeller vindteknikk [36].
Som vist i Figur 4.7 er det pa Tingvoll en middelvind pa 4,14 m/s.

1600

1400 1341 ,93327

1200 1146
967
1000 959
T
S g0 761
=
600
426
400
235
200 1367045
I 2314 9 6 3 2 11 0 0 0 O
0 | I
N MmN < N O N0 00O HA NM S 1N VN 0 000 H NS
I I T Tt R S A AN TALD R D S R,
O O " N N < 1N O N 0 OO O « N ™M
A = = +d H =+ +d +H +H +H N N N N

Vindhastighet [m/s]

Figur 4.8: Varighetsdiagram vind. Data hentet fra Kjeller vindteknikk [36].
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Figur 4.9: Varighetskurve vind. Data hentet fra Kjeller Vindteknikk [36].
Den hgyeste malte vindhastigheten ble malt til 27,23 m/s. Over maleperioden pa 37 ar var det 38
malinger som var over 20 m/s (0,012 %) og bare 14 malinger over 22 m/s som tilsvarer 0,0043

prosent av malingene. Omtrent 30 prosent av tiden er det malt vindhastigheter pa over 5 m/s.
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Figur 4.10: Vindrose for Tingvoll, 20 meter over bakken. Data hentet fra Kjeller Vindteknikk [36].

Som vist i Figur 4.10 forekommer det mest vind fra nord-nordgst. Vindhastigheter pa over 8 m/s

kommer oftest fra sgrvest.

4.1.3 Ressursgrunnlag biogass

Ressursgrunnlaget for biogassproduksjon pa Tingvoll gard er godt, da det til enhver tid finnes 22
melkekyr og 22 ungdyr. Gjgdselen som kommer fra disse vil kunne gi et godt grunnlag, men for a
gke produksjonen av gass og fa opp metankonsentrasjonen i biogassen ma ressursgrunnlaget gkes.
Det er gjort forsgk pa Tingvoll med a tilsette et tilleggssubstrat, der er det brukt fiskesape.

Fiskesapen har et mye hgyere energiinnhold enn gjedsel alene.
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Figur 4.11: Teoretisk kontinuerlig energiproduksjon gitt i ulike mengder gass og metankonsentrasjon
samt maksimal produksjon — Data hentet fra oppdragsgiver [48].

Det er gjort fullskalatester med 3% og 4% fiskesapeinnhold, noe som ga en gassproduksjon med
hgyere metankonsentrasjon, samt starre gassproduksjon jevnt over. Per dags dato er det mulig a
oppna en gassproduksjon med 1,25 m3 per time, men med fiskes&peinnhold over 5% vil
produksjonen potensielt kunne komme opp mot 4 m® per time. 1 tillegg til at gassen da har et hayere
metaninnhold som gir grunnlag for hgyere kraftproduksjon i Stirlingmotoren. Gitt den optimale
gassproduksjonen er det Stirlingmotoren som er den begrensende faktoren i systemet.

Det er forventet at denne effektproduksjonen kan holdes stabil alle timene i aret. Med den tanke

om & ha en fornybar grunnproduksjon.

For videre prosjektering tas det hgyde for at snittproduksjonen er 2,5 kWei, som vist i Figur 4.11,
med bare gjgdsel 1,25m? per time. Dette stemmer ogsa godt med forholdet mellom metangass og
effekt i Figur 3.4.
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4.1.4 Elektrisk energiforbruk

4.1.4.1 Gkoparken
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Figur 4.12: Totalt elektrisk energibehov et dagn pa gkoparken. Data fra oppdragssgiver [48].
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Figur 4.13: Elektrisk energiforbruk over et dggn i driftsmanedene. Data fra oppdragsgiver [48].
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Figur 4.14: Det elektriske energibehovet over et dagn utenom driftsmanedene. Data fra oppdragsgiver

[48].
4.1.4.2 Nyfjgset
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Figur 4.15: Totalt elektrisk forbruk over et dagn nyfjgset. Data fra oppdragsgiver [48].
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Figur 4.16: Elektrisk energiforbruk over et dagn hver méned. Data fra oppdragsgiver [48].

4.1.5 Eksisterende produksjon

Det finnes flere sma energikilder pa Tingvoll gard, i form av solfangere og en mindre vindturbin,
men de produserer enten for lite eller for sporadisk til at det er hensiktsmessig a ta med videre i

oppgaven.

4.1.5.1 Biogass

Biogassproduksjonen foregar i pa et anlegg som ligger ved Nyfjgset pa Tingvoll Gard. Biogassen
som produseres pa Tingvoll Gard dannes fra gjedsel fra kyrne i nyfjgset og gar gjennom en
omfattende prosess for den er brukbar. Gjgdselen fra kyrne gar gjennom en flyterenne og ut i en
pumpekum pa utsiden av fjgset far den sendes videre mot biogassanlegget. Pa biogassanlegget gar
husdyrgjgdselen inn i en fortank, hvor det eventuelt kan reguleres og tilsettes substrater, for det
sendes inn i to biogassreaktorer. | biogassreaktorene brytes substratet ned og det dannes metangass.
Gassen stiger opp i et rgrsystem og ut til en gasskontainer hvor det til slutt sendes gjennom en 400

meter lang rerbane ned til Stirlingmotoren.
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Figur 4.17: Forenklet flytskjema over biogasslgpet. Data fra bioforsk [64].

| dag produseres det omtrent 2 m® gjadsel fra fjgset hver dag, dette blandes med 700 liter vann.
Denne miksen resulterer i at det produseres 1 m? gass per time fra gjgdsel alene. Det er mulig & fa

denne produksjonen over 1,25 m? per time fra gjadsel.

4.1.5.2 Stirling

Den eneste stgrre energiproduksjonskilden som er pa Tingvoll Gard per dags dato er en
Stirlingmotor (Cleanergy C9G Stirling gass-motor) som star i kjelleren pa gkoparken. Den
forsynes av metangass fra biogassanlegget som er lokalisert ved nyfjgset. Den har kapasitet til &
fungere som en grunnproduksjon, der den bade leverer termisk energi samt elektrisk energi. Per
dags dato klarer ikke Stirlingmotoren & generere optimalt da det er for stort trykktap i den 400

meter lange rgrbanen fra biogassanlegget ned til @koparken.

Malinger som er gjort manuelt ved & lese ut fra displayet pa styringspanelet til Stirlingmotoren
viser at produksjonen ligger mellom 1 kWe og 3 kWe. Den nominelle kapasiteten pa
Stirlingmotoren er 2-9 kWe. CHP motoren er ikke designet for kontinuerlig drift over 80% last.
Kontinuerlig bruk over 80% gker sjansen for motorfeil og hyppigere service. S& om motoren
forsynes med nok gass til & produsere 9 kWe vil den faktiske produksjonen vare 7,2 KW over

lengre tid.
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| tillegg til & matte overga trykktap og ha hgy nok metankonsentrasjon inn til motoren, er systemet

avhengig av god kjgling (ned mot 40 grader celsius) for & oppna optimal produksjon.

Tabell 4.1: Faktiske malinger mot nominell effekt.

Stirling Elektrisk [kW] | Termisk [kKW]
Biogass fra Gjgdsel 1-3 4-7
Nominell effekt 2-9 8-25

4.1.6 Nettsituasjon

4.1.6.1 Distribusjonsnettet

Tingvollvagen forsynes fra regionalnettet gjennom Tingvoll transformatorstasjon, der spenningen
transformeres fra 66 kV til 22 kV ned til distribusjonsnettet. Varmesentralen og prestegarden har

relativt kort avstand til transformatorstasjonen.

Ved varmesentralen star en 315 kVA, 22/0,4 kV transformator med TN-C fordelingssystem som
forsyner flisfyringsanlegget og nyfjgset. Kabelen til nyfjgset har stramfaringsevne pa 335 A, med

opplyst korreksjonsfaktor for forlegning pa 0,8. Dette gir en kapasitet pa ca. 185 kW, som vist:
P=400V-3354-V3-0,8 ~ 185 kW
Ngkkeltall fra kortslutningsrapport til nyfjgset vises i Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Ngkkeltall kortslutningsrapport for nyfjgset. Hentet fra NEAS [44].

Stram Ccos @
IK3pmaks 4,157 kA 0,760

Videre fra varmesentralen gar en kabel sgr til prestegarden med stramfgringsevne 185 A gitt
perfekt forlegning (det vil si korreksjonsfaktor lik 1). Dette gir en kapasitet pa ca. 7 MW, som vist:

P=22kV-185A4-V3 = 7049 kW ~ 7 MW
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Det faktiske stramfgringsevnen er noe mindre grunnet korreksjonsfaktorer for temperatur, jordens
termiske resistivitet og forlegning. Disse dataene er ikke tilgjengelige for forfatterne, men kabelens

faktiske stramfgringsevne anslaes til a ligge mellom 5-7 MW.

Pa prestegarden star en 315 kVA, 22/0,24 kV transformator med IT fordelingssystem. Denne
forsyner blant annet gkoparken og administrasjonsbygget til NORS@K. Transformatoren anslaes

a veere ca. 50% belastet i dag.

Fra transformatoren til gkoparken gar en luftlinje med stremfaringsevne 280 A, men som ma sikres

med et kortslutningsvern pa 200 A. Dette gir en overfgringskapasitet pa ca. 80 kW:

P=230V-200A-V3 ~ 80kW
Ngkkeltall fra kortslutningsrapport til nyfjgset vises i Tabell 4.3.

Tabell 4.3: Ngkkeltall kortslutningsrapport for gkoparken. Hentet fra NEAS [41].

Strgm Ccos ¢
Ik3pmaks 2,790 kA 0,927
Ik2pmin 1,818 kA 0,950

Oversiktshilde over kabler og nettstasjoner med kapasitet vises i Figur 4.18.
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| Prearden /
315kVA _=

Figur 4.18: Forsyningsnettet Tingvoll gard [43]. Forsyningstrafoene pd varmesentralen og prestegarden
er forsyner 400 V TN og 240 V IT, respektivt. TFXP, TSLF og EX er tekniske begrep og beskriver type
kabel brukt til overfgring.
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4.1.6.2 Fjernvarmenettet

Pa Tingvoll er det satset mye i vannbaren fjernvarme og utarbeidet en infrastruktur til dette
formalet. Varmenettet forsynes hovedsakelig i dag av flisfyringsanlegget til Tingvoll Flis og
Varme AS. Der produseres arlig om lag 2,0 GWh til kundene i form av skogsflis, med mulighet
for gkning til 3,0 GWh. 1 tillegg til privatkunder dekker infrastrukturen bl.a. barne- og
ungdomsskole, videregaende skole, idrettshall, asylmottak og sykehjem. Fullstendig oversikt over

fjernvarmenettet er vist i Figur 4.19.
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Figur 4.19: Fjernvarmenett Tingvollvagen. Kart hentet fra [46].
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4.1.7 @konomi
4.1.7.1 Strgmpris og nettleie
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Figur 4.20: Gjennomsnittlig manedsvariasjon i kraftpris fra 2011 til 2016. Data hentet fra Nordpool [49].
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Figur 4.21: Gjennomsnittlig dggnvariasjon i kraftpris for Juni fra 2013 til 2016. Data hentet fra Nord Pool
[49].
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For & bli plusskunde hos NEAS ma plusskunden selv dekke kostnaden for produksjonsutstyret og
installatgr. Om det blir ngdvendig a forsterke nettet kan nettselskapet kreve at kunden betaler hele
eller deler av kostnaden. Innmating av energi i nettet bidrar til & redusere elektriske tap i nettet.
Dette far plusskunde betalt for av netteier. Produsent som har en plusskunde ordning fritas for faste
tariffledd.

