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1 FORORD

1 Forord

Denne oppgaven er et resultat av prosjektoppgaven "The use of Smart Meter
Displays For Energy Efficiency Awareness’, utfgrt ved Institutt for Elkraft-
teknikk ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet (NTNU). Denne
oppgaven er gjennomfert hgsten 2010.

Jeg vil benytte anledningen til a takke mine veiledere, Hanne Sele og Kjell
Sand ved SINTEF Energi for innspill og veiledning i forbindelse med ut-
formingen av denne oppgaven.

Trondheim 9. desember 2010

Hans Thomas Bigrnstad
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2 SAMMENDRAG

2 Sammendrag

Det har i denne studien blitt vist at det er et potensiale for energibesparelse
ved installasjon av avanserte male- og styringssystem (AMS) med kundedis-
play i Norge. Sluttbrukersiden i kraftmarkedet har til dags dato vaert uelastisk
med en estimert elastisitet pa —0, 49. Dette skyldes at det i stor grad har veert
tilbudssiden som har veert den aktive part i kraftmarkedet. Pilotprosjekter
utfert i utlandet har vist at sluttbrukere i stgrre grad har gkt sin respons
til endringer i kraftpris ved installasjon av kundedisplay. Blant annet har et
pilotprosjekt i California konkludert med at sluttbrukere med hgyt forbruk
viste stor respons ved gkning i kraftpris under hgylast. Pa den andre siden
viste et pilotprosjekt i Canada at kunder som benytter strgm til oppvarming
kun oppnadde en arlig reduksjon i energiforbruk pa 1%.

Da store deler av norske husholdninger benytter strgm til oppvarming er det
forventet at man ved innfgring av AMS med display kan oppna en bedre
kraftbalanse i hgylasttimer i tillegg til en reduksjon i arlig energiforbruk
pa minimum 1%. En standard lastprofil for en norsk husholdning viser at
resultatene fra Canada kan overfgres til Norge, der det i denne studien har
blitt estimert at sluttbrukere som kun kutter last under hgylast reduserer
energiforbruket med 0.98%. Det er forventet at en eventuell introduksjon
av tidsvariabel nettariff kan gi ytterligere gevinst for sluttbruker. Det er
ogsa blitt vist at sluttbrukere som benytter alternative oppvarmingsmetoder
oppnadde en energireduksjon opp mot 16%. Denne energibesparelsen kan
bety en avlastning pa mellom 0,5 og 5,5% av arlig norsk kraftproduksjon,
eller opp mot 7,5 TWh.
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3 OPPGAVETEKST

3 Oppgavetekst

Subject: Elkraft.

Title: The use of smart meter displays for energy efficiency awareness.
Supervisor: Sand, Kjell
Contact: Hanne Sale SINTEF Energi, Even Bjgrnstad, ENOVA

Description:

The last winter (2009/2010) has been colder than normal in parts of Norway
giving increased energy use and high prices. The high price situation was also
highly influenced by the situation in the transmission system (congestion)
and in the generation system. The high price situations did receive much
negative media attention calling for efforts to improve the electric power
balance. More energy conscious energy users contributing to improved energy
efficiency is one important measure to improve the power balance.

The objective of the project ’Smart metering environmental benefits’ carried
out at SINTEF Energy Research, is among others to contribute to improved
energy efficiency with domestic electricity consumers. Tests will be carried
out to see the response to smart meters displays giving households more in-
formation concerning tariffs, energy use etc. The candidate is expected to
contribute to this work and will have access to all relevant data and mea-
surements.

xiii
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Tasks:

e Evaluate results from pilot tests of smart metering displays in terms of
energy and power savings. Describe and evaluate the technologies used
and user experiences, benefits and perceptions.

e Which price signals or price information show good effects?

e Iflarge scale deployment had been in place during the winter of 2009/2010
which benefits might have been achieved:

— Energy and power reductions

— Economical benefits

X1v
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4 Innledning

4.1 Problemstilling

I lgpet av vinteren 2010 opplevde mange forbrukere i Midt-Norge at strgmprisen
ved enkelte tidspunkt var unormalt hgye. Dette skyldtes hay ettersporsel av
energi grunnet kulde, kjernekraftverk i Sverige som ikke hadde tilstrekkelig
produksjon som felge vedlikehold og tidvis flaskehalser i kraftforsyningen til
Midt-Norge.

Selv om det i flere ar har veert debatt pa det politiske plan angaende flaske-
halser og til tider knapphet kraftforsyningen til Midt-Norge, skapte de hgye
prisene et engasjement hos den vanlige sluttbruker. Media og kraftselskap
gjorde mye for a informere kundene hvilke tiltak man kunne gjore for a veere
mer sparsommelig, men det er dessverre alt for mye uvitenhet angaende kraft-
markedet, kraftdistribusjon og personlig forbruk blant den jevne forbruker til
a forbedre kraftbalansen.

Et av tiltakene for a bevisstgjore forbrukere er a installere Avanserte Male-
og Styringssystem, AMS. AMS nyttiggjor seg toveis kommunikasjon mel-
lom kunde og kraftleverander, og kan eksempelvis presenteres direkte for
kunde ved hjelp av et display plassert i husholdningen. AMS kan gi bade
kraftleverandgrer og forbrukere informasjon om hvor mye som forbrukes og
hvilke tider forbruket er hgyt og lavt. Dette er bade gunstig for kraftsel-
skapene ved at de kan fa en mer ngyaktig prissetting og for forbruker ved
at ens eget forbruk kan kartlegges. For nettselskap er det ogsa store fordeler
forbundet med full-skala utbygging av AMS i form av forbedret kraftbalanse
i hgylastperioder og gkt informasjon om tilstander i kraftnettet.

Regjeringen erkleerte i Soria Moria 2 ’..at utbyggingen av toveiskommu-
nikasjon mellom nettselskap og forbruker skal gi insentiver til energisparing’
[1]. Det er enkelte nettselskap som har satt i gang med utbygging av AMS,
men er det fortsatt mange nettselskap og kraftselskap som sitter pa gjerdet.
Mye av grunnen til at den storstilte utrullingen av AMS lar vente pa seg
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er at det forelgpig ikke er lagt gode nok feringer for utbygging av full-skala
AMS, samt at utbygging og drift av en slik tjeneste er kostnadskrevende.
Det er ogsa en viss usikkerhet i hvilken grad AMS fgrer til energibesparelse,
og om investeringskostnadene overstiger besparelsene som folge av redusert
energiforbruk. Flere av disse momentene skal belyses i studien.

4.2 Fremgangsmate og Metodikk

I denne oppgaven skal resultater fra pilotprosjekter i utlandet og studier
gjort innenfor AMS evalueres for a belyse hvilken innvirkning en innfgring
av AMS med og uten display vil ha i Norge. Ulike teknikker innenfor pre-
sentasjon av maleresultater og tilbakemeldinger fra kunder skal undersgkes,
der tilbakemelding ved bruk av kundedisplay star sentralt. I tillegg skal det
i studien analyseres hvilke gkonomiske og kraftmessige fordeler, samt utfor-
dringer, kraft-Norge ville ha hatt dersom full-skala utbygging av AMS hadde
veert pa plass vinteren 2010.

Det har aktivt blitt benyttet internett i denne litteraturstudien for a finne
relevant informasjon om AMS med display, samt teknikkens nyttevirkninger
og utfordringer. Norges Vassdrags- og Energidirektorats database har hatt en
sentral rolle for innsanking av informasjon om fgringer i forbindelse med full-
skala utbygging av AMS. I tillegg har databasen til Statnett veert til stor hjelp
for a undersgke utfordringer, og potensiale for forbedringer, flere regioner i
landet har i forbindelse med kraftbalanse. Papers og rapporter fra anerkjente
forskningsmiljg, universiteter og energibyra har ogsa veert en viktig kilde til
informasjon om pilotprosjekter, utbyggingskostnader, prissignaler og tiltak
innenfor energieffektivisering.

De fleste av kildene benyttet i denne studien omhandler en rekke fullfgrte
og planlagte pilotprosjekter fra flere nasjoner. For a innhente relevant in-
formasjon har det i denne studien blitt valgt ut et lite utvalg av disse pi-
lotprosjektene. Seleksjonen er basert pa i hvilket stadie pilotprosjektet er i,
klimatiske og energimessige forskjeller, samt hvilken tilbakemeldingsmetode
som har blitt benyttet. Blant kriteriene lagt til grunn for a bedgmme effek-
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ten av de ulike lgsningene er om energi- og kostnadsbesparelser som fglge av
utbygging av AMS med display, kan forsvare de store investeringskostnadene
og redusere den tidvise knappheten i kraftsystemet.

For a bedgmme de ulike lgsningene innenfor tilbakemelding til kunde, er
brukervennligheten seerlig vektlagt. For a kartlegge brukervennlighet skal det
i denne studien sees pa et pilotprosjekt i Storbritannia som forelgpig er i
startfasen, der en intervjufase med kunder har statt sentralt. For a bedgmme
innvirkningen av prissignaler skal et pilotprosjekt i Tyskland studeres, der
blant annet utradisjonelle prissignaler har blitt benyttet. For a avdekke en-
ergibesparelser som resultat av aktiv bruk av kundedisplay skal 4 pilotpros-
jekt i Nord-Amerika studeres. Valget av disse prosjektene er grunnet det store
omfanget og likheter i klima eller energiforbruk. Siden flere av disse prosjek-
tene er avsluttet, foreligger det ogsa detaljerte beskrivelser om resultatet.

Til slutt skal det benyttes en standard lastprofil for a estimere arlige bespar-
elser og kost/nytte for en gjennomsnittlig norsk husholdning. Dette gjores
ved a benytte seg av de energibesparende tiltakene som har blitt foreslatt
eller gjennomfert i de ulike studiene og pilotprosjektene i kombinasjon med
timesvariasjonen i spotprisen over et ar.
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5 Avanserte Male- og Styringssystem (AMS)

5.1 Utvikling innen stremmalere

De fleste forbrukere er vant til den tradisjonelle stremmaleren som bestar av
en spinnende disk og et mekanisk telleverk. Denne formen for strgmmaler
virker ved at metalldisken spinner proporsjonalt med den effekten som til
en hver tid 'trekkes’ ut fra hovedsikringen. Spoler induserer virvelstrgmmer
i disken med en kraft proporsjonal med strgm og spenning. I tillegg er det
montert en permanentmagnet som demper rotasjonen slik at disken brem-
ses nar forbruket reduseres. Disse elektromekaniske malerne er avhengig av
en manuell avlesning, der enten forbruker rapporterer inn verdiene, eller
at leverandgren leser av maleverdiene hos forbruker. I forbindelse med fak-
turering er det vanlig a rapportere inn verdiene kvartalsvis enten per post,
internett eller telefon. Hvis forbruker ikke rapporterer inn malerverdier blir
forbruket estimert ut i fra tidligere innrapporteringer.

Figur 1: Et tradisjonelt analogt maleapparat.

Ulempen med denne formen for avlesning er at verken kunde eller leverandgr
kan bestemme nar pa dggnet energien ble forbrukt, samt at kundens energi-
vaner er vanskelig a monitorere. Dette innebaerer, avhengig av avtale, at en-
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ergiforbruket regnes opp mot eksempelvis gjennomsnittlig kraftpris over kvar-
talet, eller en eventuell fastpris. De fleste kraftleverandgrene tilbyr en rekke
kraftavtaler, som medfgrer store forskjeller i hvor mye kunde betaler for ener-
gi, men med noen unntak har ikke selve avlesningen og malemetoden foran-
dret seg mye. Kraftselskapene har i de senere arene apnet for mer hyppigere
innrapportering, slik at kunde eksempelvis kan rapportere inn malerverdi for
og etter de har vaert borte fra husstanden. Dette gir en mer riktig avregning
av forbruket og kan veere gunstig for forbruker hvis kraftprisene har veert
hgye i perioden de har veert borte.

