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Noen flex tiltak

• Demand –response

• V2G/B

• Batteri

Se også: 
https://www.mdpi.com/2032-
6653/14/3/61

https://www.mdpi.com/2032-6653/14/3/61
https://www.mdpi.com/2032-6653/14/3/61


«Man-in-the-loop» tiltak

• Problemer med det menneskelige toleransevinduet

• Ofte varierende

• Svært ujevnt fordelt blant individer

• Fare for varig opphisselse og apati -> konflikt



Toleransevinduet er avgjørende for menneske-maskin interaksjoner eks. D-R, 
V2-X, vindmøller, monstermaster m.m.

Irritasjon, frustrasjon som 
leder til mobilisering av 
motstand

Oppgitthet, likegyldighet, apati



Batteri frigjør flex operasjoner fra «dårlig humør»

• Hvor stort batteri er det behov for?

• Hva er gevinstmulighetene vs investeringen? Hva lønner seg?

• Hva slags type batteri bør man vurdere?

→ Hva bør være utgangspunktet for en investeringsanalyse?



Investeringsanalysen bør starte 
med R-forholdet
Sammenheng mellom:

• Effekt versus energi

• Gevinst og toleranse

• Frekvenser og degradering
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Generelt gjelder

• Spissere og sjeldnere effekttopper gjør fleksibilitetsutfordringen som 
regel enklere
• Krever mindre av en forbruker i et demand-response forhold

• Billigere løsninger er ofte anvendelige eks. mindre batterier

• Prediksjoner og timing kan være vanskeligere

• Flatere, hyppigere og mer varige effekttopper krever mer
• D-R alternativet kan være uanvendelig – større forbrukermotstand

• Dyrere batteriløsninger
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Investeringer i batterier: Nåverdibetraktning

• Innvestering

• Periodisk inntekt (Gain (y))

• Tilbakebetalingstid (N)

• Internrente (i)

Med utgangspunkt i en vanlig  
annuitetsberegning over batteriets 
levetid:

: 

𝐼 ≤
𝐺𝑎𝑖𝑛 ∗  1 + 𝑖 −𝑘

𝑖



Energikrav knyttet til effektreduksjonen

• Avhengig av hvilket kapasitetstak 
man setter → definerer y(t)

• T er antall forekomster av 
lasttopper innenfor det samme 
«effekttoget» og som krever 
utsatt opplading

• 0 <= Ce <= 1 er en generell 
tapsfaktor 

Ec =
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𝑐𝑒
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Investeringtaket kan defineres som 

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

• Eventuell enhetskostnad i tillegg 
for effekt reduserer kun G(y)

• Da kan maks økonomisk 
batteristørrelse målt i kWh 
bestemmes

• Danner grunnlag for å beregne 
en optimal verdi av effekttak

𝐸𝑚𝑎𝑥 ≤
G y ∗ 1 − 1 + 𝑖 −𝑛

𝑖 ∗ 𝐸𝑛ℎ𝑒𝑡𝑠𝑝𝑟𝑖𝑠  
€
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Li- Ion: Tilbakebetalingstiden må justeres i forhold 
til batteriets levetid (Lifeloss beregninger)

∆𝛿𝑡,𝑗=
𝑒𝑡,𝑗 − 𝑒𝑡−1,𝑗

𝐸𝑚𝑎𝑥
=

∆𝑒𝑡,𝑗

𝐸𝑚𝑎𝑥

Lifeloss: ∆𝛿𝑡 =
σ𝑗 ∆𝑒𝑡,𝑗

𝑑𝑖𝑠

𝐸𝑚𝑎𝑥

Rainfall metoden

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

Y(t)

Y(t)



Modell: Maks profitabel investering i batteri

Med lav R-faktor blir store batteriinvesteringer 
raskt ulønnsomme

Maks investering i batterier basert på 
innsparinger ved topplastreduksjoner og 

kapasitetsprising 

Ulike R-verdier



Hva med alternativene til Li-Ion batterier?

• Hvordan ser situasjonen for Li-
Ion batterier ut? 

• Faststoff batterier (mindre 
tilleggsutstyr)

• Flow batterier (gradvis skalering 
– uforkortet tilbakebetalingstid)

---------------------

• D-R: Nok en gang? 

• V2G/B?
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
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𝑇 − 𝑡 𝑦1 + 𝑦2 = 𝑡 ∗ 𝑦3

𝑡 = 𝑐𝑇 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 0 < 𝑐 ≤ 1

• Batterier i samspill med d-r øker kapitaliseringsgraden på et batteri –spesielt 
der hvor R-faktoren er lav

• Demand-reponse over korte perioder (innenfor toleransevinduet) i samspill 
med batteri kan gjøre investering i batteri mer lønnsom. 

• Verdien av d-r kan fastsettes direkte 
• Krever nøyaktig styring



V2G/B – ny artikkel

Svalbard: Eksperimenter med en liten flåte av 
elektriske snøscootere (LEVS) - Sammenligning av 
V2G/B vs. Batteri

• Med god styring innenfor toleransevinduet blir 
V2G/B mer økonomisk effektivt (pga «dual use») 
ca. 3 ganger

• Rainfall metoden gjelder også for mennesker 
(degradering av menneskelig tålmodighet –
«tolerance fatigue»)

• Nytteteoremet til Von Neumann-Morgenstern kan 
benyttes til å prise menneskelig toleranse/fatigue
knyttet til V2G/B deltagelse og definere 
kontraktsvarighet og varighet av hver aktivering

• (….følg med)

P(D|varighet)*Nytte(D) > 1-P(D|varighet)*Nytte(ikke D)

P(D|varighet) = f(a)/f(A)  

D= deltagelse i et V2X regime
f(a)=antall kontraktsfestede aktiveringer
f(A)= forventet behov for fleksibilitet målt i frekvens



Takk for oppmerksomheten

Vi er på CIRED 2023!
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