Tabell 4.4: Salgspris hos NEAS [50, 65].

Forbruk Innmating

Nettleie Ordinaere priser 4 gre/kWh til plusskunden

Kraftpris | Egen avtale med kraftleverandar | Nord Pool Omradepris — 1 gre/lkWh

Energileddet til nettleien for privatkunder er i dag totalt pa 44,15 gre/kWh pa sommeren og 51,65
gre/kWh pa vinteren. For forbrukere med et forbruk over 100 000 kWh i aret legges en ekstra post
pa nettleien som et effektledd. For NEAS regnes dette ut fra manedlige effekttopper mellom
klokken 07.00-16.00 fredag til mandag. Dette leddet koster 45 kr/kW for effekttopper under 50
kW og 38 kr/kW for effekttopper over 50 kW [66].

4.1.7.2 Statte

Det er store variasjoner fra prosjekt til prosjekt om prosjektet far gkonomisk statte og eventuelt
hvor mye stgtte prosjektet far. Dette gjar at det er hensiktsmessig og finne stgtteordninger som
passer for det enkelte prosjektet far utbyggelsen begynner. Under er det vist noen eksempler pa

relevante stgtteordninger.

For elproduksjon gir Enova kun statte gjennom en stgtteordning for privatpersoner. Far a fa denne
stgtten ma utbyggingen skije i egen helarsbolig i Norge.

Innovasjon Norge har et eget bioenergiprogram program som blant annet gir stgtte til utbygging
av biogassanlegg, anlegg for varmesalg og gardsvarmeanlegg. Kostnader til planlegging av
anlegget og investeringskostnader ved bygging av anlegg vil begge gi grunnlag for statte. Statten
er ment som en risikoavlastning og vil derfor ikke veare hgyere enn hva som er ngdvendig for a fa
realisert anlegget. Det kan ogsa gi stette til solfangere om disse inngar som en del av varme eller

biogassanlegget [67].
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Den statlige stotten til elproduksjon er gjennom elsertifikater. Da elsertifikater er markedsbaserte
vil prisen for disse variere. Prisutviklingen for sertifikatene er blitt hentet inn fra NVE. For anlegg
under 100 kW er det et gebyr for godkjennelse pa 15 000 kroner som gar til saksbehandling for &
kunne vaere med i ordningen. Et mindre arlig gebyr kan komme i tillegg pa et senere tidspunkt
[68].

Tabell 4.5: Statteordninger og starrelsen pa disse.

Elproduksjon for privatpersoner | Inntil 10 000 kr for investeringskostnad pluss 1 250 kroner
(Enova) ekstra per kW installert effekt opp til 15 kW [69].
Utbygging av biogassanlegg Inntil 50 prosent for sma, 40 prosent for mellomstore og 30
(Innovasjon Norge) prosent for store bedrifter [67].
Gardsvarmeanlegg Inntil 33 prosent med en gvre grense pa 1 000 000 kroner
(Innovasjon Norge) [67].
Varmesalg (Innovasjon Norge) Inntil 44 prosent opp til 8 000 000 kroner [67].
Elsertifikater (Statlig statte) Ett elsertifikat per MWh produsert energi [70].

Prisen for elsertifikater ble i 2016 forventet a utgjere mellom 2,1 og 2,5 ere/kWh av
stramregningen. Det er i utregningene brukt en pris pa 2,3 gre/kWh tillegg for elsertifikater.

4.2  Norske gardsbruk

4.2.1 Ressursgrunnlag for solceller

Det finnes omtrent 74200 driftsbygninger med et totalareal pa 23,9 mill.m?[71]. Disse byggene
har betydelige takareal som kan unyttes til energiproduksjon. I Norge vil solinnstralingen per ar
tilsvare 700-1100 kWh/m? avhengig av hvor i landet gardsbruket befinner seg. Et grovt anslag
viser at det kunne blitt produsert 1 TWh om det hadde blitt benyttet et realistisk areal pa
driftsbygningene [71].

De beste forholdene for utnyttelse av solenergi i Norge finnes pa ser og @stlandet, samt i indre
deler av Midt-Norge. De stedene med lavest innstraling finnes langs nordvestkysten og i Nord-

Norge. Selv om solinnstralingen i Norge er relativt lav i forhold til resten av verden, er det et
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betydelig potensial for utnyttelse av sol, bade til stram og varme, i Norge. Ved a dekke bare 0,4
%o av Norges landareal med solceller vil det teoretisk kunne dekke vart totale, innenlandske

energiforbruk [72].

Figuren under viser horisontal solinnstraling i Norge henholdsvis i Januar og Juli.
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O

Solinnstraling mot horisontal flate i henholdsvis januar og juli. lllustrasjon: Endre Barstad

Figur 4.22: GHI i Norge, januar til venstre, juli til hgyre [73].

Videre er det ogsa vist litt mer konkret forskjellene mellom ulike steder i Norge. Her er det valgt
a bruke Ha, Ringsaker, Steinkjer og Balsfjord i tillegg til Tingvoll, da de er de starste
landbrukskommunene i sine respektive omrader og mye landbruk er sentrert rundt disse

kommunene.
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Figur 4.23: Globalstraling ved ulike steder i Norge. Data fra PVGIS [38].

4.2.2 Ressursgrunnlag for vindkraftproduksjon

Landbrukstellingen fra SSB i 2014 viser at det finnes 41800 jordbruksbedrifter med over 5 dekar
jordbruksareal. Gjennomsnittlig bruksstarrelse er 235 dekar [74] .Vindhastigheten vil variere mye
fra sted til sted i Norge, men selv innenlands pa @stlandet er det normalt med middelvinder pa
5m/s. Et grovt overslag viser at hvis det plasseres en relativt liten gardsvindturbin pa et relevant

antall garder i Norge vil det kunne produseres omtrent 2,5 TWh fra disse [71].
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Kartet viser arsmiddelvind i 80 meters heyde, og ble utarbeidet av Kjeller Vindteknikk i 2009. Kilde: NVE

Figur 4.24: Vindkart NVE og Kjeller Vindteknikk [53]

Det er ogsa her valgt a ta utgangspunkt i de 4 landbrukskommunene som er brukt i kapittelet

ovenfor for & vise forskjellene mellom dem.
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Tabell 4.6: Vindforhold i 4 landbrukskommuner [53]

Sted og Jordbruksareal Kart Arsmiddelvind
[Dekar] [m/s]
Balsfjord — 39926 Lavest: 4m/s | -2
1497 km? Middel: 5 m/s | 23
[ ERE
Hogyest: 7-8 m/s Oe-s
Kommune med store [Js-8
variasjoner i vindstyrke. [s-7
[]7-8
Variert terreng, der [Je-o
hayeste vindstyrke er pa e - 10
10 - 11
fiell og lavest ligger i =} ”
lavlandet rundt fjordene. .
Steinkjer — 160584 Lavest: 5m/s | -2
1564 km? Middel: 5.5 m/s =2 -3
3-4
; Hayest: 6 m/s O«-s
Mellomstor kommune v [s-¢
med liten variasjon i ‘ Cs-7
[J7-8
vindstyrke. []e-9
Laveste vindstyrke i %9 - 10
10 - 11
lavlandet. -
Ringsaker — 181200 Lavest: 3m/s | -2
1281 km? Middel: 4.5 m/s =2 -3
Ercttum Asniarka 3-4
Hayest: 5.5 m/s [O«-s
Kommune med e\ [Js-=
mellomstor variasjon i %E -7
et 7-8
vindstyrke. Laveste av de e [Js-¢
utvalgte kommune. o []e- 10
‘ N B 0- 1
,—\f’Jijwk Ha:"“ . =M
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H& — 118545 Lavest: 7.5 m/s | -z

258 km? ‘ Middel: 8.0 m/s | H2-3

‘ 5 -«

Hgyest: 8.5-9 [s-s

Liten kommune med liten ‘ : m/s []s-s

variasjon i vindstyrke. %E -7

s 7-8

Hgy middelvind i hele ‘ : [s-9
kommunen, noe som gjar e - 10
. [ 10- 11

at den er godt egnet til -

vindkraftproduksjon.

4.2.3 Ressursgrunnlag for bioenergi

Utnyttelse av bioenergi i landbruket har et stort potensial da ressursene allerede ligger der. Enten
det vil veere utnyttelse av gjedsel, avfall eller skog. Figurene under viser potensialet i energiutbyttet

fra ulike biogassressurser.

Tabell 4.7: Teroretisk energipotensial fra ulike biogassressurser, oppgitt i GWh per ar - Enova [54].

Husholdning 644

Storhusholdning 149
Matavfall

Handel 50
Industri 1401

Halm 575
Husdyrgjadsel 2480

Annet

Avlgpsslam 266

Deponier 292
Total 5875
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Figur 4.25: Bioenergipotensial i Norge [54].

Fra figurene over vises det at husdyrgjadsel peker seg ut som den sterste ressurskilden, og spesielt

Rogaland er rik pa denne biogassressursen (som faglge av mye husdyrhold).

B Vatorganisk avfall Storhusholdninger B Vatorganisk avfall handel

H Vatorganisk avfall industri  Halm
B Husdyrgjgdsel B Avlgpsslam
B Deponier B Vatorganisk avfall husholdning

Figur 4.26: Prosentandel av biogassressurser [54].
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Figur 4.27: Prosentandel av husdyrgjadsel [54].

Som figuren viser kommer omtrent 43 % av husdyrgjedselen fra storfe. Et grovt overslag viser at
det er teoretisk mulig med omtrent 1 TWh fra storfegjedsel alene. Husdyrgjedsel fra gris, hans
eller kylling inneholder mer gass enn storfe per tonn gjgdsel, men det er ikke like stort

ressursgrunnlag som for storfe.
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Kapittel 5, Resultat prosjektering

5.1 Case 1: Nyfjgs

Resultatene fra prosjekteringen av solcelleanlegg pa nyfjeset er vist i falgende delkapittel.
Prosjekteringen tar utgangspunkt i to ulike produksjonsscenario, der anlegget i scenario 1
begrenses til maksimalt takareal og anlegget i scenario 2 dimensjoneres for minst mulig eksport.
Degnvariert forbrukskarakteristikk er basert pa gjennomsnittlig forbruk for primaernaringene i
Norge, skalert etter nyfjgsets manedsforbruk. Forbruk og -produksjon i mai for begge scenarioene

vises i Figur 5.1.

18
16
14
12

10

kWh

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Time
e Forbruk e Scenario 1: Maks produksjon = Scenario 2: Begrenset eksport

Figur 5.1: Elektrisitetsforbruk og -produksjon over et dagn i mai pa nyfjgset. | scenario 2 (grann linje)

overstiger aldri produksjonen forbruket.
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| Figur 5.2 og Tabell 5.1 vises fasade og ngkkeltall pa taket.

Figur 5.2: Fasade sgr pa nyfjgset.

Tabell 5.1: Ngkkeltall for nyfjgset [48].