I den senere tid har digitale stremmalere sakte men sikkert erstattet de gamle
analoge, dette introduserer flere muligheter nar det kommer til avlesning av
energiforbruk. Digitale malere kan blant annet male reaktiv effekt, maksfor-
bruk, avbrudd og nar energi har blitt forbrukt i lgpet av dggnet. Hvis man i
tillegg etablerer en toveis kommunikasjon mellom den digitale stremmaleren
og kraftleverandgr har man AMS. AMS apner for stgrre interaksjon mellom
kunde og kraftmarkedet da kunden ikke lenger er en, tilnsermet lik, passiv
part i systemet. Til na har sluttbrukere kunnet velge kraftselskap, kraftavtale
og til en viss grad kunnet monitorere eget forbruk ved hjelp av kvartalsvis
forbruksstatistikk, men ved hjelp av AMS med display kan kunde mye ty-
deligere fa oversikt over eget forbruk.
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Figur 2: Et 'smart meter’ levert av Sacramento Municipal Utility District
(SMUD).

5.2 Installasjon av AMS

Det er flere utfordringer bade kunde og kraftselskap star ovenfor ved utbyg-
ging av kraftnett med AMS. Det er viktig at det etableres en felles stan-
dard for maleapparat og kommunikasjon, da kunde ma kunne bytte fra et
kraftselskap til et annet uten at teknikken skal sette hindringer for dette.
Denne problemstillingen reiser spgrsmalet om hvem som skal ta kostnaden
for installasjon av AMS. Det er derfor viktig a definere hvordan eier- og
ansvarsforholdet er mellom nettselskap, kraftleverandgr og kunde. ’Standard
tilknytningsvilkar’ definerer tilknytningspunktet:

78 4—1 Tilknytningspunktet markerer overgangen mellom nettselskapets dis-
tribusjonsnett og den elektriske installasjonen og angir grensen for eiendoms-
forhold samt ansvar for drift og vedlikehold.’

Tilknytningspunkt i norske husholdninger er mellom inntakssikringen og strgmmaleren.
Dette innebeerer at nettselskapet eier, samt star ansvarlig for drift til og med
malerenheten, og vil veere den parten som ma ta ansvaret for installasjon.
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Kundene vil matte komme til ta hele eller deler av regningen ved installasjon
i form av hgyere nettleie, dette er noe usikkert og vil kanskje variere fra
nettselskap til nettselskap. Siden kraftleverandgren ikke ngdvendigvis er eier
av nettet vil det veere lite sannsynlig at denne parten vil sta for installasjon
og pafglgende kostnad av AMS, selv om disse har mye a tjene pa innfgringen.

NVE har slatt fast at det ikke er rett a palegge nettselskapene a sta ansvarlig
for installasjoner bak malepunktet, da dette er kundens ansvar jfr. definisjon
av tilknytningspunkt. Det innebeerer i klartekst at nettselskap ikke blir palagt
a installere kundedisplay i forbindelse med innfering av AMS. NVE vil deri-
mot kreve at utstyret som installeres av nettselskapene skal ha mulighet for
tilkobling av display [2]. Kundedisplay blir videre forklart i kapittel 6.

Det totale antall malepunkt i Norge er om lag 2,6 millioner. Det foreligger
allerede krav om at malepunkt med et forventet energiuttak pa mer enn
100.000 kWh skal ha timemaling. Selv om denne gruppen, som stort sett
bestar av industri og naeringsbygg, kun omfatter ca. 100.000 malepunkt, star
disse for omtrent 60% av det totale energiforbruket i Norge. Det har i en
studie gjort for NVE [3] blitt diskutert om installasjon av display er hen-
siktsmessig for alle husstander. Spesielt trekkes det frem at det i byene er
mange leiligheter som benytter oljekjel eller fjernvarme til oppvarming og
har normalt et forbruk pa mellom 3000 og 8000 kWh i aret. Det har derfor
blitt foreslatt at det skal forskriftfestes at kunder som kun benytter elektrisk
oppvarming skal tilbys display. Dette er en kundegruppe som vanligvis har
et energiforbruk, avhengig av storrelse og alder pa bolig, fra 8000 kWh.
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5.3 AMS Kommunikasjon

AMS nyttiggjor seg av toveis kommunikasjon mellom kunde og kraftleverandor,
der kommunikasjonen kan forega over en rekke medier. De mest vanlige me-
diene er internett og radiosignaler. I tillegg kan ogsa GPRS benyttes, men
dette krever at et sim-kort er installert i maleapparatet.

Internett blir mer og mer vanlig i husholdningene og er kanskje den mest
naerliggende maten a kommunisere mellom kraftleverandgr og kunde da denne
teknikken per dags dato har stgrst kapasitet og er godt utbygd. Allikevel er
det fortsatt husstander som ikke har tilgang til internett, det er derfor es-
sensielt at det legges til rette for alternative kommunikasjonsmetoder. Et av
alternativene er a sende informasjon over kraftnettet, denne kommunikasjons-
formen er blant annet utnyttet for a styre veibelysning. Siden kraftnettet
primeert er konstruert for a levere kraft har teknikken noen begrensninger.
Stgy som fglge av installasjoner pa kraftnettet forstyrrer signalene, samt at
signaler heller ikke vil kunne ’ga over’ transformatorer uten at det er in-
stallert en kobling mellom primeer- og sekundaersiden. Det ma derfor in-
stalleres en 'bypass’ bestaende av et filter, en kobling og en beskyttelse. I
tillegg er rekkevidden ved kommunikasjon over kraftnettet relativt darlig, fra
et par hundre meter til noen fa kilometer, avhengig av antall stgykilder. Ek-
sempler pa kilder som forringer signaler er releer, transistorer og likerettere.
Dette betyr at man vil veere avhengig av forsterkere for a ikke tape infor-
masjon. Det vil i forbindelse med AMS veere gnskelig at malerenheten hos
sluttbruker vil kunne varsle nettselskap om eventuelle feil og tilstander i net-
tet. Hvis det eksempelvis oppstar et brudd i kraftledningen vil dette ogsa
resultere i et brudd i kommunikasjonen, som selvfglgelig ikke er heldig da
malerenheten ikke far varslet nettselskap om tilstanden. Det er allikevel en
rekke selskaper som videreutvikler denne formen for kommunikasjon, sa selv
om det er mange ulemper i forhold til kommunikasjon over internett eller
GPRS, kan ikke denne teknikken avskrives totalt. Figur 3 viser oppsett for
kommunikasjon over kraftnettet [4].

Som tidligere nevnt kan ogsa radiosignaler benyttes til a overfgre infor-
masjon mellom kundens installasjon og kraftselskap. Lgsningen krever at kun-
dens strgmmaler har en sender/mottaker for radiosignaler innebygd, samt at
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Home

/' PLCPassthru ,  Washing
‘v' with Control Relay Machine

10kV/380V
Transformer

/ PLCPassthru
{  with Power Meter |

Figur 3: Diagram for kommunikasjon over kraftnett [4].

nettselskapet har et nettverk av radionoder i sitt ansvarsomrade. Blant forde-
lene med kommunikasjon over radio er at nettet kan dekke store omrader og
at det letter belastningen pa internettet. I tillegg vil det veere hensiktsmessig
med et eget kommunikasjonsnett basert pa radio nar man i fremtiden iverk-
setter utbygging av 'smart grid’. En av fordelene med et eget radionettverk for
formidling av signaler i et ’smart grid’ er at nettselskapene ikke er avhengig
av a etablere tilgang til internett for hvert eneste malepunkt i nettet.

Flere av alternativene til internettkommunikasjon krever mer eller mindre
store utbygginger for a realiseres. Det vil derfor ikke veere hensiktsmessig
eller gkonomisk forsvarlig a iverksette eksempelvis kommunikasjon over radio
for kun en husstand i et omrade hvis de resterende har tilgang til internett.
Alternativet vil i dette tilfellet veere for eksempel kommunikasjon over GPRS
eller 3G-nettet der denne tjenesten er tilgjengelig.

Det er viktig at internettilgangen er av god kvalitet i husholdningen for a
sikre en stabil kommunikasjon mellom kunde og leverandgr. De siste arene
har antallet husholdninger med bredbandstilgang gkt kraftig og det er for-
ventet at antallet vil stige i arene som kommer. Ifglge statistisk sentralbyra
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(SSB) hadde 71% av husstandene i Norge tilgang til bredband 2. kvartal
2010, en gkning fra 69% fra samme tid aret for. Figur 4 viser gkningen
i bredbandstilkobling fra 2002 til 2010 [5]. Det vil, basert pa flere av de
overnevnte argumentene, i fgrste rekke veere mest hensiktsmessig a primaert
satse pa kommunikasjon over internett og/eller mobilnettet.

Breibandsabonnement fordelte etter marknad. 3. kvartal 2002-2. kvartal 2010’

Privatmarknaden Bedriftsmarknaden
1800 000 180 000
1600 000 160 000
1400 000 140 000
1200 000 120 000
1000 000 100 00D
800 000 80 000
600 000 50 000
400 000 40000
200 000 20 000
0
Bokv TR 3okv Tk 3okv TR 3oke Tokv 2okv kv 3okv Tkv 20kv Tk 3k 1k 0
2002 2003 2003 2004 2004 2005 2005 2005 2006 2007 2007 2008 2008 2009 2008 2010

Privatrmarknaden

Bedriftsmarknaden

1 Korrigerte tal for 1, og 2. kvartal 2008,

Figur 4: Okning i bredbandsabonnement i privat- og bedriftsmarkedet [5].
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6 AMS MED DISPLAY

6 AMS med Display

6.1 Direkte- og inndirekte tilbakemelding

For a bevisstgjore kunden pa egne energivaner kan kraftleverandgren tilby
ulike former for tilbakemelding. Det er vanlig a dele denne tilbakemeldin-
gen opp i indirekte- og direkte tilbakemelding. Selv om denne studien i
hovedsak omhandler AMS med display, er det viktig a belyse alternative
tilbakemeldingsmetoder for a danne seg et helhetlig bilde av hvilken innvirkn-
ing tilbakemelding til kunde har.

Indirekte tilbakemelding er en oversikt over kundens forbruk som kraftleverandgren
kan sende ut med jevne mellomrom. Denne oversikten kan sendes ut enten

per post, e-post eller publiseres via en web portal. Pa denne maten kan kun-

den tydeligere se sine egne energivaner og hva dette koster husholdningen.
Denne Igsningen er pa mange mater en oppdatert versjon av den tradisjonelle
kvartalsavregningen kunden far fra kraftselskapet.

Indirekte tilbakemelding er lettere a distribuere til en stgrre kundegruppe
da denne tjenesten ikke innebeerer installasjon av et display. Selv om de
fleste forbrukere gnsker a redusere kostnader, er det allikevel usikkert om
indirekte tilbakemelding basert pa en internettportal vil gi en reduksjon av
kraftkostnader og avlastning pa nettet. Grunnen er at tjenesten krever at
kunde aktivt ma logge seg inn pa en nettside for a avdekke eget forbruk.
Det vil veere en utfordring for leverandgr a fa en web-basert lgsning til a
virke bade interessant og nyttig. Pa samme mate som nettbank har blitt et
naturlig element i hverdagen, er det gnskelig at avlesning av energiforbruk
blir en like naturlig rutine i kundens hverdag.

