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Abstract

This paper provides a method for determining the economic incentives and limitations for a battery used for peak
clipping, with the goal of finding an optimal mix between the battery’s power density and energy density. A ratio called
the R-factor has been introduced, which helps determine the energy demand to curb the peak. The paper’s results
embrace different investment scenarios showing what battery capacity can be expected, dependent on interest rates,
payback time and potential savings in power tariffs due to curtailment. In addition, the paper introduces the “wrench
and cut” concept, which can help improve the investment case for batteries by combining battery operations with
standard demand response operations. In particular, the effect of using a limited form of demand response-based
load deactivation together with a battery has been analyzed. The investigation provided raises a point that battery
degradation must be taken into account to prevent the reduction of battery life and possibly the needed payback
period. The ultimate target of the presented research refers to vehicle-to-grid/vehicle-to-building developments in the
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«Man-in-the-loop» tiltak

* Problemer med det menneskelige toleransevinduet

* Ofte varierende
e Sveert ujevnt fordelt blant individer

* Fare for varig opphisselse og apati -> konflikt
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Toleransevinduet er avgjgrende for menneske-maskin interaksjoner eks. D-R,
V2-X, vindmeller, monstermaster m.m.

Irritasjon, frustrasjon som
leder til mobilisering av
motstand

The Window of
HIGH AROUSAL

TOIQI'G nce (hyperarousal)

Arousal Level = Excess

'S Enegry
A .
2

LOW AROUSAL &

A (hypoarousal)
Arousal Level = Too Little
L Energy
>
‘When the arousal level is too HIGH or too LOW, dysregulation occurs.
@LoriGillATTCH *At this time our goal is to increase (upregulate) or decrease (down regulate)

arousal to promote regulation (optimal arousal).

(GILL, 2013; ADAPTED FROM SIEGEL, LEVINE, OGDON)

Oppgitthet, likegyldighet, apati

Anxiety, exaggerated startle

Symptoms of
Undischarged
Traumatic S

response, hypervigilence,
inability to relax, digestive
problems, emotional flooding,
chronic pain, sleeplessness,
hostility / rage

!

Optimal Arousal

Exhaustion, flat affect
(anhedonia), leathery, emotional
deadness disconnection, .

disorientation, chronic fatigue, , “

dissociation, low blood pressure

(GILL, 2013; ADAPTED FROM SIEGEL, LEVINE, OGDON)



Batteri frigjgr flex operasjoner fra «darlig humegr»
e Hvor stort batteri er det behov for?

* Hva er gevinstmulighetene vs investeringen? Hva lgnner seg?
* Hva slags type batteri bér man vurdere?

- Hva bgr veere utgangspunktet for en investeringsanalyse?



Investeringsanalysen bgr starte
med R-forholdet

Sammenheng mellom:
e Effekt versus energi
* Gevinst og toleranse
* Frekvenser og degradering
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Generelt gjelder

 Spissere og sjeldnere effekttopper gjor fleksibilitetsutfordringen som
regel enklere
* Krever mindre av en forbruker i et demand-response forhold
* Billigere Igsninger er ofte anvendelige eks. mindre batterier
* Prediksjoner og timing kan veere vanskeligere

* Flatere, hyppigere og mer varige effekttopper krever mer
* D-R alternativet kan veere uanvendelig — st@rre forbrukermotstand
* Dyrere batterilgsninger



Investeringer i batterier:

* Innvestering
* Periodisk inntekt (Gain (y))

* Tilbakebetalingstid (N)
* Internrente (i)

Naverdibetraktning

N

Gain,,
NPV =

Nk
i (1+4+1)

— Investment

Med utgangspunkt i en vanlig
annuitetsberegning over batteriets
levetid:

G . 1 ._k
< am*(.+l)
I



Energikrav knyttet til effektreduksjonen

* Avhengig av hvilket kapasitetstak
man setter = definerer y(t)

* T er antall forekomster av
lasttopper innenfor det samme Ec = — Y(t)dt
«effekttoget» og som krever Ce Jt=0
utsatt opplading

e 0<=Ce<=1erengenerell
tapsfaktor

effekttog



Investeringtaket kan defineres som

e Batteriprising domineres av
energikravet €/kWh (P(y))

* Eventuell enhetskostnad i tillegg

for effekt reduserer kun G(y)

 Da kan maks gkonomisk Emax < Gy x (1= 1+ D)

batteristgrrelse malt i kWh i * Enhetspris (klf/h)
bestemmes

e Danner grunnlag for a beregne
en optimal verdi av effekttak



Li- lon: Tilbakebetalingstiden ma justeres i forhold
til batteriets levetid (Lifeloss beregninger)

Y & Emax Emax
ey
Y(t)
)
3 Z Aedis
. | €y j
€1 Lifeloss: A6, = é, /
max
t t

Rainfall metoden

En levetidsreduksjon pa 20% pa grunn av flere ladesykluser over tid tilsvarer en merinvestering pa 12-
20% avhengig av rentenivaet



Battery size kWh

Modell: Maks profitabel investering i batteri

['Battery unit price: °, 500, 'and interest rate ', 0.07)

("Savings €/month: ', 16)

0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Payback time - years

Maks investering i batterier basert pa
innsparinger ved topplastreduksjoner og
kapasitetsprising

Max peak curtailment

Hour

Med lav R-faktor blir store batteriinvesteringer
raskt ulpnnsomme




Hva med alternativene til Li-lon batterier?

* Hvordan ser situasjonen for Li-

Figure 1: Volume-weighted average lithium-ion battery pack and cell price split, 2013-2022 I O n b atte rl e r u t ?
real 2022 $/kWh
 Faststoff batterier (mindre

. B tilleggsutstyr)
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Source: BloombergNEF. All values in real 2022 dollars. Weighted average survey value includes
178 data points from passenger cars, buses, commercial vehicles and stationary storage.

Bloomberg Nov 22:
Lithium-ion Battery Pack Prices Rise for First Time to an Average of $151/kWh



«Wrench and cut»: Samspill mellom batteri og D-R

Iyg N AL=A2

Al + A2

Curtailmentlevel after wrenchingand cutting

(T—t)(y1+y2) =t=*y;3
t =cTwhere0<c<1

Batterier i samspill med d-r gker kapitaliseringsgraden pa et batteri —spesielt
der hvor R-faktoren er lav

Demand-reponse over korte perioder (innenfor toleransevinduet) i samspill
med batteri kan gjgre investering i batteri mer Ignnsom.

Verdien av d-r kan fastsettes direkte

Krever ngyaktig styring



V2G/B — ny artikkel

Svalbard: Eksperimenter med en liten flate av
elektriske sn@scootere (LEVS) - Sammenligning av
V2G/B vs. Batteri

* Med god styring innenfor toleransevinduet blir
V2G/B mer gkonomisk effektivt (pga «dual use»)

ca. 3 ganger
. . o P(D [varighet)*Nytte(D) > 1-P(D | varighet)*Nytte(ikke D)

* Rainfall metoden gjelder ogsa for mennesker

(degradering av menneskelig talmodighet — P(D|varighet) = f(a)/f(A)

«tolerance fatigue»)

. D= deltagelse i et V2X regime

* Nytteteorerrolet tll Von Neumann-Morgensterr) kan f(a)=antall kontraktsfestede aktiveringer

benyttes til 8 prise menneskelig toleranse/fatigue f(A)= forventet behov for fleksibilitet mélt i frekvens

knyttet til V2G/B deltagelse og definere
kontraktsvarighet og varighet av hver aktivering

e (....fglg med)



Takk for oppmerksomheten

Vi er pa CIRED 2023
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