Takareal 215m? — ekskl. kjegleformede
delen
Helning pé tak 30°

Himmelretning

Sgrvendt — 0°

Arlig elektrisitetsforbruk

62 995 kWh

Nettsystem

TN-C-S-400V

5.1.1 Scenario 1. Maks produksjon

Tabell 5.2: Ngkkeldata for moduler. Case 1: Nyfjgs, Scenario 1: Maks produksjon.

Modultype Antall | Totalt areal | Tilt | Azimuth | Totalt installert effekt
Sunerg XP4602701+35M
134 214,4m? | 30° 0° 36,18 kWp
(Vedlegg C.3)

Tabell 5.3: Ngkkeldata for inverter. Case 1: Nyfjgs, Scenario 1: Maks produksjon.

Invertertype

Nominell AC-effekt

Anbefalt maksimal effekt fra PV | Antall

SMA STP 20000TL
(Vedlegg C.3)

20,0 kVA

20,4 kW 2
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Figur 5.3: Elektrisk energiproduksjon per dggn inkludert absolutt avvik.
Case 1: Nyfjgset, Scenario 1: Maks produksjon.

Juni har den hgyeste produksjonen, med en produksjon per daggn pa 147,4 kWh. Desember har den
laveste dggnproduksjonen med 2,3 kWh. Total arsproduksjon er 27 588 kWh, mens totalt

arsforbruk er 62 995 kWh.
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Figur 5.4: Brukt produksjon, eksportert energi og importert energi per dagn.
Case 1: Nyfjgset, Scenario 1: Maks produksjon.

Figur 5.4 viser at mai og juni har omtrent samme eksportbidrag fra solcelleanlegget, med
henholdsvis 12,9 kWh og 12,2 kWh eksportert elektrisitet, mens mai, juni og juli har det starste
egenforbruket av stram fra anlegget med henholdsvis 58,5, 62,5 og 65,0 KWh.
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Figur 5.5: Dekningsgrad for de ulike manedene, dvs. hvor stor andel av gyeblikksproduksjon som dekker

agyeblikksforbruk. Case 1: Nyfjgset, Scenario 1: Maks produksjon.

Figur 5.5 viser at mai, juni og juli har best dekningsgrad pa rundt 40%, mens desember har lavest

dekningsgrad, med om lag 1 %.

5.1.2 Scenario 2: Begrenset eksport

Tabell 5.4: Ngkkeldata for moduler. Case 1: Nyfjgs, Scenario 2: Begrenset eksport.

Modultype Antall | Totalt areal | Tilt | Azimuth | Totalt installert effekt

Sunerg XP460270I+35M
(Vedlegg C.3)

30 48 m? 30° ~0° 8,1 kWp

Tabell 5.5: Ngkkeldata for inverter. Case 1: Nyfjgs, Scenario 2: Begrenset eksport.

Invertertype Nominell AC-effekt | Anbefalt maksimal effekt fra PV | Antall

SMA STP 8000TL
(Vedlegg C.3)

8,0 kVA 8,2 kW 1
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Figur 5.6: Elektrisk energiproduksjon per dggn inkludert absolutt avvik.
Case 1: Nyfjgs, Scenario 2: Begrenset eksport.
Figur 5.6 viser at juni og mai har den hgyeste produksjonen, med en produksjon per dggn pa om
lag 33 kWh. Desember har tilnermet null degnproduksjon, med 0,5 kWh per dggn. Total
arsproduksjon er pa 6 176,5 kWh, mens totalt arsforbruk er 62 995 kwh.
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Figur 5.7: Brukt produksjon og importert energi per dggn.
Case 1: Nyfjgs, Scenario 2: Begrenset eksport.

Figur 5.7 viser at mai, juni og juli dekker omtrent 32 kWh av eget forbruk, mens importen er pa

sitt laveste niva i mai med omtrent 114 kwh.
77



X

100 %
80 %
60 %
40 %
20%
0
S & &

S S S N N N
g &P & & g N N N R o S N
X N9 S e N N x9 @Q’
N @ N x@ o & &
Q

M Brukt produksjon M Importert energi

Figur 5.8: Dekningsgrad for de ulike manedene, dvs. hvor stor andel av gyeblikksproduksjon som dekker

gyeblikksforbruk. Case 1: Nyfjgset, Scenario 2: Begrenset eksport.

Figur 5.8 viser at juni og mai har best dekningsgrad pa 22 %, mens desember har lavest

dekningsgrad pa rundt 0,2 %.
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5.1.3 Spennningsgkning
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Figur 5.9: @kning i spenning pa inntakstavle nyfjgs ved gkende eksportert effekt. | bla kurve er reaktiv
effekt lik null, mens i gul og rad kurve er reaktiv effekt henholdsvis eksportert og importert med
effektfaktor pa 0,9. Venstre y-akse viser gkning gitt i volt, mens hayre y-akse viser relativ gkning i forhold
til nominell spenning pa 400 V.

Som vist i Figur 5.9 gker spenningen nar produksjonen er hgyere enn forbruket og energien ma
eksporteres. Pa bla kurve er det markert 12,8 kW, som viser tilfellet der gjennomsnittlig eksport
av energi er sterst i aret for scenario 1 (maks produksjon), mai time 12. Dette tilsvarer en
spenningsgkning pa 1,36 V. Markeringen pa 24 kW tilsvarer en gkning i spenning pa 2,54 V eller
0,63 % av nominell spenning og viser et ekstremtilfelle der forbruket er null og produksjonen er

lik stgrste gvre grense av globalstraling (juni time 12, se toppunkt markert i Figur 4.3).
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5.1.4 @konomi

Tabell 5.6: NNV med fglsomhetsanalyse. Case 1: Nyfjgs. Viser konsekvensen av endring i produksjon,

invistering og vedlikeholdskostnader. Base verdiene viser NNV med opprinnlige antagelser

Produksjon +10% Base -10%
Scenario 1 [NOK] -331 761 -356 626 -381 492
Scenario 2 [NOK] -86 367 -93 966 -101 564

Investering -5% Base +5%
Scenario 1 [NOK] -329 650 -356 626 -383 603
Scenario 2 [NOK] -85 515 -93 966 -101 415,61

Arlig drift og 0,25% av 0,5% av 0,75% érlig

vedlikeholdskostnad | investeringskostnad | investeringskostnad | investeringskostnad
Scenario 1 [NOK] -337 616 -356 626 -375 637
Scenario 2 [NOK] -88 715 -93 966 -99 216

NNV med en fglsomhetsanalyse for case 1 er vist i Tabell 5.6. Begge scenarioene vil ha negativ

naverdi, selv med gunstige antagelser i falsomhetsanalysen. Ut ifra antagelsene som er gjort i

fglsomhetsanalysen er usikkerheten rundt investeringskostnadene mest utslagsgivende for

resultatet av NNV.

Tabell 5.7: LCOE med fglsomhetsanalyse. Case 1: Nyfjgs. Viser konsekvensen av endring i produksjon,

invistering og vedlikeholdskostnader. Base verdiene viser LCOE med opprinnlige antagelser

Produksjon +10% Base -10%
Scenario 1 [NOK/kWh] 1,55 1,71 1,90
Scenario 2 [NOK/kWh] 2,03 2,24 2,49

Investering -5% Base +5%
Scenario 1 [NOK/kWh] 1,63 1,71 1,78
Scenario 2 [NOK/kWh] 2,14 2,24 2,34

Arlig drift og 0,25% av 0,5% av 0,75% éarlig
vedlikeholdskostnad | investeringskostnad | investeringskostnad | investeringskostnad
Scenario 1 [NOK/kWh] 1,65 1,71 1,76
Scenario 2 [NOK/kWh] 2,17 2,24 2,31
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LCOE sammen med en falsomhetsanalyse for case 1 er vist i Tabell 5.7. Scenario 1 har en mer
gunstig LCOE enn scenario 2. Ut ifra antagelsene som er gjort i felsomhetsanalysen er

usikkerheten rundt produksjonen mest utslagsgivende for resultatet av LCOE.

5.2 Case 2: @kopark

Resultatene fra prosjekteringen av solcelleanlegg pa gkoparken er vist i fglgende delkapittel.
Prosjekteringen tar utgangspunkt i to ulike produksjonsscenario, der anlegget i scenario 1
begrenses til maksimalt takareal og anlegget i scenario 2 dimensjoneres for dekke forbruket i juli.
Degnvariert forbrukskarakteristikk er basert pa gjennomsnittlig forbruk for primeerneeringene i
Norge, skalert etter gkoparken sitt forventede manedsforbruk. Forbruk og —produksjon i juli vises
i Figur 5.10.
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Figur 5.10: Elektrisitetsforbruk og -produksjon over et dggn i juli pa gkoparken.
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| Figur 5.11 og Tabell 5.8 vises fasade og ngkkeltall pa taket.

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

[N 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

[T [11 [T [0 C0 [0 COI T

1 S RV —

Figur 5.11: Fasade sgr pa gkoparken [48].

Tabell 5.8: Ngkkeldata pa gkoparken [48].

Takareal 330m?
Helning pa tak 38°
Himmelretning Sgrvendt — 0°
Arlig forventet 50 000 kWh

elektrisitetsforbruk
Nettsystem IT-230V

Stirlingmotoren i gkoparken er koblet til IT-nettet via en 400 V/230 V 16,0 kVA transformator.
De fleste trefase solcelle-invertere pa markedet er konstruert for TN-nett [75], da dette er standard

spenningssystem i mange land i Europa [76].

Ved en eventuell utbygging av solcelleanlegg pa ekoparken ma anlegget enten kobles til den
eksisterende TN-transformatoren (som eventuelt ma oppgraderes for stgrre belastning), eller det
ma investeres i tre mindre enfase-invertere. Enfase-invertere beregnet for TN-nett er ogsa mulig a
benytte pa IT-nett. Dette gjars ved a koble faseutgang og ngytral-utgang pa AC-siden av inverteren

over to faser i IT-nettet [77].
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5.2.1 Scenario 1. Maks produksjon

Tabell 5.9: Ngkkeldata for moduler. Case 2: @kopark, Scenario 1: Maks produksjon.

Modultype Antall | Totalt areal | Tilt | Azimuth | Totalt installert effekt

Sunerg XP4602701+35M
(Vedlegg 5)

206 330 m? 38° ~0° 55,6 kWp

Tabell 5.10: Ngkkeldata for inverter. Case 2: @kopark, Scenario 1: Maks produksjon.

Invertertype Nominell AC-effekt | Anbefalt maksimal effekt fra PV | Antall

SMA STP 20000TL

20,0 kVA 20,4 kKW 3
(Vedlegg 5)
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B Produksjon PV Produksjon stirling

Figur 5.12: Elektrisk energiproduksjon per dggn inkludert absolutt avvik.
Case 2: @kopark, Scenario 1: Maks produksjon.
Figur 5.12 viser at juni har den hgyeste produksjonen, med en gjennomsnittlig produksjon per
dagn pa 223 kWh. Desember har den laveste gjennomsnittlige degnproduksjonen med 4 kwh.
Total arsproduksjon er pa 42 651 kWh, mens totalt arsforbruk er 50 000 kwWh.
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Figur 5.13: : Brukt produksjon, eksportert energi og importert energi per dagn.
Case 2: @kopark, Scenario 1: Maks produksjon.
Figur 5.13 viser at juni og juli har omtrent samme eksportbidrag fra PV-systemet, med henholdsvis
200,1 kWh og 200,4 kWh eksportert elektrisitet, mens april har det starste egenforbruket av strem
fra PV-anlegget. Juli og august er eneste manedene stirlingmotoren bidrar med eksport av strgm,

siden forbruket her er lavere enn produksjonen fra stirlingmotoren.
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Figur 5.14: Dekningsgrad for de ulike manedene, dvs. hvor stor andel av gyeblikksproduksjon som
dekker gyeblikksforbruk. Case 2: @kopark, Scenario 1: Maks produksjon.
Figur 5.14 viser at juli har best dekningsgrad pa 100 %, mens desember har lavest dekningsgrad
pa rundt 3 %.
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5.2.2 Scenario 2: Dekke forbruk juli

Tabell 5.11: Ngkkeldata for moduler. Case 2: @kopark, Scenario 2: Dekke forbruk juli.