Direkte tilbakemelding krever derimot installasjon av et display som til en
hver tid informerer kunden om forbruket. Denne informasjonen kan veere to-
talforbruk, prisinformasjon, forbruk til enkeltapparater og historikk. Hvilke
funksjoner som er implementert i displayet vil veere avhengig av produk-
tet og hvilken informasjon kraftselskapet tilbyr. Direkte tilbakemelding kan
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ogsa utvides til a innebaere en applikasjon til mobiltelefon eller tv-apparatet,
slik at kunde til en hver tid kan oppdatere seg pa energibruken i hjemmet.
En oversikt over de ulike mulighetene innenfor tilbakemelding til kunde er
presentert i figur 5.

1 2 3 4
Standard Enhanced Estimated DailyiWeekly i
Billing Billing Feedback Feedback Feedback
[for exarmple, {for example, {fior example, (fior example, i
maonthly, bi- in‘oand acvice, web-based based on
maonthby} household encrgy audits +  consumption g s
specific or billing analysis, rmEasurements, capability)
othenyise) est. appliance by rrail, email.
i seff-meter
readmg, et

“Indirect” Feedback
(provided after consumption cccurs)

Information availability
Low High
Cost to implement

Figur 5: Oversikt over tilbakemeldingsmetoder [6].

Et display som til en hver tid kan informere kunde er trolig en bedre lgsning
hvis en gnsker a redusere energiforbruket hos sluttbruker og avlaste kraftnet-
tet. Siden informasjonen om eget forbruk blir presentert pa et display som
ikke ngdvendigvis krever en ekstra handling fra forbruker, er det neerliggende
a tro at man kan oppna en stgrre respons. Utfordringen innenfor direkte, og
til dels web-basert indirekte tilbakemelding, er a opprettholde kundens inter-
esse for reduksjon av eget forbruk. Det er derfor viktig a fokusere pa maten
resultater presenteres for kunde.

6.2 Displayinformasjon

Hvordan informasjonen presenteres pa displayet er et viktig aspekt. Kundens
forhold til elektrisitet kan pa mange mater sammenliknes med forholdet til
bensinpriser. Man ser pa det som en ngdvendighet for a kunne utfore sitt
daglige virke og kunden stusser ikke over prisene, eller sitt eget forbruk, for
det enten blir unormalt hgyt eller far presentert en prissammenlikning. I til-
legg er elektrisitet usynlig for de fleste og blir derfor et lavinteresseprodukt.
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Det er derfor viktig at informasjonen presenteres pa en oversiktlig og interes-
sant mate slik at kunde kan se konsekvensene av eget forbruk, bade pa godt
og vondt, pa en enkel mate.

Flere av pilotprosjektene som skal undersgkes i denne oppgaven har lagt mye
vekt pa nettopp hvordan informasjonen skal formidles til kunde. Her har
blant annet kunder fra ulike sosiale grupper og aldere blitt intervjuet. Kun-
dene har blitt oppfordret til a skrive en dagbok der de noterer erfaringer og
inntrykk. Ved a foreta slike pilotprosjekter kan utviklere av displaytjenester
lettere danne seg et bilde av hvordan sluttbrukere gnsker a fa presentert in-
formasjonen. Undersgkelsene gjort i disse pilotprosjektene har avdekket at
den vanlige forbruker ikke ngdvendigvis sitter pa kompetanse innenfor kraft-
distribusjon og har lite kjennskap til de forskjellige enheter brukt pa dette
feltet. Det er derfor viktig at man ikke overlesser displayinformasjonen med
mer eller mindre uforstaelige enheter og maleresultater. Det bgr allikevel im-
plementeres muligheter for avanserte avlesninger, men selve hovedvinduet
ber veere enkelt og informativt.

Majoriteten av sluttbrukere er mest interessert i a se hvilken innvirkning eget
forbruk har pa familiegkonomien. Det er derfor viktig at selve kostnaden som
resultat av forbruk har en sentral rolle pa displayet, bade som en aktuell og
historisk verdi. For a oppna denne funksjonaliteten er det ngdvendig med
dynamiske priser og korrekte prissignaler.

6.3 Ytterligere fordeler med AMS

6.3.1 Fordeler for nettselskap og kraftleverandgr

Det er mange faginstanser som papeker at en strgmmaler uten mulighet til
a kunne rapportere inn feil og generelle tilstander hos sluttbruker ikke er et
‘smart-meter’, men et ’"dumb-meter’. Derfor bor AMS i tillegg til a informere
kunde om eget forbruk og mer ngyaktig prissetting, bidra til bedre kontroll av
leveringskvalitet og service. Tilstander som vil veere av interesse for kraftsel-
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skap er eksempelvis over- og underspenninger, hurtige spenningsvariasjoner
og jordfeil. Ved avbrudd vil det ogsa bli lettere for nettselskap a utbedre
feilen, da de sitter pa mye mer ngyaktig informasjon hvor feilen er, i tillegg
til faser, strom og spenninger i kraftnettet. I tillegg kan nettselskap og kraft-
selskap ogsa styre og flytte forbruk i hgylastperioder. Styring av last hos
sluttbruker blir nsermere diskutert i kapittel 8.3.2.

Det er ogsa forventet at kostnadene til kraftselskap og nettselskap i forbindelse
med avlesning, samt inn- og utkobling reduseres siden man med AMS kan sen-
tralstyre dette. Introduksjon av AMS kan ogsa eliminere feilkilder som juks
i forbindelse med avlesning og feilmontering. Kraftselskap vil ogsa kunne
redusere kostnader gjennom lettere og raskere leverandgrbytter, samt mu-
ligheten til a tilby nye kraftprodukter til kunde. Pa den andre siden ser ogsa
kraftselskapene pa en noe stgrre kostnad som et resultat av blant annet gkt
databehandling og drift.

6.3.2 Fordeler for kunde

Leveringskvaliteten pa norsk kraft varierer veldig mellom regioner, der kvaliteten
pa kraftnettet og plassering av industri har en stor betydning for hushold-
ningenes leveringskvalitet. Selv om kraftselskap far inn en rekke klager pa
kvaliteten, er det mange feil som kunde enten ikke oppdager eller har kom-
petanse til a avdekke. Figur 6 viser fordelingen av kundeklager der spesielt
klager i forbindelse med for hgye eller lave spenninger er markant. Dette er
feil som i mange tilfeller er lett for kunde a avdekke. Innfgring av AMS med
display vil apne for en mye bedre rapportering av tilstander hos sluttbruker,
slik at kunden ved hjelp av displayet aktivt kan folge med pa produktet de
betaler for. Resultatet av dette er at kunden har mulighet til a vaere mer
spesifikk ved innrapportering av forhold som ikke er akseptable, i tillegg til
at kraft ikke lenger er noe usynlig som kunde i mange tilfeller fgler er plet-
tfri. Dette kan i mange tilfeller redusere irritasjon hos kunde og kostnader i
forbindelse med feilsgking for nettselskap.

Andre fordeler med AMS er at nettselskap kan rykke ut for a rette opp
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feil fgr kunden melder inn klage, samt lettere informere kunde om planlagte
inn- og utkoblinger. Ved uforutsette utkoblinger kan ogsa nettselskap sende
informasjon til kunde med et estimert tidspunkt for gjeninnkobling. Alle
de overnevnte argumentene er forventet a gke kundetilfredsheten og er et
viktig moment i spgrsmalet om det er hensiktsmessig a installere display hos
sluttbruker.

O spenning - for hay
Usymmetri
Hurtige spenningsendringer — flimmer

B 23% Hurtige spenningsendringer

Spennningsdip

Kortvarige overspenninger

m10% ms%d2%

koblingstransienter
Transienter - lynoverspenninger
Overharmoniske

Interharmoniske

EODOCEEOEEEO

Kortvarige avbrudd

Figur 6: Fordeling av klager [7].

Kraftselskap kan ogsa lettere informere kunde om ulike forhold i markedet,
som for eksempel utfall av produksjon og haye priser. Hvis AMS med display
hadde veert utbygd i Midt-Norge vinteren 2010 ville denne gkte informasjonen
kanskje veert gunstig for a redusere knapphet i leveransen. Hvis kunde hadde
blitt informert at de hgye kraftprisene var et resultat av utfall av produksjon
i Sverige, samt hgy etterspgrsel pa visse tidspunkter i dognet, ville dette mest
sannsynlig ha fort til gkt forstaelse, som igjen kunne ha resultert i at kunde
foretok ngdvendige tiltak for a redusere eget energiforbruk.

6.3.3 Fordeler for tredjepartsaktgrer

AMS med eller uten display apner ogsa for at tredjepartsaktgrer kan bli
en stgrre del av kraftmarkedet. I denne forbindelse kan tredjepartsaktgrer
veere leverandgrer av alarmtjenester, radgivere innenfor energibesparelse og
kraftleverandgrer. Det vil i mange sammenhenger ogsa veaere hensiktsmessig
at forbruk av gass og fjernvarme ogsa kan vises pa kundedisplayet, det er
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derfor viktig at det legges til rette for at andre aktgrer kan sende og hente ut
informasjon hos sluttbruker. Maten dette ma gjgres pa er at kommunikasjon-
skanalen ikke er stengt for tredjepartsakterer. Norsk Teknologi har lagt mye
arbeid i a fa NVE til a sgrge for at kommunikasjonsnettene og informasjon
sent over nettet blir apne og tilgjengelige for tredjepartsakteorer. Dette er
essensielt for a oppna en full effekt av verdigkende tjenester i fremtiden.

NVE har senere papekt at tredjepartsaktgrer ikke kan innhente informasjon
sendt mellom kunde og kraftleverandgr uten samtykke fra de ulike leverandgrene
og kunde. Kunde star derimot fritt til a dele sine forbruksdata over en kanal
som ikke tilhgrer netteieren. Hvis kundedisplayet har tilkobling til internett,
som ikke eies av kraft- eller nettselskapet, bgr kunde ved en feil i husstanden
kunne sende sin informasjon til eksempelvis en installater etter eget gnske
slik at ikke netteier har monopol pa slike tjenester.

6.4 Priselastisitet og prissignaler

AMS med kundedisplay er et sentralt verktgy for a oppna en stgrre interak-
sjon mellom kunde, nettselskap og kraftleverandgr. For a oppna en reduksjon
i sluttbrukers energiforbruk er det viktig at kunden i stgrre grad er en del av
selve kraftmarkedet. Dette kan oppnas ved at kunde gker sin aktivitet ved
a respondere pa prissignaler. Et sentralt moment er at kundedisplayet ma
ha stgtte for dynamiske priser som innebaerer at displayet kan motta og pre-
sentere endringer i kraftpris. En studie gjort ved 'University of Cambridge’
omhandler hvordan forholdet mellom kunde og kraftmarket kan forbedres for
a fa et mer effektivt kraftmarked [9].

6.4.1 Priselastisitet i kraftmarkedet

Studien i [9] papeker at sluttbrukersiden i kraftmarkeder tradisjonelt har
veert uelastisk da det kun har veert tilbudssiden som har veert den aktive
parten. Elastisitet i kraftmarkeder defineres som endring i etterspgrsel som
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folge av endring i pris. Det er spesielt husholdningene som karakteriseres som
uelastiske, mens industri i mange tilfeller defineres som elastiske da disse har
timesmaling og kan stoppe hele eller deler av produksjonen ved prisgkning.
Tabell 1 viser priselastisitet i nordiske husholdninger.

Begrep Danmark Finland Norge Sverige Norden
Gjennomsnitt -0.48 -0.68 -0.49 -0.55 -0.53
Standardavvik A (trad.) 021 032 0,09 0,21 0,08
Standardavvik B (regr.) 0,23 0,20 0,13 0,20

Standardavvik C (obs.) 042 0,71 0,33 047 043
[min ; max] [-1,05:-0,07] [-1,54:-0,12] [-091:020] [-1,31:-0,09] [-1,54:0,20]

Konfidensintervall 90% A [-0.97 : 0,01] [-1.32:-0.05] [-0.65:-0,33] [-0.98:-0.13] [-0.68:-039]
Konfidensintervall 90 % B [-0.86: -0.09] [-0.90:-0.34] [-0.70:-0.27] [-0.89:-0.20]
Observasjoner 4 5 13 5 27

Tabell 1: Priselastisitet for elektrisitet i nordiske husholdninger [10].

Som man kan se ut i fra tabellen er den norske priselastisiteten estimert til a
veere —0,49. Ut i fra definisjon av priselastisitet betyr dette at en prisgkning
pa 1% medforer omtrent en reduksjon i ettersporselen pa 0,5%. Det er viktig
a merke seg at elastisiteten endrer seg over tid og er avhengig av om man ser
pa kort- eller langsiktig elastisitet. NVE benytter pa sin side en priselastisitet
pa —0, 05 i sine prognosetabeller.

Studien i [11] beskriver sammenhengen mellom pris og etterspgrsel etter elek-
trisitet. Ved a benytte seg av parametre som priselastisitet kan man danne
seg et bilde av hvordan betalingsviljen for elektrisk kraft er blant norske
forbrukere.

Figur 7 illustrerer at betalingsviljen for elektrisk kraft er relativt hgy for
elspesifikt forbruk. I elspesifikt forbruk ligger husholdningsapparater som
TV, PC, vaskemaskin, tgrketrommel etc. og utgjer normalt opp mot 20%
av totalforbruket. De resterende 80% av forbruket bestar av oppvarming av
rom og vann. Figuren viser videre at betalingsviljen for kraft synker relativt
dramatisk for de ’siste’” kWh som benyttes til oppvarming. Spesielt synker
betalingsviljen hvis det er stor tilgang til rimeligere alternativer. Innfgring
av AMS med display introduserer en stgrre mulighet for tredjepartsakterer
a anbefale kraft- og kostnadsbesparende tiltak for kunde, som kan gke be-
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Elspesifikt forbruk

Begrenset tilgang/dyre altemativer

Rikelig tilgang/ billige alternativer

El til oppvarming

Langsiktig betalingsvilje for elektrisk kraft

Etterspurt volum

Figur 7: Ettersporselselastisitet [11].

talingsviljen for elektrisk kraft selv for de ’siste’ kWh. I tillegg kan det ogsa
forventes at betalingsviljen gker hvis kunde i stgrre del fgler seg som en del
av markedet. For a oppna dette er det viktig med korrekte prissignaler som
forer til handling fra forbruker.
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6.4.2 Prissignaler

Studien i [9] antyder at stgrre grad av marginalprising vil kunne gke elastisiteten.
Med marginalpriser menes det i norsk sammenheng spotprisen pa elektrisk
kraft. Det er spotprisen som til en hver tid viser verdien av kraft i markedet
og det er nettopp denne prisen som tydeligere ma eksponeres for kunde for
a oppna en hgyere elastisitet ved sluttbruker. Det er forventet at spotprisen
i fremtiden vil variere i storre grad enn i dag grunnet introduksjon av forny-
bare energikilder. Et typisk eksempel pa dette er at vindkraft ma benyttes
nar det ligger til rette for slik kraftproduksjon, i motsetning til vannkraft
som til en viss grad kan lagres. En stgrre variasjon i spotpris for elektrisk
kraft kombinert med kundedisplay som kan presentere dynamiske priser, vil i
mange tilfeller gi kunden insentiver til a redusere energiforbruket da kunden
tydeligere ser variasjonen i kraftprisen.

Studien trekker ogsa frem et pilotprosjekt i California der AMS med display
var installert hos sluttbruker. Kunder med hgyt forbruk reduserte lasten i
mye storre grad enn kunder med lavt forbruk ved eksponering av variasjon i
spotpris. Allikevel hadde kunder med lavt forbruk en mye stgrre prosentvis
reduksjon sett over et ar. Det har tidligere blitt vist at en stor andel av energi-
forbruket i norske husholdninger gar til oppvarming, og det er nerliggende
a sammenlikne hgyforbrukskunder i California med kunder i Norge som kun
har strom som oppvarmingskilde. Ved hgye priser i hgylasttimer vil denne
gruppen sannsynligvis redusere mye last og vil utpeke seg som en kunde-
gruppe som viser hgy respons til variasjon i spotpris. Det er allikevel ikke
gitt at denne kundegruppen vil utpeke seg som den stgrste prosentvise ener-
gispareren sett over et ar. Hvis man skal satse pa a levere AMS med display
til alle forbrukssjikt i samfunnet, jfr. diskusjonen om det er ngdvendig med
AMS med display til kunder uten eloppvarming, er det viktig at man ikke
avskriver lavforbrukernes respons til prissignaler.

For at kunde skal motta prissignalet, og respondere, er det helt essensielt at
det foretas hyppige malinger av kundens forbruk. Hvis tidsintervallet mellom
malingene er for langt, vil man ikke fange opp tidspunkter der kunde har
redusert eller gkt forbruket i forhold til gjennomsnittet. Det er blant annet
pa bakgrunn av dette, samt at regulerkraftprisen avregnes pa timesbasis i
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Norden, at det blir anbefalt at kunde avregnes minimum hver time. Det er
ogsa onskelig at Norge i stgrre grad samkjores med det europeiske markedet,
der store deler har avregning hvert kvarter. Basert pa dette er det ogsa viktig
at man i systemet legger til rette for avregning av norske sluttbrukere hvert
15. minutt.

Det er enkelte pilotprosjekter og kraftleverandgrer som benytter noe mer
trivielle prissignaler for a oppna sparing. I Tyskland innfgrte Intelliekon i
begynnelsen av 2010 sakalte 'Happy Hours’. Dette er en egen tariff med la-
vere priser som skal motivere forbrukere til a flytte bruk av energikrevende
elektrisk utstyr til tidspunkter pa dggnet med historisk sett lavest last. In-
telliekon antyder at en husholdning pa fire mennesker kan spare opp mot 89
euro, eller tilneermet 700 NOK arlig ved a folge tariffen. Anslaget er basert
pa data innhentet fra det tyske energidepartementet og kan variere fra en
husholdning til en annen. Figur 8 viser hvilke tidspunkt den nye tariffen slar
inn. EDF Energy i Storbritannia har ogsa en liknende versjon av Intelliekons
"Happy Hours’, det er kalt Eco20:20 og tilbyr 20% billigere kraft i tidsrommet
19.00-07.00 og i helgene.

274 ¢t/ kWh

15.5 ¢t/ kWh 15.5 ¢t/ KWh

0o.00 10,00 18.00 24.00

Figur 8: Intelliekons "Happy Hours’ tariffsystem [9)].
Et annet selskap som benytter utradisjonelle metoder for a motivere kunder

til sparing er BC Hydro i British Columbia. BC Hydro har pa sin side etablert
et rabattsystem med prosentvise mal med forskjellige 'vanskelighetsgrader’

22



6 AMS MED DISPLAY

for a gi insentiver til energisparing. Dette rabattsystemet er ikke direkte
et prissignal, og vil ikke ngdvendigvis gi lettelser i topplast ved hgylast da
systemet kun gir gevinst ved en viss prosentvis besparelse. Rabattsystemet
blir naermere forklart i kapittel 7.3.2.

Utkobling av last i hgylasttimer er ogsa en metode for a redusere belastningen
i kraftnettet. Dette innebeerer at kraftleverandgr eller nettselskap sentralt kan
koble ut ulike laster hos kunde som for eksempel varmtvannsberedere. For
at kunde skal stille seg villig til a bli sentralstyrt pa denne maten er det
naturlig at denne gnsker seg en eller annen form for kompensasjon. En slik
kompensasjon kan for eksempel veere en reduksjon i kraftpris over en gitt
periode. Det a koble ut en stor andel last i hoylasttider er ikke ngdvendigvis
problemfritt. Hvis man etter en gitt periode skal koble inn et stort antall
laster simultant vil dette muligens gi en hgy belastning pa kraftnettet.

Det er ogsa mulighet a styre forbruk i husholdninger ved prissignaler i form
av offentlige avgifter. Ved a gke avgiftene for energiforbruk ved gitte tid-
spunkt pa dggnet, eksempelvis i tidsperiodene 08.00-10.00 og 16.00-18.00,
kan dette motivere kunde til a foreta reduksjon i last. En slik lgsning vil veere
noksa lik "Happy Hours’-tariffen til Intelliekon, der prisene nesten er halvert
i lavprisperioden. Mye tyder pa at ordningen har hatt god effekt i Tyskland
og at en liknende lgsning ville fatt en tilnsermet lik innvirkning i Norge. Olje-
og energidepartementet har i "Energi- og kraftbalansen mot 2020’ foreslatt en
okning i avgifter for a redusere forbruk og forbedre kraftbalansen. Lgsningen
er derimot ikke like nyansert som det tyske tariffsystemet, da de i all hoved-
sak gnsker a sette opp avgiftene pa elektrisk kraft pa generell basis. Ved a
kun sette opp avgiftene oppnar man muligens en arlig reduksjon i forbruk,
men det er usikkert om Igsningen vil gi sluttbrukere insentiver til a kutte
energiforbruk i hgylasttimer.
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6.5 Ulike Kundedisplay

Siden flere nasjoner har iverksatt implementering av AMS i husholdninger er
det en rekke aktgrer som leverer kundedisplay. Rapporten ’Annual Report
on the progress in Smart Metering’ [18] publisert av ESMA, European Smart
Metering Alliance, beskriver et bredt utvalg av display. For a danne seg et
bilde av de ulike teknikkene er et lite utvalg av displaylgsninger presentert i
denne studien.

o PowerCost Monitor

Blue Lines "PowerCost Monitor’ er et display bestaende av to komponen-
ter, en sensor som monteres pa stromaleren og et display. Installasjonen
skal veere sgmlgs og krever ikke fagpersonell for montering, samtidig som
prisen er overkommelig, rundt 130$. Pa tradisjonelle strgmmalere leser sen-
soren av hvor mange rotasjoner disken foretar, mens den pa moderne dig-
itale strommalere henter ut informasjon ved hjelp av en infrargd port pa
maleapparatet. Fra sensoren blir informasjonen overfert tradlgst til et dis-
play der kunde kan monitorere energiforbruket. "PowerCost Monitor’ skiller
seg fra andre lgsninger ved at den ikke direkte har kommunikasjon med
kraftleverandgr, den er snarere et verktgy for kunde for a monitorere eget
forbruk. Kunden kan skrive inn hvilken strgmpris kraftleverandgren oper-
erer med, men den stgtter ikke dynamiske priser. Leverandgren oppgir at
det kan forekomme avvik fra de avleste verdiene pa displayet i forhold til
stromregningen, men at ngyaktigheten skal ligge innenfor 5%. I den senere
tiden har "PowerCost Monitor’ blitt kompatibel med Microsofts "Hohm’ som
har apnet for sterre funksjonalitet og tilrettelegging for energibesparelser.
"Hohm’ blir beskrevet senere i dette kapittelet.
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Figur 9: PowerCost Monitor [18].

e PowerPlayer

PowerPlayer™ | vist i figur 10, er et display utviklet for Nederland. Hov-
edbildet viser en analog klokke som kunden enkelt kan veksle mellom a vise
aktuelt effektforbruk eller kostnader per dag. For a utfordre kunden til a re-
dusere energiforbruket har Power Player™ en budsjettfunksjon der kunden
kan sette opp et mal, og til en hver tid kan se hvordan man ligger an i forhold
til malet. I motsetning til "PowerCost monitor’ stgtter Power Player™ dy-
namiske priser slik at kunden lettere kan se effekten av energiforbruket ved
pristopper i lgpet av dggnet. Displayet kan i tillegg detektere unormal energi-
forbruk og gi kunde energibesparende rad. Det kan virke som om utvikleren
har lagt merke til at mange brukere mister interessen for displayet over tid.
For a integrere displayet i kundens hverdag, samt gjgre det til en sentral del
av inventaret, fungerer derfor PowerPlayer™ ogsa som en videofremviser
og bilderamme samtidig som designet er stilrent og tiltalende.
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Figur 10: Power Player™ [18].

e Control4

Lgsningen til Control4 er pa noen felt mer avansert enn Power Player™.