Modultype Antall | Totalt areal | Tilt | Azimuth | Totalt installert effekt

Sunerg XP4602701+35M 29 42 m? 38° ~0° 7,8 kWp

Tabell 5.12: Ngkkeldata for inverter. Case 2: @kopark, Scenario 2: Dekke forbruk juli.

Invertertype Nominell AC-effekt | Anbefalt maksimal effekt fra PV | Antall

SMA STP 8000TL 8,0 kVA 8,2 kKW 1
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Figur 5.15: Elektrisk energiproduksjon per dggn inkludert absolutt avvik.
Case 2: @kopark, Scenario 2: Dekke forbruk juli.

Figur 5.15 viser at juni og juli har den hgyeste produksjonen, med en gjennomsnittlig produksjon
per dagn pa 28 kWh. Desember har den laveste gjennomsnittlige dagnproduksjonen med 0,46

kWh. Samlet gjennomsnittlig arsproduksjon er 5 376 kWh.

85



140,00

120,00
100,00
&
a 80,00
el
=
= 60,00
N4
40,00
20,00
0,00 |
S S S S
N ’Z> > N
o~ v§) \ ?9 3 > < 6p &60 (éo (i\o
N @ e O\b K2 &
(_)Q,Q éo QQJ

Import Brukt produksjon PV ® Eksport PV Eksport stirling B Brukt produksjon stirling

Figur 5.16 Brukt produksjon og importert energi per dagn.
Case 2: @kopark, Scenario 2: Dekke forbruk juli.
Figur 5.16 viser at juli skiller seg ut som den maneden med starst eksport av elektrisitet, og
importen er 0 kWh. Mai har det starste egenforbruket av strem fra PV-anlegget. Eksportbidraget

fra stirlingmotoren er det samme som for scenario 1.
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Figur 5.17: : Dekningsgrad for de ulike manedene, dvs. hvor stor andel av gyeblikksproduksjon som
dekker gyeblikksforbruk. Case 2: @kopark, Scenario 2: Dekke forbruk juli.
| Figur 5.17 at juli har best dekningsgrad pa 100 %, mens desember har lavest dekningsgrad dra
solcelleanlegget med rundt 0,3 %, og en total dekningsgrad pa om lag 30%.
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5.2.3 Spenningsgkning
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Figur 5.18: @kning i spenning pa inntakstavle gkopark ved gkende eksportert effekt. | bl kurve er reaktiv
effekt lik null, mens i gul og rad kurve er reaktiv effekt henholdsvis eksportert og importert med
effektfaktor p& 0,9. Venstre y-akse viser gkning gitt i volt, mens hgyre y-akse viser relativ gkning i forhold
til nominell spenning pa 240V.

Som vist i Figur 5.18 gker spenningen nar produksjonen er hgyere enn forbruket og energien ma
eksporteres. Pa bla kurve er det markert 23,2 kW, som viser tilfellet der gjennomsnittlig eksport
av energi er sterst i aret for scenario 1 (maks produksjon), mai time 12. Dette tilsvarer en
spenningsgkning pa 4,45 V. Markeringen pa 36,4 kW tilsvarer en gkning i spenning pa 6,99 V
eller 2,9 % av nominell spenning og viser et ekstremtilfelle der forbruket er null og produksjonen

er lik starste gvre grense av globalstraling (mai og juni time 12, se toppunkt markert i Figur 4.3).
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5.2.4 @konomi

Tabell 5.13: NNV med fglsomhetsanalyse. Case 2: @kopark. Viser konsekvensen av endring i

produksjon, invistering og vedlikeholdskostnader. Base verdiene viser NNV med opprinnlige antagelser

Produksjon +10% Base -10%
Scenario 1 [NOK] -777 468 -806 939 -836 411
Scenario 2 [NOK] -125 743 -131 631 -137 519

Investering -5% Base +5%
Scenario 1 [NOK] -765 626 -806 939 -848 253
Scenario 2 [NOK] -124 608 -131 631 -138 654

Arlig drift og 1,5% av 2% av 2,5% av
vedlikeholdskostnad | investeringskostnad | investeringskostnad | investeringskostnad

Scenario 1 [NOK] -748 712 -806 939 -865 166

Scenario 2 [NOK] -121 732 -131 631 -141 530

NNV med falsomhetsanalyse for disse verdiene for case 2 er vist i Tabell 5.13. Begge scenarioene

vil ha negativ naverdi, selv med gunstige antagelser i faglsomhetsanalysen. Ut ifra antagelsene som

er gjort i fglsomhetsanalysen er usikkerheten rundt drift og vedlikehold mest utslagsgivende for

resultatet av NNV
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Tabell 5.14: LCOE med fglsomhetsanalyse. Case 2: @kopark. Viser konsekvensen av endring i

produksjon, invistering og vedlikeholdskostnader. Base verdiene viser LCOE med opprinnlige antagelser

Produksjon +10% Base -10%
Scenario 1 [NOK/kWh] 1,81 1,99 2,21
Scenario 2 [NOK/kWh] 2,47 2,72 3,02

Investering -5% Base +5%
Scenario 1 [NOK/kWh] 1,91 1,99 2,06
Scenario 2 [NOK/kWh] 2,62 2,72 2,82

Arlig drift og 1,5% av 2% av 2,5% av
vedlikeholdskostnad | investeringskostnad | investeringskostnad | investeringskostnad
Scenario 1 [NOK/kWh] 1,88 1,99 2,09
Scenario 2 [NOK/kWh] 2,58 2,72 2,86

LCOE sammen med falsomhetsanalyse for case 2 er vist i Tabell 5.14. Scenario 1 har en mer

gunstig LCOE enn scenario 2. Ut ifra antagelsene som er gjort i fglsomhetsanalysen er

usikkerheten rundt produksjonen mest utslagsgivende for resultatet LCOE.
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5.3 Sensitivitetsanalyse: Azimuth og tilt
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Figur 5.19: Andel av maksimal arlig elektrisitetsproduksjon for ulike sammensetninger av azimuth og tilt.
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Figur 5.20: Arlig elektrisitetsproduksjon for ulike tilt-verdier ved azimuth 0° .

| figurene over er det vist hvordan arlig elektrisitetsproduksjon vil variere med ulike verdier for
variablene. Produksjonen er oppgitt som prosent av maksimalt utbytte. Figur 5.19 viser 3D-plot
med ulike sammensetninger av variablene, mens Figur 5.20 er en todimensjonal fremstilling der
azimuth satt til 0°.
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5.4 Vindkraft

De tre eksempelturbinene det er sett pa for vindkraft er Britwind R9000, THY-mgllen og SWP-
25.

Tabell 5.15: Teknisk data Britwind R9000. Hentet fra datablad [78].

Generator 5 kW, Bgarstelgs permanent magnet
Navhgyde 18 m
Rotordiameter 55m
Startvind 3m/s
Stoppvind 60 m/s (Samme som overlevelsesvind)
Merkevind 12 m/s
Pris Ferdig installert, underkant av 400 000 kr [26].

Prisen som er oppgitt for Britwind R9000 er prisen NVEA betalte for en slik turbin som de har

stdende pa Smala.

Tabell 5.16: Teknisk data THYmagllen. Hentet fra datablad [79].

Generator 6 kW, 3 x 400 V / 50 hz, asynkron
Navhgyde 21,4 m
Rotordiameter 7,13 m
Startvind 3-4m/s
Stoppvind 25 m/s
Merkevind 10 m/s
Pris Levert og installert i Midt-Norge uten fundament:
635 000 NOK ekskl. mva. [80]

For THY-mgllen er prisen satt fra veiledende oppgitt fra leverandgr pa vannhandel.no.
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Tabell 5.17: Teknisk data SWP — 25. Hentet fra datablad [81].

Generator 25 kW, 3 x 400 V / 50 hz, asynkron

Navhgyde 18 m
Rotordiameter 14 m

Startvind 3mls

Stoppvind 25 m/s

Merkevind 11 m/s

Levert og installert med fundament i Danmark:
Pris 680.000 DKK ekskl. mva [82].
| Norge ma det regnes med en pris pa minst 800 000 NOK [26].

Prisen for SWP-25 ble oppgitt av Energy World Aps, en dansk leverandgr, da det ikke ble funnet
noen norske leverandgrer som leverer vindturbiner mellom 10-250 kW. NVEA har gitt et grovt

anslag pa hvor mye en turbin i denne stgrrelsesordenen vil komme pa i Norge.
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Figur 5.21: Varighetskurver tre eksempelsturbiner.

Varighetskurven viser at turbinene vil produsere merkeeffekt fa timer i lgpet av ett ar, og null
effekt omtrent 2600 timer i aret, da vinden er lavere enn cut-inn vind for turbinene. THY-mgllen

peker seg ut som turbinen som produserer merkeeffekt flest timer i lgpet av aret.
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Figur 5.22: Arlig energiproduksjon eksempelturbiner.

Tabell 5.18: Arlig energiproduksjon og brukstid for de tre eksempelturbinene.

Turbin Arlig energiproduksjon Brukstid
Britwind R9000 5560 kWh 1112 timer
THY-mgllen 8691 kWh 1449 timer
SWP-25 31 047 kWh 1242 timer
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Kapittel 6, Diskusjon og konklusjon

6.1 Diskusjon

6.1.1 Vind

6.1.1.1 Produksjon

Kartleggingen av vindressursene pa Tingvoll viste darlige forutsetninger for utbygging av
vindenergi pa garden. Dette kom frem med en lav middelvind og lav hyppighet av vindhastigheter
over 10 m/s. Dette gjenspeiles ogsa i brukstiden til eksempelturbinene. Eksempelturbinen med
best brukstid var THY-mgllen med en brukstid pa 1449 timer (Tabell 5.18). Nye norske vindparker
har en brukstid pa omkring 2500-3000 timer. Ut fra vindrosen (Figur 4.10) finnes det flere
vindretninger som er fremtredende. Dette kan veere en indikator pa at det er en del hindringer for

vinden i form av bygningsmasse, aser, treer og sa videre.

Andre steder i landet er forutsettnignen for vindkraftproduksjon bedre enn pa Tingvoll, og der det
blaser mye kan det vaere aktuelt med utbygging. Av de fire landbrukskommunene som er undersgkt
var det kystkommunen Ha pa sgrvest landet som har de beste vindressursene. Som vist i Tabell
4.6 er det her en middelvind pd 8 m/s, nesten det dobbelte av middelvinden pa Tingvoll. De tre
andre landbrukskommunene det er sett pa, har i likhet med Tingvoll ikke gode forutsetninger for
vindkraftproduksjon. Figur 4.24 viser at kystkommuner og vidder har de beste vindressursene.
Langs kysten nord i landet, og pa viddene i Finnmark kan det veere aktuelt med

vindkraftproduksjon, da forutsetningene for solenergi her er noe darligere enn lenger ser i landet.