Produktet er utviklet av et selskap som har spesialisert seg pa automasjon
i hjemmet. Dette innebaerer at man med Control4 kan styre en lang rekke
av elektriske apparater man finner i en husholdning. Ved siden av a kunne
styre musikk og tv-apparater kan ogsa Control4 monitorere energiforbruket,
samt at funksjoner der kunden blant annet kan styre termostat og belysning
er implementert. Det at displayet stotter funksjoner som tillater interaksjon
med husholdningsapparater er pa mange mater et viktig steg for AMS med
display, da det apner for at kunde i mye storre grad kan forhandsbestemme
ulike tiltak for a redusere energiforbruket.
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Open HAN EMS Architecture

Customer HAN <——— Utility HAN <———= Utility WAN

"
g

i mﬂ

Smart Devices K
CONTROL4 WT-100 CONTROL4 EC-100 Electrical Meter-Specific
Thermostat Controller Meter Networks
Open. Secure, Future-Proof,
An open, secure, lards-based plaif. can it & control virtually every smart
device in the house, ZigBee stack i i ion allows for fo

Smart Energy Profile v2.0, new communications technologies and beyond,

Figur 11: Oversikt over lgsningen til Control4 [18].

e Google Power Meter

‘Google Power Meter’ er et gratisprogram utviklet av Google. Programmet
benyttes som et display pa kundens datamaskin der kraftselskapet sender
ut informasjon om energiforbruket. Det kreves selviglgelig at kunden har
AMS installert med toveis kommunikasjon med kraftselskapet. Fordelen med
programmet til Google er at kunden kan lese av informasjon om eget forbruk
overalt i verden sa lenge det er tilgang til internett. I Storbritannia er det
et kraftselskap, 'First Utility’, som tilbyr denne tjenesten til sine kunder [8].
Figur 12 viser oppsettet til ’‘Google Power Meter’.
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Figur 12: Google Power Meter [18].

e Microsoft Hohm

Microsoft utvikler en liknende web-basert applikasjon, Microsoft Hohm. Dette
programmet er forelgpig pa betastadiet og er ikke tilgjengelig utenfor USA.
Det er forelgpig tre kraftselskap i USA som tilbyr denne tjenesten for sine
kunder; Sacramento Municipal Utility District, Seattle City Light og Xcel
Energy.

Nar kunden har registrert seg som bruker setter kunden opp en profil for
husholdningen. Profilen skal for eksempel inneholde antall personer og hva
slags husholdningsapparater som befinner seg i hjemmet. Basert pa infor-
masjonen kunden leverer lager '"Hohm’ en energirapport med personlige an-
befalinger. Kunden far en "Hohm score’ mellom 0 og 100, hvor hey verdi
indikerer en bra energieffektivitet, der skalaen er basert pa informasjon fra
kraftleverandgr og de oppgitte verdiene fra kunde. I motsetning til Google
Power Meter gir Hohm en prosentvis fordeling av hvordan energien forbrukes
i husholdningen. Denne funksjonen gir Hohm et stort fortrinn i kampen om
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a levere en komplett applikasjon innenfor tilbakemelding.

Microsoft* My Hohm Center |

Home

myhohmcenter | homeprofle | mynews |

My Hohm Center

How does your energy usage R
compare to others in your - -
$120-

area? i

You can either connect to your energy provider or use
your statements to manually enter your usage data.
Find out how you are doing compared to others in your
area.

Get Your Energy Data »

Your Annual Energy Usage Breakdown® Average Annual Energy Costs In Your Area
M Hesting - $2321
M Cocling - 54
N Lighting - $115 ;u;;gu Home
Bppliances - $423 -y
\nfater Heating - 5378
B Other- $185 || L .
50 53,700
Your Home*
3427
How 15 this calculated? Get Your Energy Data
Top Ways to Save Mews
Configure your computer display to use low power 11 Myths about Compact Fluorescents
modes when not in use
savings™: $45/yr 8 Cheap Ways to Make Your Home More Energy-

affiriant

Figur 13: Microsoft Hohm [18].
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7 Pilotprosjekter i utlandet

Fgr man initierer en utbygging av AMS med display i Norge er det naturlig a
studere pilotprosjekter og allerede utbygde prosjekter i andre land. Land som
USA, Storbritannia og Tyskland har allerede prgvd ut teknikken. Resultater
fra disse pilotprosjektene kan gi viktige innspill til utbyggere i Norge. Det
landet som ville veert det mest naturlige a sammenlikne Norge med, Sverige,
har gjennomfert en storstilt utbygging av AMS i husstander, men det har
vist seg vanskelig a innhente informasjon om pilotprosjekter som inkluderte
kundedisplay. Det vil derfor ikke veere relevant a se pa resultater fra Sverige
i denne studien.

7.1 Pilotprosjeker i Tyskland

[ Tyskland har ni energiselskap, tre forskningsinstitutt og en produsent av
maleutstyr startet opp pilotprosjektet Intelliekon [12]. Pilotprosjektet bestod
av en utviklingsfase med 76 intervjuer, en pilotfase der test av tilbakemelding
ble gjennomfgrt, samt en sluttanalyse.

En sentral del av prosjektet til Intelliekon var a undersgke hvordan kundene
onsket at forbruk og prissignaler skulle presenteres. I motsetning til andre
pilotprosjekter viste det seg at kundene ikke var interessert i a bli sammen-
liknet med naboer. Grunnen til dette var at kundene mente at det var for
mange faktorer som spilte inn i forbindelse med forbruk at det ikke var in-
teressant. Argumentene som talte i mot sammenlikning var ulikheter i alder,
vaner, kvalitet pa husholdningsmateriell og antall personer i husholdningen.

Pilotfasen som ble startet opp i 2009 baserte seg pa tilbakemeldinger fra
kundegruppen som ble intervjuet. Resultatet ble a presentere forbruket via en
internettportal og skriftlige tilbakemeldinger hvert kvartal. Internettportalen
var den tilbakemeldingsmetoden som var mest populaer blant de spurte. Selv
om undersgkelsen viste at mange mente at internettportalen kanskje var noe
tungvint ble den allikevel oppfattet som fremtidsrettet og interessant. Det
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ble tilbudt et kundedisplay for de kundene som var interesserte i dette, men
virkningene av displayet ble ikke vektlagt i pilotprosjektet.

7.2 Pilotprosjekter i Storbritannia

I Storbritannia har staten annonsert at 50 millioner husstander skal ha AMS
installert innen 2020[15]. I motsetning til prosjekter i Nord-Amerika skal AMS
i Storbritannia ogsa inkludere maling av gassforbruk.

Pilotprosjekter i Storbritannia har fokusert mye pa presentasjon av resul-
tater til forbruker. Utforming av display har blant annet blitt basert pa lit-
teraturstudier om prosjekter i andre land, samt intervjuer med produsenter
og kunder. Det ble rekruttert rundt 40 personer fordelt pa fem ulike sosiale
grupper som mgttes to ganger der de etter fgrste mgte fikk med hvert sitt
ulike display hjem. I tillegg ble deltakerne bedt om a skrive ned erfaringer og
forslag i en dagbok. Det andre mgtet ble avholdt 8 dager senere der deltak-
erne ble oppfordret til a meddele og diskuterte sine erfaringer, samt komme
med forslag til forbedringer og utforming av displayinformasjon. Figur 14
viser de forskjellige displayene som ble benyttet i pilotprosjektet.

Figur 14: De syv ulike displayene som ble testet i det britiske pilotprosjektet
[14].

Basert pa litteraturstudier, intervjuer og tilbakemeldinger fra testpersonene
ble det utformet et sett av krav til displayet. Det viste seg at testgruppen
mente at en analog presentasjon av forbruk var det mest oversiktlige, ikke
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ulik den klokken som viser effektforbruk og kostnad pa det tidligere nevnte
displayet; Power Player™ . Det var ogsa gnsket at kostnad skulle presenteres
bade som aktuelt forbruk og samlet kostnad per dag. Historiske data skulle
kunne presenteres bade som forbruk de siste syv dager, ukevis, manedsvis og
kvartalsvis.

I dette prosjektet [14] var testgruppen hgyt motivert for a undersgke effekten
av display samtidig som de ble fulgt opp og betalt for tjenesten. Det er rimelig
a anta at man ikke kan oppna et like stort engasjement hos alle kunder ved
full utrulling. I tillegg var testgruppen for liten til a fa et entydig resultat av
innvirkningen av AMS med display, men det er verd a merke seg at det heller
ikke var et mal med pilotprosjektet. Det ble allikevel observert endringer i
testpersonenes vaner. De ble blant annet flinkere til a sla av lys og benytte
husholdningsapparater mer effektivt.
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7.3 Pilotprosjekter i Nord Amerika

Det har blitt foretatt en rekke pilotprosjekter i USA fra 2004, der energibespar-
elser som resultat av indirekte- og direkte tilbakemelding har blitt undersgkt.
Pilotprosjektene som har inkludert direkte tilbakemelding er ved for eksem-
pel 'NSTAR’ i Massachusetts og 'Hydro One’ i Canada, . Pilotprosjekter som
kun inkluderer indirekte tilbakemelding er blant annet 'SMUD’ i California
og 'BC hydro’ i British Columbia.

7.3.1 Direkte tilbakemelding: NSTAR & Hydro One

Bade NSTAR og Hydro One har benyttet Blue Lines "PowerCost Monitor’ i
sine pilotprosjekter. Prosjektet ved NSTAR ble startet opp i 2008 og har solgt
3100 apparater per 2009 til subsidierte priser [13]. Pilotprosjektet til Hydro
One bestod av 500 husstander og en kontrollgruppe pa 52 og ble startet opp
i 2004 og avsluttet i 2006[13].

Studien i [13] har studert innvirkningen av kundedisplay i begge pilotprosjek-
tene og beskriver blant annet fordelene og ulempene ved direkte tilbakemeld-
ing, samt indikasjoner pa reduksjon i forbruk. Blant ulempene nevnt er kost-
naden for kunde og kraftleverandgr i forbindelse med anskaffelse av displayet.
Mange forbrukere har stilt seg kritisk til a investere i et display de er usikre
pa om de vil benytte, som har resultert i at relativt fa har deltatt i pilo-
tundersgkelsen. Dette har budt pa problemer nar man skal prgve a skalere
opp prosjektet. I tillegg har det blitt rapportert inn problemer med kom-
munikasjonen mellom strgmmaleren og displayet som har resultert i mangel
pa historiske data. I tillegg har flere av pilotprogrammene opplevd at kun-
der faller ut av programmet grunnet dalende interesse for det nyinnkjgpte
displayet.

Studien viser ogsa at kunder har klart a redusere energiforbruket ved hjelp av
displayet. Hydro One kan skilte med en gjennomsnittlig reduksjon pa 6, 5%,
der resultatene er basert pa tidligere malt forbruk hos kunde og sammen-
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likning med kontrollgruppen. Siden dette pilotprosjektet er avsluttet har de
publisert en litt mer detaljert beskrivelse av energireduksjonen:

e Hjem som ikke var oppvarmet av strom: 8%.
e Hjem som ikke benyttet strgm til oppvarming eller varme vann: 5%.

e Hjem som ikke benyttet strgm til oppvarming, men brukte strom til a
varme vann: 16%.

Hjem som benyttet strgm til oppvarming og varme vann: 1%

Man kan se en signifikant reduksjon av energiforbruk hos kunder med elek-
trisk oppvarmet vann. Dette skyldes mest trolig et storre fokus pa bruk av
varmtvann og er nok et resultat av at kunde mye tydeligere ser hvor mye
av energiforbruket som gar med til dette formalet. Studien beskriver ogsa at
60% av deltagerne folte at displayet var nyttig og 35% planla a slutte a bruke
displayet etter at prosjektet var avsluttet.

Til sammenlikning stoppet 33% av kundene i NSTAR a bruke displayet i
lgpet av perioden. I dette prosjektet ble det rapportert inn en gjennomsnittlig
reduksjon av energiforbruk pa 2,9%. Det er verdt a merke seg at disse tallene
ble publisert kun 6 maneder etter oppstart og er trolig ikke en rettferdig
indikasjon pa sluttresultatet.

7.3.2 Inndirekte tilbakemelding: SMUD & BC Hydro

SMUDs pilotprosjektet ble startet opp i 2008 og bestar av 35000 kunder
der 25000 far en manedlig rapport og de resterende 10000 far en kvartalsvis
rapport. I tillegg bestar pilotprosjektet av en kontrollgruppe pa 55000 kun-
der. Pilotprosjektet er basert pa indirekte tilbakemelding der kunden mottar
en skriftlig rapport som sammenlikner kundens energiforbruk med liknende
husholdninger (se fig 15).
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Figur 15: Rapport fra SMUD [13].

Resultater fra pilotprosjektet til SMUD viser at kundene reduserte sitt en-
ergiforbruk med 2%. Denne reduksjonen har blitt estimert ved a sammenlikne
kundene som mottok rapport om eget forbruk med kontrollgruppen.

BC Hydros pilotprosjekt var ogsa basert pa indirekte tilbakemelding, men
med ulike gevinster for kunden hvis denne klarte a redusere forbruket etter
visse mal. Gevinsten var eksempelvis en rabatt pa 20% hvis kunden klarte a
redusere forbruket med 20%. Hele tabellen er presentert i figur 16.

Det viste seg at ordningen 10% rabatt ved 10% reduksjon var den mest
suksessfulle lgsningen. Dette fordi man luket ut de kundene som ved lavere
reduksjonsmal ikke gjorde noen seerlige tiltak for a redusere sitt energifor-
bruk, samt at 20% var uoppnaelig for mange. BC Hydro annonserte i 2008
at de ved daveerende tidspunkt hadde 79000 kunder, og malet var a tilby
tjenesten til 210000 kunder. Resultater fra pilotprosjektet til BC Hydro er
presentert i tabell 2.
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20/20 Participants who reduced their electricity consumption by 20% received a monetary incentive,
equivalent in value to the 20% electricity reduction (paid out as a rebate)

10/5 Participants who reduced their electricity consumption by 10% received a monetary incentive,
equivalent to half of the 10% reduction (paid out a rebate)

5/5 Participants who reduced their electricity consumption by 5% received a monetary incentive,
equivalent in value to the 5% electricity reduction (paid out a rebate)

10/prize Participants who reduced their consumption by 10% were entered into a drawing for an
ENERGY STAR® labeled appliance package

‘control’ Participants chose their electricity savings target (5, 10, 15, or 20%), and were encouraged to

reduce consumption strictly through education and information sharing

Figur 16: Rabattordingen til BC Hydro [13].

% meeting target (“winners”]| 20% % 15% 7% 14% 19%

% lower kWh, not target
["savers”) 32% 20% 36% 44% 32% 33%

% with higher kWh
("gainers”] 47% 39% 49% 49% 55% 48%

Avg. % reduced by winners  [15.0% | 11.2% 17.0% 27.0% | 16.9% | 18.3%
Avg. kWh reduced by winners| 2378 1777 3404 4666 2545 1847
Avg. % reduced by savers 48% | 2.0% 4.2% 8.8% 4.4% 4.6%
Avg. kWh reduced by savers | 781 282 758 1483 845 395

Avg. % reduced by gainers  |[-8.3% | -7.1% -8.2% STA% | -9.6% | -9.0%
Avg. kWh reduced by gainers [-1297 | -89 -1463 -1325 | -1641 -1025

Tabell 2: Resultat fra pilotprosjektet til BC Hydro [13].

Tabell 2 viser at kundene som klarte sitt fastsatte mal reduserte sitt energi-
forbruk med 15%, mens de som ikke nadde malet reduserte forbruket med
4,8%. Det er ogsa en signifikant gruppe som i perioden enten gkte eller ikke
reduserte sitt energiforbruk, men BC Hydro har uttalt at de forventer at
antall kunder som gnsker en reduksjon i energiforbruk vil gke etter hvert.
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7.4 Konklusjon pilotprosjekter i utlandet

Da det i Tyskland og Storbritannia enda ikke foreligger noen klare resultater
fra pilotprosjekter, er det vanskelig a se et forventet resultat ved innfering i
Norge basert kun pa erfaringer fra disse to nasjonene. Det er allikevel viktig
a trekke erfaringer fra pilotprosjektene utfgrt i de to landene med tanke pa
utforming av selve displayet og maten informasjonen bgr formidles til kunden.
Hovedtrekkene er at informasjonen skal veere lettfattelig og at besparelser
vises pa en klar mate. I tillegg konkluderer Intelliekon at tilbakemelding pa
internett er fremtidsrettet, men noe tungvint.

Hvis man derimot ser pa resultater fra pilotprosjekter utfort i Nord-Amerika
er det lettere a estimere resultatet ved utbygging i Norge, da man fra disse
studiene har mer detaljerte resultater. En oversikt over resultater fra pilot-
prosjekter i Nord-Amerika er presentert i tabell 3.

Tabell 3: Resultater fra pilotprosjekter i Nord-Amerika.
Omfang Reduksjon [%] Frafall [%]

NSTAR 3100 2,9 33
Hydro One 500 6,5 35
SMUD 35000 2 NA
BC Hydro 79000 4,8 47

Tabell 3 viser at reduksjonen i forbruk, for de kundene som har blitt tilbudt
direkte tilbakemelding, ligger noe lavere enn den forventede reduksjonen flere
studier har konkludert med. Det er viktig a merke seg at utvalget av pilotpros-
jekter i denne studien ikke er stort nok til a avfeie at en forventet reduksjon
ved direkte tilbakemelding ligger pa mellom 5 og 15%, men det gir en mer
realistisk indikasjon pa hva man kan forvente ved innfgring i Norge. Spesielt
interessant for sammenlikningen med norske forhold er resultatet fra "Hydro
One’ som viser at kunder som benytter strgm til oppvarming kun oppnadde
en gjennomsnittlig reduksjon i energiforbruk pa 1%.

Som man kan lese ut i fra tabell 3 er frafallet i lgpet av testperioden sig-
nifikant. At en sapass stor andel av deltakerne faller fra er muligens et resul-
tat av for darlig presentasjon av maleverdier, samt at produktet ikke lenger
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er interessant eller spennende. Utfordringen hos leverandgrer av slike tjen-
ester ligger derfor i a hele tiden vaere nytenkende og tilstrebe a opprettholde
kundens interesse for produktet.
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8 FORVENTET RESULTAT VED INNFORING I NORGE

8 Forventet resultat ved innfgring i Norge

8.1 Forutsetninger

For a danne seg et bilde av hvilken effekt innfgring av AMS med display vil
fa i Norge bgr energiforbruk i husholdingen deles opp i 3 hovedgrupper:

e Oppvarming
e Belysning

e Husholdningsartikler

Grunnen er a danne seg et mer nyansert bilde av hvordan forbruket av energi
er fra nasjon til nasjon. Det er neerliggende a tro at energiforbruk i forbindelse
med husholdningsartikler som vaskemaskin, tv, datamaskiner m.m. er rela-
tivt likt mellom I - land. Det er allikevel noen forskjeller i energibruk til
husholdningsartikler mellom enkelte nasjoner. Det er derfor viktig a ta disse
forskjellene med i betraktningen nar man skal se pa virkningen av AMS med
display i norske husholdninger. Storbritannia og Tyskland benytter gass i
husholdningen i mye storre grad enn Norge. Der om lag 1% av landforbruket
i Norge er basert pa naturgass, er landforbruket i Storbritannia 37% [17]. 1
Vest-Europa star husholdninger for 35% av gassforbruket, der gassen blant
annet benyttes til oppvarming og matlaging. I tillegg har Storbritannia ikke
pa langt neer like streng kulde om vinteren, slik at ’energiprofilen’ til britene
vil veere relativt annerledes enn norske forbrukere.

Nar det kommer til energiforbruk i forbindelse med belysning i husholdningen
vil man ogsa se noe avvik. I vinterhalvaret er det lite dagslys som medfgrer
utstrakt bruk av belysning i Norge. Sommertid ble blant annet innfgrt for a
redusere energibruken til belysning ved a bedre utnytte perioden med dagslys.
Pa grunn av den store arlige variasjonen av dagslys i Norge vil ogsa energi-
bruken til belysning variere mye og skille seg ut fra andre nasjoner. En vanlig
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norsk husholdning bruker om lag 20% av det totale energiforbruket pa hush-
oldningsapparater og belysning. Ved bruk av kundedisplay er det forventet at
det er grunnlag for en signifikant reduksjon av energiforbruk innenfor denne
prosentandelen.

I Norge har man tradisjonelt basert mye av oppvarming av private boliger
pa elektrisitet og vedfyring. Grunnen til at elektrisitet i stor grad har blitt
benyttet til oppvarming i norske hjem er et resultat av rikelig tilgang til
vannkraft, kombinert med en relativt liten kundegruppe. Sammenliknet med
resten av Europa har dette resultert i historisk sett lave kraftpriser og lite
utbygging av alternative oppvarmingsmetoder. Figur 17 viser at det fortsatt
er elektrisitet som er den rimeligste energiformen til oppvarming.