6.1.1.2 Lgnnsomhet

Investeringskostnaden for eksempelturbinene er hgyere enn solcelleanlegg med tilsvarende
energiproduksjon. Dette skyldes blant annet den lave brukstiden turbinene har med de gitte
vindforhold. THY-mgllen er turbinen med best brukstid, men denne turbinen har relativt stor
rotordiameter i forhold til merkeeffekt og er dermed dyr i forhold til installert effekt. Vindturbiner

har ogsa en hgyere vedlikeholdskostnad enn solcelleanlegg. Det er derfor valgt a ikke ga dypere
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inn pa den gkonomiske delen for produksjon av vindenergi da det tydelig er mer Ignnsomt med

solenergi pa Tingvoll gard.

6.1.1.3 Usikkerheter

Utregning for arsproduksjon og varighetskurver for de tre eksempelturbinene tar utgangspunkt i
effektkurvene til eksempelturbinene. Da dette er lest av fra en graf og intervallene mellom effekt
fra vindhastighetene er relativt store (1 m/s) blir dette et grovt overslag av hva som kan forventes
a produsere med gitte vindturbiner. Det er ikke tatt hensyn til vindretning da vindstyrken er relativt
lik for de ulike vindretningene. Raske endringer av vindretning er heller ikke tatt hensyn til, noe

som kan gjare at produksjonen i virkeligheten er noe redusert.

Det anbefales & bruke mer ngyaktige utregninger for en eventuell utbygging skulle skje, der
dataprogram med fordel kunne blitt benyttet. En slik detaljert utregning hadde veert interessant a
sammenligne med resultatene fra denne oppgaven. Dette er ikke gjort da andre deler av oppgaven
ble prioritert. Hadde vindsituasjonen vert mer gunstig pa Tingvoll ville det blitt aktuelt & sette seg

inn i dette.
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6.1.2 Sol

6.1.2.1 Globalstraling

Kartleggingen av globalstralingen pa Tingvoll viser at juni er maneden med hgyeste
giennomsnittlige toppverdi for solinnstraling i lgpet av en dag, med en toppverdi pa omtrent 470
W/m?. Figur 4.2 viser at bade mai og juli ligger like under, med toppverdier p& rundt 450 W/m?
midt pa dagen. For de gvrige var- og hgstmanedene er det interessant & merke seg at mengde
innstraling opptrer i par for bade april og august, og mars og september. Disse par-manedene har
relativt like verdier for globalinnstraling, med om lag 400 W/m? for april og august og 250 W/m?
for september og mars (september og august ligger noe hgyere enn sine respektive «var-

maneder»).

Det at gjennomsnittlig globalstraling per dag for de ulike manedene opptrer i par kan friste til a
spekulere i at energiutbyttet fra solceller er tilsvarende likt for disse par-manedene. Det er i
midlertidig viktig a ta i betraktning det faktum at modulvirkningsgraden blir betydelig pavirket av
omgivelsestemperaturen. Det er naturlig 4 tenke seg at temperaturen er noe lavere i bade april og
mars enn hva som er tilfellet for august og september, slik at det kan forventes et noe hgyere
virkningsgrad og dermed produksjon for varmanedene, gitt at innstralingen er lik. Resultatene for
elektrisitetsproduksjon i casene kan tyde pa at dette ogsa er tilfelle, da energiutbyttet fra solcellene

er litt hgyrere i mars og april enn i august og september.

Figur 4.23 viser at den gjennomsnittlige globalstralingen per maned pa Tingvoll er omtrent den
samme som i Ringsaker og Steinkjer. Manedlig energiutbytte fra solcelleanleggene i casene kan
derfor godt veere overfagrbare til disse stedene. Det kan likevel ikke sies med sikkerhet hvordan
variasjonen i innstralingen pa disse stedene er, siden klimaet pa stedet ogsa vil ha betydning for
dette. Det kan tenkes at for eksempel Ringsaker har et mer stabilt innlandsklima, noe som vil kunne

gjere avviket fra gjennomsnittet lavere.

Figur 4.3 viser at det maksimale absolutte avviket for globalinnstralingen er om lag 230 W/m?
midt pa dagen i juni. Det er med andre ord relativt stor variasjon i solinnstralingen i perioden
dataene er hentet fra; gjennomsnittlig avvik utgjer om lag 50 % av gjennomsnittlig
globalinnstraling. Ved dimensjonering av solcelleanlegg basert pa andre kilder for solinnstraling

enn direkte malinger pa stedet, kan det derfor forventes avvik av denne stgrrelsesorden.
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6.1.2.2 PVGIS vs. malte verdier for solinnstraling

Gjennomsnittsverdier for daglig globalinnstraling fra PVGIS og LMT i Figur 4.5 viser at i mai,
juni, juli og desember ligger verdiene fra PVGIS henholdsvis 3 %, 12 %, 5 % og 14 % over de
malte verdiene fra LMT. Oktober har det hgyeste negative der verdiene fra PVGIS ligger 18 %
under de malte verdiene. Som nevnt kan det ogsa forventes ytterlige avvik fra disse

gjennomsnittsverdiene (kap. 6.1.2.1).

For aggregert arlig solinnstraling ligger verdiene fra PVGIS om lag 1 % under verdiene fra LMT.
Ved dimensjonering etter gnsket arsproduksjon, for eksempel ved innledende forundersgkelser om
potensialet pa utbyggingsstedet, vil derfor tallene fra PVGIS kunne veere tilfredsstillende. Ved mer
detaljert prosjektering der det blir tatt hensyn til produksjon per maned, vil det i starre grad veere

viktig med malte verdier fra utbyggingsstedet, noe avviket i juni illustrerer.

P& timesbasis i juni var som vist i Figur 4.6 det starste avviket til PVGIS pa 81 W/m? over LMT i
time 19, mens det starste relative avviket var pa 387,5 % over LMT i time 3. Begge avvikene viser
en grov overestimering av morgen- og kveldstimene i PVGIS, mens det pa dagtid mellom time 9
og 15 ligger i snitt -1,7 % under LMT.

6.1.2.3 Elektrisitetsproduksjon fra solceller

Produksjonen i begge casene er som forventet starst i sommermanedene, med juni som beste
maned. Figur 5.3 og Figur 5.12 viser at elektrisitetsproduksjonen for en gjennomsnittsdag i juni er
om lag 147 kWh og 223 kWh for scenario 1 i henholdsvis case 1 og 2. Gjennomsnittsavviket i
begge tilfellene viser at det var relativt store variasjoner i solinnstralingen i maleperioden, noe som
resulterer i et gjennomsnittlig avvik pa 75 kWh og 110 kWh i case 1 og 2 for en junidag.
Produksjonen varierer med andre ord med om lag 50 % over/under disse verdiene, noe som er
forventet med tanke pa tilsvarende avvik for globalstraling i samme periode. En slik variasjon i
elektrisitetsproduksjonen vil kunne pavirke hvordan solcelleanlegget pavirker stremnettet (kap.
6.1.5).

Ved dimensjonering av solcelleanlegg er det viktig at utbygger er bevisst pa hva som er malet med
utbyggingen. | case 1 (nyfjgset), scenario 1 har anlegget over fire ganger sa stor installert effekt
som i scenario 2. Likevel er andelen produsert elektrisitet i mai-august som gar til eget forbruk for

scenario 1 kun rundt 20 % starre enn for scenario 2. Det vil med andre ord vare behov for en form
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for energilagring dersom malet er selvforsyning, siden gkning i dekningsgrad apenbart ikke er
proporsjonal med gkning i installert effekt. Som videre diskutert under kap. 6.1.5, vil inntekten fra
overskuddsproduksjonen vere svert avgjgrende for om det er hensiktsmessig & dimensjonere et
solcelleanlegg for eksport.

| case 2 (gkopark) passer forbruksmensteret bedre med produksjon fra anlegget. Bade scenario 1
0g scenario 2 gir vesentlig hayere dekningsgrad for en gjennomsnittsdag enn case 1, med 70-100
% 1 mai-august for scenario 1 og 80-100 % i samme tidsrom for scenario 2. Det er spesielt i
sommermanedene produksjonen fra solcelleanlegget bidrar til & dekke den ganske flate
forbrukskurven i tertieernaeringen. Det er verdt & nevne at ogsa for denne casen er forskjellen i
dekningsgrad liten sammenlignet med forskjellen i installert effekt for anleggene i de to

scenarioene, siden mye av den ekstra produksjonen kommer nar forbruket ikke er starst.

@koparken drar ogsa fordel av at stirlingmotoren produserer en fast grunnproduksjon, noe som
muliggjorde scenario 2. Forbruksmgnsteret passer godt overens med kombinasjonen av
solcelleanlegg og stirlingmotor, siden forbruket pa kveld og natt for juli ligger like under
produksjonen fra stirlingmotoren. 1 juli kan det gkte forbruket pa dagtid dekkes av
solcelleanlegget.

Resultatene fra scenario 1 viser at det kan vere vanskelig & samkjgre elektrisitetsproduksjon og
behov. Dersom en gardbruker gnsker bygge et stort solcelleanlegg, ber det derfor vurderes om det
gar an a spre produksjonen til flere bygninger. Det vil likevel alltid vaere en utfordring i Norge at
forbrukstoppene i lgpet av en dag passer darlig med toppen for solinnstréling. A lagre energien vil

derfor vere eneste mulighet dersom en gnsker a utnytte produksjonen fra eget anlegg fullt ut.

6.1.2.4 Orientering av solcellemoduler

Solcellemodulene pa Tingvoll er for begge casene rettet tilnsermet mot sgr (azimuth 0°), med en
tilt pa 30° for nyfjgset og 38° for gkoparken. Sensitivitetsanalysen presentert i Figur 5.19 viser at
arsproduksjonen for denne orienteringen ligger omtrent 1 % under den orienteringen som gir
optimal arlig elektrisitetsproduksjon. Det er med andre ord lite & hente pa a endre hellingsgraden
pa solcellene pa gkoparken og nyfjgset. Den optimale tilten pa modulene er ifalge
sensitivitetsanalysen mellom 30° og 40° og azimuth pa -15°.
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Som beskrevet i teoridelen antyder tidligere studier at tommelfingerregelen for optimal tilt pa
solcellemodulene gir feil verdier for breddegrader hgyere enn 45°. Regelen skulle tilsi at optimal
helling pa modulene er 62,9°. Dette gir en arlig produksjon som ligger maksimalt 9 % lavere enn
produksjonen som oppnas under optimale betingelser, gitt at takflaten har en himmelretning i
omradet -15° til 15°. For direkte sydvendt takflate (azimuth 0°), er avviket 7%. Det kan derfor ikke
hevdes at en dimensjonering etter tommelfingerregelen gir optimal produksjon for Tingvoll. En
endring i arsproduksjon pa 9 % vil ogsa fa pavirkning pa lennsomheten for utbygging, som videre
diskutert i kap. 6.1.5.