Priser pa elektrisitet til husholdninger og listepriser pa
fyringsolje og fyringsparafin omregnet til nyttiggjort
energi'. 1993-2007. Alle avgifter inkludert. @re/kWh

@refkivh
120

40
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]
1993 1985 19897 1999 2001 2003 2005 2007
Elektrisitet Parafin Fyringsolje

"virkningsgrader som er brukt i figuren: Fyringsparafin: 0,75 for alle ar.
Fyringsolje: Gradvis ekning fra 0,7 1l 0,8 | perloden 1992 - 2002, deretter 0.8.
Stram: 1.

Figur 17: Prissammenlikning [16].

Norge har en lang, kald og mgrk vinter. Dette innebeerer at nesten 75% [16] av
energiforbruket gar til oppvarming. Dette ble szerdeles tydelig for forbrukere i
Midt-Norge under vinteren i 2010, da en lang kuldeperiode forte til hgyt for-
bruk og tidvis ekstreme kraftpriser. Selv om Norge til dels kan oppleve varme
sommere er ikke energiettersporselen til kjgling like stor som etterspgrselen
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til oppvarming om vinteren i norske husholdninger. Dette er tydelig hvis man
ser pa lastkurver i lgpet av et ar, der maneden med tradisjonell hgyest last
er januar.

I de senere arene har man sakte men sikkert introdusert fjernvarme og varmepumper
for a redusere kraftkostnader og utslipp av klimagasser, men Norge ligger fort-

satt et stykke bak land som Sverige og Danmark innenfor utbygging av fjern-
varme. Varmepumper benyttes av mange husholdninger bade til kjoling om
sommeren og oppvarming om vinteren og i tillegg har alternative oppvarm-
ingsinstallasjoner som blant annet pelletsovner blitt introdusert. Selv med
innfgring av alternative oppvarmingsmetoder viser figur 18, en undersgkelse

gjort av statistisk sentralbyra, at oppvarming basert pa elektrisitet fortsatt

er den vanligste.

Gjennomsnittsforbruk, etter areal. kWh tilfert energi per
husheoldning. 2006

kWH
35000
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Figur 18: Fordeling av oppvarmingsmetoder [16].

Hvis man skal sammenlikne energibesparelser i andre nasjoners husholdninger
med norske, er det viktig a ta med i beregningen hvor utbyggingen har blitt
foretatt for a fa en god overfgring av resultater. Man ma derfor tilstrebe a se
pa prosjekter som er satt i gang i omrader med tilnsermet likt klima eller en-
ergiforbruk. Eksempelvis er klimaet i California veldig ulikt det norske, men
begge stedene har et forbruk som er sterkt temperaturavhengig, der mye av
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forbruket i California gar til airconditioning om sommeren. Pa den andre
siden har man Storbritannia og Tyskland som tidvis har relativt store kli-
matiske forskjeller i forhold til Norge, men ikke like ekstremt som California.
Dette medfgrer at man i store deler av aret, klimatisk sett, kan sammen-
likne Tyskland og Storbritannia med Norge. De klimatiske og forbruksmes-
sige forholdene i pilotprosjektene som ble presentert i kapittel 7.3.1 er derfor,
med noen forbehold, overfgrbare til Norge.

8.2 Kostnader og besparelser

Innfgring av. AMS er en kostnadskrevende affeere. NVE beregnet i 2008
at nettselskapene ma medregne en nettokostnad pa 1,3 mrd kroner arlig i
forbindelse med utbygging av ngdvendig infrastruktur og drift [11]. I tillegg
argumenteres det med at utbyggingskostnaden for én ekstra kWh i eksis-
terende vannkraftsverk er pa 200kr/kWh/ar, mens utbyggingskostnaden for
reduksjon i belastning vha AMS er estimert til a veere det tidoble. Dette
skaper ngdvendigvis en debatt om det rent gkonomisk er forsvarlig a ini-
tiere en storstilt utrulling av AMS. En rekke kraftselskap har uttrykket sin
bekymring for den gkonomiske utfordringen og har annonsert til NVE at de
i utbyggingsfasen vil ga for minimumslgsninger for a redusere kostnaden.

Siden NVE ikke palegger nettselskap a installere kundedisplay faller denne
utgiften i stor grad direkte pa sluttbrukeren. Erfaringene fra pilotprosjekter i
USA der kundedisplay har hatt en sentral rolle viser at kundene er skeptiske
til a investere i kundedisplay, det er forventet at man kommer til & mote
samme skepsis i Norge. Lasningen kan veere at nettselskap tilbyr display til
subsidierte priser og med en prgveperiode for a gjore tilbudet mer attraktivt
for sluttbruker.

Studier gjort i forbindelse med pilotprosjekter i Europa viser at ved a gjore
forbruker oppmerksom pa eget forbruk resulterer i en reduksjon i energiet-
terspgrsel pa opp mot 15% [18]. "Smart Metering Guide; Energy Saving and
the Customer’, en rapport utarbeidet av ESMA, indikerer at ved indirekte
tilbakemelding kan man forvente en reduksjon av forbruket i husholdningene
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pa mellom 0 og 10%. Ved direkte tilbakemelding ser det derimot ut som om
forbruket reduseres med mellom 5 og 15%.

Denne reduksjonen er et resultat av at forbruker tydeligere ser hvor mye ener-
gi man til enhver tid konsumerer og er flinkere til a sla av varme og belysning
i rom som ikke benyttes. Flere studier har papekt at kundene har blitt flink-
ere til a redusere bruken av varmt vann, skru ned romtemperaturen og endre
vaner i forbindelse med bruk vaskemaskin o.l. Ved innfgring i Norge er det
forventet at man kan oppna en lik effekt i tillegg til at man kan lgse noen av
de typiske misforstaelsene i norsk energibruk. Eksempel pa dette er at det
fortsatt er mange forbrukere som ikke er oppmerksom pa at virkningsgraden
pa varmepumper synker dramatisk ved temperaturer under —25°, som resul-
terer i at mye energi gar tapt. Innfgring av. AMS med display kan kanskje
gjore flere forbrukere oppmerksom pa dette problemet, men for a oppna en
god effekt av kundedisplay er det helt sentralt at kunde gnsker a endre sine
energivaner.

Det a flytte forbruket til tidspunkter pa dggnet der kraftprisene er lave,
reduserer ikke ngdvendigvis den totale energietterspgrselen pa markedet, men
det sprer ettersporselen utover dggnet. Dette reduserer energiutgiftene til
forbruker, samt at det letter belastningen pa kraftnettet i de periodene som
historisk sett er de mest belastede. Kapittel 8.3 omhandler utfordinger og
tiltak for a avlaste kraftnettet under hgylast.
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8.3 Kraftbalanse

8.3.1 Kraftsitusajonen i Norge vinter 2010

Selv om kraftsituasjonen i Midt- og Nord-Norge (hhv. NO3 og NO4) vinteren
2009-2010 ikke ble vurdert til a veere en ’Sveert Anstrengt Kraftsituasjon’
(SAKS) av Statnett, ble den allikevel ansett som stram. Dette inneberer at
Statnett vurderte det dit hen at systemets evne til a takle langvarige feil
var begrenset. Ved de temperaturene som disse to prisregionene opplevde
i begynnelsen av 2010 er det sveert kritisk hvis det oppstar linjeutfall eller
feilsituasjoner som begrenser elforsyningen. Figur 19 viser sammenhengen
mellom variasjon i temperatur og resulterende energiforbruk i Trondheim
vinter 2009-2010.

|—Forbruk Midt-Morge (NO2/NQ3) ===Temperatur Trondhsim |

L -5
GWh Grader celsius
r-10

r-15

-20

Figur 19: Sammenheng temperatur og energiforbruk i Trondheim [19].

Ut i fra grafen i figur 19 var det spesielt 2 datoer denne vinteren som mark-
erte seg som relativt kritiske. 17. desember 2009 hadde de fem prisregionene
i Norge et samlet energiforbruk pa litt over 45000 MWh i hgylasttimene kl
17 og 18. 1 tillegg var den nasjonale produksjonen pa rundt 42000 MWh
som resulterte i en import av kraft pa ca 3000 MWh. Det at det foregar im-
port av kraft ved ulike tidspunkt pa degnet er i utgangspunktet ikke unikt,
men det var en serie av hendelser i Norden som gjorde disse to dagene noe
uvanlige. Det var ikke bare kjernekraft i Sverige som hadde redusert pro-
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duksjon denne dagen. Redusert produksjon i to kullkraftverk i Danmark,
samt problemer med ising i vannkraftverk i Finland og Sverige, bidro alle til
et stort frafall i nordisk kraftproduksjon. I tillegg var det flere flaskehalser
i overfgringskablene i Norden denne dagen. Spesielt var det en flaskehals i
overfgringskabelen mellom Sgr-Norge og Danmark i hgylastperioden. Resul-
tatet var at Finland og Sverige var ngdt til a benytte seg av reservekraft som
medfgrte meget hoye strgmpriser, opp mot 14 NOK per kWh i Midt-Norge.

Produksjon Midt-Norge = = = Forbruk Midt-Norge

Produksjon Nord-Norge
= = = Forbruk Nord-Norge —Pris
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Figur 20: Produksjon, forbruk og pris i NO3 og NO4 [19].

8. januar 2010 var pa mange mater lik situasjonen kraftmarkedet opplevde 17.
desember. Selv om det var vesentlig lavere temperaturer i Midt-Norge denne
dagen, var det allikevel noen forskjeller i kraftsituasjonen i hgylasttimene. Det
var tydelig at industri i regionen hadde tatt lserdom av kraftsituasjonen 17.
desember. Eksempel pa dette er at Norsk Skog Skogn stoppet en stor maskin
i hgylasttimene som resulterte i et lavere forbruk i regionen og pafslgende
lavere kraftpriser.

Som man kan se ut i fra grafene i figur 20 og 21 er forbruket i Midt-Norge
(NO3) hgyere enn produksjonen og motsatt for Nord-Norge (NO4). Det ble
derfor eksportert noe kraft direkte fra NO4 til NO3, mens storsteparten ble
eksportert til Sverige og importert igjen i NO3. I tillegg kan man se at pristop-
pen 8. januar ligger i hgylasttimene fra kl 0800 til 1000 og ikke mellom 1600
og 1800. Grunnen til dette er at produksjonen var noe hgyere i begge prisre-
gionene i tidsrommet fra kl 1600 til 1800. Dette viser pa mange mater hvor
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Figur 21: Produksjon, forbruk og pris i NO3 og NO4 [19].

avhengig Midt-Norge er av a importere kraft fra Sverige og Nord-Norge, samt
hvor dyrt det var a importere kraft fra Sverige denne dagen.

8.3.2 Forbedringer i kraftbalanse ved innfgring av AMS

Det har tidligere blitt nevnt at innfgring av AMS kan muliggjore forhandsavtalte
utkoblinger av last hos husholdninger i hgylasttimer. Det a koble ut last for a
unnga redusert driftsikkerhet er for sa vidt ikke nytt, det ble i flere omrader
med strenge driftsituasjoner foretatt utkoblinger av last i enkelte perioder

i lopet av vinteren 2010. Statnett erfarte at driftsikkerheten ble betydelig
forbedret ved a koble ut mellom 5 og 10% av lasten i hgylasttimer [19]. I
Osloregionen ble 400 MW av lasten redusert ved a koble ut en rekke elek-
trokjeler som utgjorde om lag 10% av den totale lasten i regionen. Grafen i
figur 22 viser resultatet av utkobling av last i enkeltperioder.