Generelt har takhelling og grad av sydvendt eksponering ganske romslige intervaller for hva som
gir tilnsermet optimal produksjon. For skratak med helling pa mellom 10° og 50° og himmelretning
-15° til 15° er den maksimale forskjellen i arsproduksjon 6 %. Det er grunn til a tro at
hellingsvinkler for norske fjgstak ligger innenfor dette sapass store intervallet.

En azimuth-verdi utenfor + 15°-omradet vil altsa bidra til mindre arsproduksjon. Likevel vil det
kunne vere aktuelt & rette modulene i stgrre grad mot gst/vest dersom forholdene pa stedet tilsier
det. @stvendte moduler vil gi kunne gi mer produksjon om morgenene, mens vestvendte paneler

vil gir mer produksjon om kvelden.

Et annet aspekt ved sensitivitetsanalysen som er verdt & merke seg, er at det for Tingvoll ikke er
direkte sydvendt takflate som gir optimal produksjon, men rundt -15°. Dette kan komme av

klimatiske forhold, som for eksempel mer klarvaer i morgentimene.

6.1.2.5 Valg av inverter pa IT-nett

Det viste seg under prosjekteringen av solcelleanlegget pa gkoparken at de fleste invertere pa
markedet er konstruert for TN-nett. Siden IT-nett er det mest utbredte nettsystemet i Norge, kan
dette by pa utfordringer. Dersom solcelleanlegget har en installert effekt som tilsier at effekten ma
spres over flere faser, kan det som nevnt i kap. 5.2.1 vaere mulig & benytte tre enfase-invertere —
eller det kan investeres i en 400/230 V TN/IT transformator og benyttes trefase-inverter. | fglge
bransjen vil det i oftest veere billigere & investere i tre enfase-invertere, men dette ma prosjekteres

i detalj for den aktuelle utbyggingen [77].
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6.1.2.6 Usikkerheter

Siden det er brukt gjennomsnittlige timesverdier for forbruk og solinnstraling vil det ikke vere
mulig & studere gyeblikksendringer. Det er for eksempel sannsynlig at det i lgpet av en time blir
produsert elektrisk energi over og under gjennomsnittet for timen, noe som farer til at tall for

importert og eksportert kraft i realiteten vil se litt annerledes ut.

Sensitivitetsanalysen har ganske store intervaller for azimuth og tilt, noe som gjer at tallene for

beste orientering av solcellemoduler blir litt upresise.
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6.1.3 Biogassressurser og produksjon

Det er godt ressursgrunnlag for biogass pa Tingvoll gard. Husdyrene i nyfjgset sgrger for
kontinuerlig tilgang pa gjedsel. I tillegg bruker Tingvoll gard et tilleggssubstrat som gker
produksjonen av gass. Tilleggssubstratet gker ogsa konsentrasjonen av metan i biogassen, som
igjen gker energipotensialet i gassen. Samlet er det stort nok ressursgrunnlag til a oppna
merkeeffekt pa stirlingmotoren, og med tilleggsubstratet vil problematikken knyttet til trykktap i

rgrbanen bli redusert.

Nar stirlingmotoren gar pa merkeeffekt vil den kunne operere kontinuerlig pa 7.2 kWei, som vil

kunne forsyne en store deler av det elekriske behovet til gkoparken (Figur 4.13).

Forbruket pa nyfjgset (Figur 4.16), som representrer primarnaringen, har et mgnster med stgrre
forbrukstopper enn gkoparken, representert ved tertiernaringen. Det vil derfor veere lite
hensiktsmessig & forsgke fa hgy dekningsgrad fra elektrisitetsproduksjon fra biogass i denne
neringen, siden dimensjonering etter forbrukstoppene trolig vil fare til overdimensjonering av

anlegget.

Et aspekt ved biogassanlegg er at det har muligheten til & fungere pa flere ressurser, ikke bare
husdyrgjgdsel som er studert i denne oppgaven. Noe som gjer den anvendbar i flere forskjellige
neeringer i landbruket. Figur 4.25 viser ressursgrunnlaget i ulike steder i Norge, der Rogaland
spesielt peker seg ut som rik pa husdyrgjedsel. Dette er spesielt interessant da landbruket i
Rogaland ogsa er rik pa sol- og vindressurser.

6.1.4 Usikkerhet knyttet til forbruk

Da det ikke var mulig & oppdrive eksakt forbruksdata pa Tingvoll, ble det valgt a bruke to
forbruksprofiler. Energiforbruket for nyfjgset og gkoparken, som i oppgaven er representert av
primer- og tertieernaringen, varierer med tid pa deggnet, aret og antall driftsdagn.

Det er knyttet starre usikkerheter til det elektriske behovet pa gkoparken enn pa gyfjeset, da
gkoparken ikke er satt i drift enda og derfor ikke har noen malinger. For nyfjgset var det mulig &

hente ut forbruk per maned tilbake til 2012, slik at det er noe mer eksakt data.

Det er ogsa knyttet usikkerheter til om de to byggene faktisk falger forbruksmgnsteret som er

tegnet i oppgaven. Det ville derfor veert hensiktsmessig med flere kilder for forbruksmgnster og
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om mulig kunne studert variansen per time, dag og ar. Denne dataen vil bli lettere & hente ut nar

de avanserte male- og styresystemene blir installert.

6.1.5 Spenningsgkning ved tilkobling til distribusjonsnettet

Nyfjgset blir pavirket av spenningsgkning i mindre grad enn gkoparken av de korresponderende
PV-anleggene. Dette skyldes i hovedsak av to faktorer: Farst og fremst er det stgrste anlegget pa
gkoparken starre (over 50 % mer installert effekt) og produserer derfor mer kraft, men nyfjgset
har ogsé en langt starre kortslutningsstrom Ixspmars (ifr. Tabell 4.2 og Tabell 4.3), som styrker

nettet og vil veere omvendt proporsjonal med gkning i spenning som vist i kap. 2.4.2.

| begge casene er relativ spenningsgkning godt innenfor kravet pa + 10 % avvik fra nominell
spenning (kap. 2.4.2), der det hgyeste av de tenkte ekstremtilfellene ligger pa 2,9 % over 240 V.
Dersom spenningsgkning eller overfaringskapasitet mot formodning skulle overstige grensene vil
det sannsynligvis veare fordelaktig a stenge av produksjonen for de timene det gjelder, enn &
investere i nye og bedre trafoer og overfaringslinjer.

Selv om Tingvoll gard har gode forutsetninger for PV-anlegg med sterkt nett, er det likevel tenkelig
at de mange gardsbruk i Norge ligger mer fjernt fra tettstrgk og bebyggelse, og har derfor et svakere

nett som vil veere mer fglsomt for spenningsendring.

@kning i spenning kan reduseres ved a trekke mer reaktiv effekt fra nettet som vist ved rad kurve
i Figur 5.9 og Figur 5.18. Dette vil midlertidlig ga pa bekostning av overfgringskapasitet og I2R-
tap i overfagringskabler da tilsynelatend effekt og derfor strammen vil vaere sterre ved lavere
effektfaktor.

6.1.5.1 Pavirkning av naerliggende bygg

Analysene foretatt i oppgaven antar tilkoblingspunkt for PV-anlegget pa inntakstavlen til bade
nyfjgset og gkoparken, der kortslutningsytelsen er malt. Begge byggene er tilkoblet trafo pa egen
kurs, slik at gkning i spenning derfor bare vil gjelde lokalt for byggene. Likevel er det verdt a
merke at dersom det hadde veert andre kunder pa samme kurs ville spenningsgkningen ogsa
pavirket dem. Det er ikke sett pa hvordan anleggene pavirker spenningen pa forsyningstrafo, som

vil veere aktuelt for videre arbeid.

102



6.1.6 @konomi

6.1.6.1 LCOE

Sammenlignes LCOE for anleggene pa Tingvoll med estimater som har blitt gjort i
kostnadsrapporten fra Enova [60] viser disse seg og vere ganske like. Fra kostnadsrapporten er
det estimert en LCOE pa 2,45 for takinstallerte 7 kWp PV-anlegg i Trondheim pa enebolig. Den
beste sammenligningen av dette anlegget og anleggene dimensjonert i denne oppgaven vil vaere
det minste anlegget pa nyfjeset (case 1, scenario 2). Dette anlegget har omtrent lik starrelse og like
antagelser for drift og vedlikehold. Her ble det utregnet en LCOE pa 2,24.

Fra kostnadsrapporten er det estimert en LCOE pa 2,08 for takinstallerte 100 kWp PV-anlegg i
Trondheim pa naringsbygg. Den beste sammenligningen fra casene vil her vare det storste
anlegget pa gkoparken (case 2, scenario 1). Dette anlegget er noe mindre (55 kWp), men like
antagelser nar det kommer til drift og vedlikeholdskostnader. Her ble det utregnet en LCOE pa
1,99.

Energikostnadene er noe mer gunstige for estimatene gjort for Tingvoll i denne oppgaven enn
estimatene fra Enova-rapporten. Dette kan skyldes at prisen for PVV-anlegg har blitt noe redusert

fra 2013 nar rapporten ble skrevet.

Kostnadsrapporten og beregninger gjort pa Tingvoll viser at energikostnaden ble lavere ved de
stgrste anleggene. Her er det verdt & merke seg at LCOE ikke tar hensyn til inntekt fra produsert
energi. Egenprodusert energi som brukes selv er mer lgnnsom enn energi som sendes ut pa nettet,
siden nettleien blir bespart om energien blir brukt selv. For de stgrste anleggene vil det leveres en
starre andel produsert energi ut pa nettet, noe som gir darligere lgnnsomhet. Dette kan bli skissert
ved at den mest gunstige LCOE verdien er estimert til 1,71, som betyr at 1 kWh koster 1,71 kroner
a produsere. | de timene det leveres energi ut pa nettet selges energien for ca. 35 gre/kWh, noe

som gjgar at produsenten gar ca. 1,36 kroner i minus per kWh.
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6.1.6.2 NNV

Netto naverdi for de to minste anleggene er regnet ut til -93 966 kroner for case 1 og -131 631
kroner for case 2. For de starste anleggene er det regnet ut en NNV pa -356 626 kroner for case 1
0g -806 939 kroner for case 2. De negative naverdiene for prosjekteringen kan se veldig hgye ut,
men det er verdt & merke at den eneste stgtten som er tatt med i disse beregningene er
elsertifikatordningen. Om det regnes med a fa deler av anlegget dekket ville netto naverdien bli
mindre negativ eller positiv avhengig av statte. For a fa en netto naverdi lik null, som vil si at ut
ifra de avkastningskravene som er satt vil hverken tjene eller tape penger, ma statten vere lik den
negative naverdien. En stgtte i denne starrelsesordenen er ingen selvfglge, men kan i noen tilfeller
bli bevilget. Eksempel pa et anlegg som har fatt nok stette til & bli gkonomisk forsvarlig er
Grandalen gard i Aurskog-Hgland, hvor det er brukt nye lgsninger og kombinasjon av solceller og

solfangere. Dette anlegget fikk finansiert 47 prosent fra Enova [83].

6.1.6.3 Antagelser i casene

De to minste anleggene har omtrent lik starrelse, og er derfor greie & sammenligne. Det viser seg
at LCOE og NNV er mer gunstig for case 1 enn for case 2. Dette skyldes blant annet at case 2
bruker andre antagelser for drift og vedlikeholdskostnader, siden anleggene blir plassert pa
neeringsbygg. Drift og vedlikeholdskostnadene er satt til 2 prosent av investeringskostnaden for
anleggene i case 2, 0g 0,5 prosent i case 1. Dette gir relativt store konsekvenser for NNV og LCOE,
spesielt for senario 1 hvor investeringskostnadene er hgye. | case 2 er det ogsa tatt med den
eksisterende produksjonen fra stirlingmotoren som allerede finnes pa Tingvoll. Dette gjar at mer

energi blir eksportert enn hva som er tilfelle for case 1, noe som farer til en mer negativ NNV.

6.1.6.4 Effekttopp

Det er ikke tatt hensyn til ekstra kostnader for forbrukseffekttopper i resultatet for casene. Dette
skyldes at det arlige forbruket pa bade gkoparken og nyfjgset er under 100 000 kWh i aret. Hadde
det veert et forbruk pa over 100 000 kWh i aret ville dette ha betydning for lannsomheten, siden
effekttoppene for levert energi fra nettselskap ville gatt ned. I tillegg kunne en forbruker med et
forbruk pa like over 100 000 kWh i aret gatt under denne grensen med egenprodusert strgm, og
ville dermed slippe a betale for effekttopper i det hele tatt (kap. 4.1.7.1).
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6.1.6.5 Usikkerheter

Usikkerheter som ikke er tatt hensyn til i fglsomhetsanalysen er levetid pa anlegget, nettleie,
elsertifikater, spotpris, inflasjon og politiske faktorer. Det hadde interessant og sett pa
falsomhetsanalyse med forlenget levetid pa solcelleanlegg, siden erfaringer med slike anlegg viser
at levetiden gjerne gar over 25 ar. Forlenger levetid ville gitt en mindre negativ NNV og en mer
gunstig LOCE. Det hadde ogsd vert interessant og sett pa felsomhetsanalyse med andre
utviklinger i nettleie, elsertifikater og spotpris. Det er ikke tatt hensyn til deggnvariasjon i
spotprisen. Som vist i Figur 4.21 er spotprisen noe lavere pa dagtid, hvor det er hgyere innstraling
enn pa nattestid. Dette farer til at energiprisen for produsert energi i virkligheten er noe lavere enn
beregningne i oppgaven. Flere falsomhetsanalyser og dggnvariasjon i spotpris ble ikke gjort pa
grunn av de tidsrammer som er satt for denne oppgaven. Endring i norsk klima- og energipolitikk
er et eksempel pa usikkerheter det er vanskelig a ta hgyde for. Dette kan ha stor betydning for
lennsomheten for energiproduksjon. Det er benyttet reell LCOE i utregningene, dvs. at det ikke er
tatt hensyn til inflasjon, som blir gjort i nominell LCOE. Dette fordi inflasjon er vanskelig &

forutse. Nominell LCOE hadde likevel gitt et mer ngyaktig bilde av energikostnaden.
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6.2

6.2.1

6.2.2

Konklusjon

Solceller

For innledende prosjektering av solcelleanlegg vil stralingsdata fra PVGIS gi
tilfredsstillende estimater for arlig energiproduksjon. PVGIS kan innledningsvis veere et
godt verktgy for norske bgnder som gnsker a finne potensiell arlig energiproduksjon.

| casene ga de minste solcelleanleggene (scenario 2) starre energibidrag til eget forbruk for
hver installerte KWp enn de starste solcelleanleggene gjorde. Norske bgnder som farst og
fremst gnsker a bidra til egen selvforsyning ma derfor veere bevisste pa at et stort
solcelleanlegg gir forholdsmessig liten gkning i selvforsyning, med mindre det investeres
i energilagring.

Prosjektering av solcelleanlegg basert pa stralingsdata fra PVGIS kan gi negative avvik for
manedlig solinnstraling pa opptil 18 % og positive avvik pa opptil 14 %. Ved detaljert
prosjektering anbefales det & bruke malte data der dette er tilgjengelig.

Det viser seg at forbruksprofilen for primernaringen og solinnstralingskarakteristikken er
lite kompatible. Det vil av den grunn vere viktig a studere forbruksprofilen for a si noe
om lgnnsomheten til et anlegg.

Det er per dags dato ikke lgnnsomt med utbygging av solcelleanlegg med de forutsetninger
og starrelse pa anlegg som er sett pa i denne oppgaven. Dersom en allikevel gnsker & bygge
et solcelleanlegg vil det mest lannsomme vaere & redusere stgrrelsen pa anlegget slik at det
meste av energiproduksjonen gar til eget forbruk. For at utbygging skal bli lannsom ma
prisene for enten materiale eller montering ga ned, stramprisen ga drastisk opp eller stgtten

gkes.

Vindkraft

Det er lite hensiktsmessig med utbygging av vindkraftproduksjon med de forutsetningene
for vind som finnes pa Tingvoll.

Det kan veere aktuelt & se pa utbygging av vindkraft enkelte steder i Norge. Forutsetningen
er at det blaser mye, noe som er tilfellet mange steder langs Norges kyst. Dersom en

planlegger utbygging bar en utrede stedet for utbygging ngye far utbyggingen skjer.

106



6.2.3

6.2.4

Fra et gkonomisk perspektiv er det ikke lgnnsomt med utbygging av vindenergi pa
Tingvoll. Det er i denne oppgaven ikke sett neermere pa hvordan de gkonomiske forholdene

er pa steder med bedre vindressurser.

Biogass

Biogassanlegg med tilhgrende CHP system er en god lgsning pa fornybar
energiproduksjon. Farst og fremst fordi den bade forsyner termisk og elektrisk behov, men
ogsa fordi den kan brukes som grunnproduksjon, noe fa fornybare energikilder kan tilby.
Pa Tingvoll vil biogassanlegget og stirlingmotoren, gitt den oppgraderte produksjonen,
kunne forsyne det elektriske forbruket til gkoparken fra mai til september. Det er ikke
studert muligheten for a bruke produksjonen pa nyfjgset.

Det er store biogassressurser i landbruket, der matavfall fra ulike kilder og husdyrgjedsel

peker seg ut. Gjgdsel fra storfe alene har et energipotensialet pa omtrent 1 TWh.

Nett

| forbindelse med langsomme spenningsvariasjoner anses ikke som et problem a tilkoble
store PV-anlegg til distribusjonsnettet pa Tingvoll gard. Spenningsvariasjoner vil ligge
godt innenfor kravene bestemt i forskrift.

Langsomme spenningsvariasjoner kan begrenses ved a justere effektfaktor og trekke mer
reaktiv effekt fra nettet, pa bekostning av overfaringskapasitet.

Pa gardsbruk som ligger i omrader med svakere nett kan det vare ngdvendig & undersgke
forholdene grundigere, der analysen brukt i denne besvarelsen kan veere et godt
utgangspunkt.

P& bygg med IT-nett ma det vurderes hvorvidt det skal benyttes trefase-invertere eller
enfase-invertere ved prosjektering av PV-anlegg. Ved bruk av trefase-innverter ma det

benyttes egnet trafo mellom inverter og nett.
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6.3

Videre arbeid

Det gjenstar en del arbeid bade ved Tingvoll gard og i landbruket generelt for & kunne gi enda

bedre anbefalinger og rad.

Det kan vare fglgende:

Det kunne vaere nyttig a simulere de ulike scenarioene for deretter studere konkrete tilfeller
av endringer i spenningskvalitet. Herunder:

o Hurtige spenningsprang

o Harmoniske forstyrrelser
Na som AMS blir installert vil det veere interessant & studere naermere flere forbruksprofiler
i landbruket, sa vel som pa Tingvoll. P4 denne maten vil det bli bedre vilkar for
prosjektering av fornybar energi. Da flere aspekter pa norske garder vil komme til a bli
endret de kommende arene vil det ogsd veare interessant & se pa utviklingen av
energiforbruket i landbruket.
Kartlegge andelen av gardsbruk som har IT-nett og TN-nett. Da det er fa land som bruker
IT nett vil ogsa andelen av invertere som er designet for det norske systemet veere lavt. Det
ber ogsa ses pa konkrete lgsninger for & imgtekomme utfordringene.
Prisen pa lagringsmedium har blitt lavere de siste arene, og det kan derfor veere nyttig a
studere naermere mulighetene for lagring pa gardsbruk i Norge. Dette for & ha muligheten
til & utnytte s mye av egenprodusert energi som mulig.
Studere mulighetene for 4 koble sammen gkoparken og nyfjgset da samlet forbruk gir bedre
grunnlag for bedre dekningsgrad, samtidig som det ikke blir ngdvendig med overgang fra
IT- til TN- nett. I tillegg kunne det veare aktuelt & gjennomfare skonomiske beregninger pa
om dette vil lgnne seg opp imot effekttariffer.
Studere naermere mulighetene for vindkraft i landbruket, og hvordan vindforholdene ma

vare for det vil veere lannsomt.
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Vedlegg



Vedlegg A, Databehandling

A.1 Beregning av statistisk varians

Absolutt avvik er et mal pa statistisk varians og ofte brukt som et alternativ til standardavviket.
Gjennomsnittlig absolutt avvik defineres som gjennomsnittet av de absolutte avvikene til et

sentralt punkt, som ofte uttrykkes i det aritmetiske gjennomsnittet eller medianen.

Matematisk er det gjennomsnittlige absolutte avviket til mengden x4, x, ... x,, definert som

n
1 ~
n .

=1

der X er sentraltendensen til mengden.

| denne oppgaven er det vektlagt & bruke gjennomsnittlig absolutt avvik over standardavvik av

fglgende grunner:

e Det var ofte ikke nok malinger til & anta en normalfordeling av de verdiene, derfor faller
de gunstige matematiske egenskapene til standardavviket vekk.

e Forfatterne mener gjennomsnittlig absolutt avvik er mer intuitivt som mal pa spredning
enn standardavviket, og er derfor mer relevant. Kvadreringen i standardavviket fgrer ogsa

til at store avvik blir mer vektlagt enn sma.

A.2 Utarbeiding av vindrose

Vindrosen er utarbeidet i MATLAB og Excel, og hentet fra MathWorks sine nettsider [84]
Radiusen til vindrosen viser intensiteten pa vindretning og vindhastighet og er oppdelt i 10-graders

segmenter.



A.3 Histogram

For & vise gjennomsnittsfordelingen av vindstyrker over et ar er malingene for hvert ar sortert i
intervaller pa 1 m/s, og deretter er det regnet ut hvor mange timer det i gjennomsnitt blaser den

aktuelle vindstyrken over et ar. Tabell A.1 viser hvordan dette er gjort.

Tabell A.1: Utregning av gjennomsnittlig antall timer det blaser med vindstyrke innenfor aktuelt intervall.

1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | ... | 2016

=]

0-1 [m/s] N1 ng > Ng 3 Nq 4 Nqg Nig | Ny, | Ni38

1-2[m/s] | nym

27-28 [m/s]

A.4 Varighetskurve

Varighetskurven er laget ved a farst sortere alle vindhastigheter. Deretter er det regnet ut prosent
av tiden vindhastigheten er starre enn eller lik den rangerte verdien ved hjelp av formel

M
P =100-—
n

der M er rang posisjon hvor den hgyeste verdien er rangert gverst, P er sannsynlighet for at gitt

vindhastighet er starre enn eller lik vindhastighet gitt rang og n er antall malinger.

A.5 Importering av data til PVsyst

De gjennomsnittlige timesverdiene for globalstraling over et ar (Figur 3.3) er formatert til &
stemme overens med PVsyst sitt standard filformat for timesverdier. 1 tillegg trenger programvaren
tilhgrende temperaturverdier for hver time er med i datagrunnlaget. PVsyst krever alle 8760
verdier med data for bade globalstraling og temperatur for a generere en slik fil.

Tabell A.1 viser en oversikt over hvilke inngangsverdier PVsyst minimum krever for a generere
fil med meteorologisk data. «Year» settes til 1990 nar det ikke er snakk om dataverdier for et

spesielt ar, slik som i dette tilfellet.



Tabell A.2: Inngangsverdier for generering av PVsyst standard filformat.

Dataetikett Input
Site Tingvoll Gard
Country Norge
Data Source LMT
Time step 1
Year 1990
Latitude 62.91341
Longitude 8.18623
Altitude 23
Time Zone 1
GHI Gjennomsnittlig globalstraling per time over ett ar
Temperature | Gjennomsnittlig temperatrur per time over ett ar




Vedlegg B, Verktgy

Det er i hovedsak benyttet verktgy for dimensjonering av solcelleanlegg og for & behandle store

datamengder om solinnstraling og vindverdier.

B.1 PVsyst

PVsyst er programvare utviklet for & studere, dimensjonere og analysere komplette PV-anlegg.
Programvaren tar for seg prosjektering av nett-tilkoblede og isolerte PVV-anlegg, i tillegg til anlegg

for vannpumping og rene DC-systemer.
Som vist i Figur B.1 kan funksjonene i PVsyst deles inn i fire deler:

1. Forprosjektering: Grovprosjektering av system. Basert pa noen fa generelle system-
parametre blir forventet manedlig stremproduksjon estimert.

2. Prosjektering: Detaljert prosjektering av system. Her velges spesifikke komponenter, og
prosjekterer detaljert hvordan de ulike komponentene skal kobles sammen. Det er ogsa
muligh a legge inn forbruksdata.

3. Databaser: Her genereres egne datafiler med meteorologisk data, og legge inn data for
komponenter som ikke finnes i programvaren fra fgr. Det kan ogsa genereres tabeller og
grafer for stralingsverdier.

4. Verktgy: Analysering av meteorologisk data og systemytelse.



Content

Full-featured study and analysis of 3
project

-Accurate system yield computed
using detailed hourly simulations

- Different simulation variants can be
performed and compared.

- Horizon shadings, and 3D tool for
near shadings affects study

- Detailed losses analysis

- Economic evaluation performed with
real component prices

Figur B.1: Hovedfunksjonene i PVsyst.

B.2 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) er et interaktivt, matrisebasert program som brukes til
vitenskapelig numerisk beregning og visualisering. MATLAB-plattformen er optimalisert for &
lgse matematiske og teknologiske problemer og analyser. MATLAB er ogsa godt egnet for &
behandle store datasett og er integrert opp mot andre sprak og programmer. Resultatene kan enten
fremvises i MATLAB eller legges over i andre programvarer som Excel eller lignende.

Arbeidet i MATLAB gjeres ved hjelp av programmeringssprak som har likheter med C og
FORTRAN eller ved hjelp av simuleringsverktay.

Vi



Vedlegg C, Spesifikasjoner og datablad

C.1 Effektkurver for vindturbiner

6000

Power (W)

Hub Height
Wind Speed
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Figur C.1: Effektkurve for Britwind R9000 hentet fra datablad [78].
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Figur C.2: Effektkurve for THYmgllen 6 kW hentet fra datablad [79].
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Figur C.3: Effektkurve for SWP-25 hentet fra datablad [81]
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C.2 Spesifikasjoner til malestasjon pa Tingvoll

Type Kipp & Zonen CM11
Hgyde over havet 23
Breddegrad 62.91341
Lengdegrad 8.18623
Plassering Eng/beite
Maleprogram Lufttemperatur
Luftfuktighet
Bladfuktighet

Nedbgr (april-oktober)
Globalstraling
Vind i 2m hggde
Jordtemperatur (5¢cm, 10cm, 20cm, 30cm,
50cm og 100cm)




C.3 Datablad til invertere og solcellemoduler

TECHNICAL DATA

Sunny TRIPOWER 5000TL-20 6000TL-20 7000TL-20 B000TL-20 S000TL-20
Input

DC-nominal power (W) 5100 [6125 7175 8200 | 2225

Max. input current (A} 1110 11:10 15:10 15:10 1510

Max. input voltage(V) 1000 | 1000 1000 1000 | 1000

Max. MPP-voltage (V) 800 800 200 800 BOO

Min. MPP-voltage (V) 245 | 295 290 330 | 370
Output

Power factor (cos phi) ADJUSTABLE |[ADJUSTABLE |[ADJUSTABLE |[ADJUSTABLE |ADJUSTABLE
number of grid input phases 3 3 3 3 3

Min. AC frequency (Hz) 45 |45 45 45 |45

Max. AC frequency (Hz) &5 55 55 55 55
Min. AC grid voltage (V) 160 | 160 160 160 | 160
Max. AC grid voltage (V) 280 280 280 280 280
Degree of efficiency

AC-nominal pawer (W) 5000 | 6000 7000 8000 | 2000

Max. efficiency (%) a0 980 980 98.0 80

Euro. efficiency (%) a71 | 974 975 a76 | 978
Operating consumption in night mode (W) 1 1 1 1 1

Security

Technology | TRANSFORMERLESS. | E5S |'r | TRANSFORMERLESS IIFAIEHHIIII.EE
Conditions

Ambient temperature (°C) -25TO+60  [-25TO+60  [-25TO+60  |-25TO+60 | -25TO+60
Humidity (%) 07O 100 O TO 100 0TO 100 0 TO 100 O0TO100
Equipment

Type of DC-connector SUNCLIX |SUNCLI>( SUNCLIX SUNCLIX |SUNCLI1
DC switch YES YES YES YES YES
Pratection rating {IF) 65 |65 65 65 | &5

Width (mm) 470 470 470 470 470

Height (mm) 730 |730 730 730 | 730

Depth (mmj) 240 240 240 240 240

Weight (kg) a7 |37 37 a7 |37

Output cross section {mm®) 10 10 10 10 10

Article number 3000100277 3000100278 | 3000100279 | 3000100280 | 3000100281

Figur C.4: Inverter SMA STP 8000TL-20.




Sunny Tripower Sunny Tripower
Feshmicol Boso 20000TL 25000TL
Input {DC] Input (DC)
Max. DC power @ cos = 1] 20440 W 25550'W
Max. input volioge 1000V 1000V
MPP valtage range / rated input voltoge 320V e B0V £ 400 Y 390V e 300V /400 Y
Min. input valtage / start input voltoge 150V /188 Y 150V /188 Y
M. input curnent input A input B JIA A JIASI3A
Mumber of imhpq}rﬂmrMH"hpuhf:frins:p:l MPP input 2/ A3 B3 2/ A3 B3
Output [AC)
Rated power (& 230V, 50 Hz] 20000 W 25000 W
M. ﬁfuppulmr posaer 20000 WA 25000 WA
AL nominal velioge 3/M/PE 220 380V 3/MFPE 220 380
3 /MW PE 230 f 400V 3 /M SPE 230 f 400 Y
I/NFPE 240 15 Y I/NFPE 240 F 15 Y
Mominal AC volioge range 150V 10 280 W 160V 10 280 W
AC grid frequency / range 50 Hz, 80 Hz f 5 Hz #o +5 Hz 50 Hz, 80 Hz /& Hz to +5 Hz
Rated power frequency / rated grid volloge S0 H=z 230V S50H=z 230V
Maxx. output cumrent 2848 IH2A
Pﬂwﬂrindﬂ'drd&dpuﬂr 1 1
Miuﬂc‘*d’uﬂnﬁﬂmr‘pﬂwﬂriﬂﬁﬁr 0 overescited to 0 wnderexcited 0 overescited to O wnderexcited
Feedin phases / connedion phases is/a 3/3
Efficiency
Max. efficiency / Ewropean Efficiency QB4%/SPBO%N SRIR/PBI %
Protective devices
DCside disconnection device . .
Ground foult manitaring / grid moniloring L ] L ]
DC surge arrester (kype ll) can be infegraled [a] [a]
DC reverse polarity protection / AC shorkeircuit current eopability /* golanically issloted ./e /= e/e /=
Alkpale sensifve residuakeurrent moniboring it [ ] [ ]
Frotection class (occording to IEC 62103) / ovenvoltoge categary [necanding fo IEC 60664-1) 1/m 1/m
Figur C.5: Inverter SMTP 20000TL.
LAl RGY
ELECTRIGAL DATA (STC) X%% }(Pﬂ;t&ﬁiilvﬂs ){P%’FP’% }(P%_?ﬂvss ){Pmﬂ}!ﬁi&
Open circult vokage (Vec) 386 W 3840V 3864V 3846V 3afov
VolRege at Pmax {vrmp) 3234 W 3258V 3288V 323V Jzrov
Short-clrcull current (lsc) 858 A B.64 A B.6T A 0.06 A 913 A
Current at Pmax. {Irmp) .08 A B.16 A 8214 B52 A B5T A
Peak Power {Priae) Tollerance -0i+5 Wp™ 260 Wp 265 Wp 270 Wp 275 Wp 280 Wp
Module Efficincy 15.96% 16.27% 16.57 % 16.88% I E
Maximum voltage 1000V DC 1000 V DC 1000V DC 1000 V DC 1000 W DG
Maximuim series fuse rating 164 il-2 164 164 164
Operating Temparsatue -0°G - +85°C -40°C - +85°C -40°C - +85°C -40°C - +85°C -40°C - +85°C
.................................................................................................. S Tarera B ——

Figur C.6: Solcellemodul Sunerg XP460270I.
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Energiressurser 1 landbruket

Norges bondelag har et mal om et fossilfritt landbruk innen 2030. Norsk landbruk sitter pa store

fornybare ressurser, med potensial til & gke produksjonen av fornybar energi betydelig.

Landbruket har et stort potensial for produksjon av
bade drivstoff og energi. Potensialet i
energiproduksjon vil variere ut i fra hvor garden
befinner seg i landet. Vindkraftproduksjon er sveert
aktuelt for de gardene som ligger langs kysten og pa
viddene. Solenergi begynner ogsa a bli en starre
mulighet, da bade virkningsgrad og kompetanse har
blitt bedre de siste drene. Flere garder og landeiere har
store vannkraftressurser, som Norge har god
kompetanse pa. For gardeiere som har dyr og
matproduksjon finnes det metoder for & utvinne pa

varme og elektrisitet fra biogass.

I dag er landbruket og Norge som helhet selvforsynt av

energi i form av petroleum og vannkraft. | den tid der
petroleumsnaeringen har mett pa utfordringer og at
energiforbruket gker vil det veere sardeles viktig a

skifte fokuset over pa barekraftig og fornybar energi.

| prosjektet «Nye lgsninger for distribuert fornybar
energiproduksjon pa norske gardsbruk» har NORS@K
forsgkt a imgtekomme disse utfordringene. Malet med

o

dette prosjektet er a stimulere til investeringer i

miljgteknologi som pa en kostnadseffektiv mate kan

bidra til & redusere klimagassutslipp fra landbruket.

Norske gardsbruk, en klimavennlig

evighetsmaskin.




@NTNU

Kunnskap for en bedre verden