Hvis man i likhet kan koble ut deler av last hos kunde er det mulig a
oppna storre fleksibilitet i styring av driftsikkerhet. Slik teknikken er i dag vil
utkobling av husholdningslast innebaere a koble ut deler av distribusjonsnet-
tet. Dette vil sla lite heldig ut da det er vanskelig a prioritere enkelthushold-
ninger og at kunde ikke ngdvendigvis har alternative oppvarmingsmetoder.
Hvis derimot alle kundene pa en gren i distribusjonsnettet har installert AMS
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Figur 22: Oversikt over oslolast i uke 1 og 2, 2010 [19].

med display vil det vaere mye enklere a informere, prioritere, samt koble ut
enkeltkunder.

Et annet alternativ er a strupe forbruket til kunde ved hjelp av sakalt dy-
namisk sikringssterrelse i hgylastperioder. Dette er blant annet gjennomfaert
av Vattenfall i Goteborg. Ved a strupe forbruket far kunde fortsatt en viss
effekt tilgjengelig slik at denne kan prioritere viktige apparater i hushold-
ningen. Ulempen med dynamisk sikringssterrelse er at komponentene tar
forholdsvis stor plass slik at det i mange tilfeller ikke er plass i eksisterende
sikringsskap. Folgen av dette er at installasjon kan veere relativt kostbart, 200
- 300 NOK ekstra per malepunkt [20]. Kundedisplay kan ogsa fa en sentral
rolle i forbindelse med dynamiske sikringer. Den avsatte effekten kan pa en
enkel mate presenteres for sluttbruker slik at denne til en hver tid kan se hvor
mye effekt som er tilgjengelig. Det vil vaere hensiktsmessig med storre grad av
automatisering i husholdningen ved bruk av dynamiske sikringsstorrelser, da
det for sluttbruker vil veere vanskelig a fastsla tilgjengelig effekt og begren-
sninger i bruk av husholdningsapparater. Dette kan lgses ved at strommaleren
kommuniserer med, og regulerer, ulike noder i husholdningen. Disse nodene
kan eksempelvis veere installasjoner som varmtvannstank og panelovner. En
slik intelligent bygningsinstallasjon kan for eksempel lgses ved bruk av Lon-
Works som er utviklet av Echelon. I kapittel 9 er arlig besparelse ved hjelp
av dynamiske sikringsstgrrelser for en gjennomsnittlig husholdning estimert
ved a redusere forbruket med 1 kW i tidsperioden mellom kl 16 og kl 18.
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9 Eksempel pa energi- og kostnadsreduksjon

Ved a benytte seg av en standard lastprofil [21] for en gjennomsnittlig norsk
husholdning kan man ved hjelp av erfaringer fra andre pilotprosjekter, ulike
energibesparende teknikker og den historiske variasjonen i spotpris [22], se
hvor mye en husholdning kan redusere sine energikostnader. Det er viktig
a presisere at kostnadsreduksjonene kun gjelder kostnader knyttet til kraft,
nettleie og avgifter kommer i tillegg. Teknikker som er relevante a se in-
nvirkningen av er; AMS med kundedisplay, flytting av last og dynamisk
sikringsstorrelse. I tilegg er ogsa et prissignal testet ut for a se om dette
kan gi kunde insentiver til a flytte forbruket til andre tider av dggnet.

Uten noen form for tiltak kommer det frem av lastprofilen at totalt energifor-
bruk for en gjennomsnittlig husholdning er pa 17273 kWh. Dette energifor-
bruket medfgrer en energiutgift pa 7135 NOK uten avgifter og nettleie. En
oversikt over husstandens last og spotpris i lgpet av uke 2 2010 er presentert
i figur 23.
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Figur 23: Oversikt over last og spotpris uke 2.
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9.1 Kostnadsbesparelser ved lastreduksjon i hgylasttimer

Det er tidligere nevnt av man ved bruk av AMS med kundedisplay kan for-
vente at sluttbruker i storre grad vil respondere pa endring i spotpris og i
tillegg apne for gkt bruk av dynamiske sikringsstgrrelser. Ved a redusere en-
ergiforbruket i lastprofilen i perioden mellom kl 16 og 18 i vinterhalvaret, kan
man bade estimere besparelser som fglge av kundens respons til gkt spotpris,
samt virkningen av dynamiske sikringsstgrrelser. Grunnen til at nettselskap
i storst grad gnsker a regulere sikringsstorrelsen i vinterhalvaret er fordi man
i denne perioden opplever den stgrste knappheten i kraftforsyningen. I dette
eksempelet blir vinterhalvaret definert som perioden fra og med november
til og med mars. For a forenkle estimeringen er det antatt at kunde i vinter-
halvaret daglig responderer til gkte kraftpriser under hgylast ved a redusere
lasten med 1 kW eller at nettselskap daglig endrer sikringsstgrrelsen slik at
tilgjengelig effekt synker med den samme verdien. Valget av 1 kW er basert
at det tydelig kommer frem fra lastprofilen at en gjennomsnittlig hushold-
ning gker lasten med denne verdien fra kl 16.00, samt at det vil veere en
overkommelig reduksjon for de fleste husstander. Figur 24 viser sammenlikn-
ing mellom originallast og redusert last for husholdningen.
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Figur 24: Oversikt over original og redusert last uke 2.

52



9 EKSEMPEL PA ENERGI- OG KOSTNADSREDUKSJON

Etter endring av lastprofilen kommer det frem at arlig energiforbruk har
sunket til 16971 kWh og energiutgiftene til 6986 NOK. Dette innebarer at
implementering av dynamiske sikringsstgrrelser og/eller respons til gkt spot-
pris medfgrer en arlig besparelse pa 149 NOK for gjennomsnittshusstanden.
En oversikt over besparelser som folge av endring av energiforbruk under
hgylast er vist i tabell 4.

Tabell 4: Besparelse som fglge av endring av forbruk i hgylast.

Arlig reduksjon Prosentvis Energi kWh] Kostnad [NOK]
Dynamiske sikringer (-1kW) 0,98% 302 149

Respons til gkt spotpris (-1kW) 0,98% 302 149

Flytting av last 0% 0 13
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9.2 Kostnadsbesparelser som fglge av flytting av last

Ved a flytte 2 kW fra hgylastperioden til et tidspunkt pa degnet der kraft-
prisene er lavere, kan man sette opp en modifisert lastprofil og pafslgende
reduksjon i kraftkostnader. I den modifiserte lastprofilen er lasten flyttet til
tidsperioden mellom kl 19 og 21. Figur 25 viser sammenhengen mellom orig-
inallast, den nye lastprofilen og spotpris.
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Figur 25: Oversikt over original og ny lastprofil uke 2, 2010.

Flytting av last medferer ikke reduksjon i arlig energiforbruk, men ut i fra
regnearket kan man se at de arlige energikostnadene har sunket til 7122
NOK. Dette er en marginal endring fra standardoppsettet, som medfgrer at
husholdningen kun kan medregne en arlig reduksjon i energikostnader pa 13
NOK. Det er forventet at denne reduksjonen kan gkes noe ved a flytte last til
natten i stedet for kvelden, men ikke nok til at det vil utgjgre en nevneverdig
reduksjon av husholdningens totalutgifter, eller alene forsvare installasjon av
AMS. Det er viktig a presisere at en eventuell introduksjon av tidsvariabel
nettariff er forventet a gi ytterligere gevinst for sluttbruker.
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9.3 Kostnadsbesparelser som resultat av prissignal

Ved a innfgre Intelliekons "happy hours’ tariff som gir sluttbruker insentiver
til a redusere last i hgylasttimene, eller flytte last til prisgunstigere tidspunk-
ter, kan man estimere arlige kostnadsbesparelser for husholdningen. I esti-
matet er tariffen noe forenklet, der spotprisen under hgylast i tidsperioden
mellom kl 16 og 18 er fordoblet, samt at sluttbruker responderer med a kutte
1 kW av lasten. Tabell 5 viser forventet reduksjon av arlige energikostnader
ved innfgring av ny tariff.

Tabell 5: Besparelse som fglge av ny tariff.

Arlig reduksjon Prosentvis Energi kWh] Kostnad [NOK]
Respons til gkt spotpris (-1kW) 0,98% 302 298
Flytting av last 0% 0 187

Som man kan lese ut fra tabellen gir den nye tariffen vesentlig hgyere kost-
nadsbesparelser og vil muligens veere en god metode for a gi kunder insentiver
til energibesparelse. Intelliekons formal med ’happy hour’ var nettopp a mo-
tivere kunder til a flytte last og virkningen er tydelig, ved a flytte last 2
timer frem gkte sluttbrukerens arlige besparelser med 187 NOK i forhold til
originaloppsettet. Figurene 26 og 27 viser hhv. kostnadsbesparelser i lgpet av
en uke ved reduksjon av last under hgylast og flytting av last med den nye
tariffen.
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Kostnad [NOK]

Kostnad [NOK]

—— Ny tariff
—— Original tariff

|
N
(DARRLNZANTE Ny vy i

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162

Uketime

Figur 26: Kostnadsbesparelser ved reduksjon av last.

—— Flytt avlast
\ —— Ikke fiytt avlast

|
R N
WAL LVl

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162

Uketime

Figur 27: Kostnadsbesparelser ved flytting av last ved ny tariff.
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9.4 Arlig gjennomsnittlig besparelse med display

Ved a benytte resultater fra pilotprosjektet til Hydro One og studier gjort
innenfor AMS, kan man sette opp en tabell med forventet kostnadsreduksjon
for en gjennomsnittlig norsk husstand basert pa forventet arlig energireduk-
sjon ved bruk av AMS med kundedisplay (tabell 6).

Tabell 6: Besparelse som fglge av kundedisplay.

Arlig Reduksjon Prosentvis Energi kWh] Kostnad [NOK]
Ikke romoppvarming, men til varmtvann  16% 2763 1141

Mest optimistisk reduksjon ifglge studier — 15% 2591 1070

Ikke romoppvarming med strgm 8% 1382 570

Ikke romoppvarming og ikke varmtvann 5% 863 357

Minst optimistisk reduksjon ifplge studier 5% 863 357
Romoppvarming og varmtvann 1% 173 71

9.5 Konklusjon energibesparende tiltak

Det kommer tydelig frem fra resultatene at det ikke direkte er mye a spare
for en husholdning ved kun a regulere tilgjengelig effekt eller redusere last
ved prisgkning. Det samme kan ogsa sies for flytting av last. Det er allikevel
viktig a ha i tankene at hvis et stort antall husholdninger reduserer eller
flytter last vil dette fore til mindre etterspgrsel i markedet og pafslgende
lavere spotpris. I fglge NVE og Statnett utgjorde ikke den finske og svenske
reservekraften sa stor andel av den totale kraftproduksjonen, slik at selv en
liten reduksjon i forbruk ville resultert i en mye bedre kraftbalanse og fglgelig
vesentlig lavere kraftpriser. Pa bakgrunn av dette er derfor rimelig a anta at
besparelsene kan veere noe hgyere i praksis enn det som er estimert i denne
studien.

Det er ogsa tidligere blitt antydet at man ved aktiv bruk av AMS med dis-
play og korrekte prissignaler kan oppna en reduksjon av energiforbruk opp
mot 15%. Resultat fra pilotprosjektet til '"Hydro One’ i Canada viste imi-
dlertid at husholdninger med elektrisk oppvarming kun reduserte sitt en-
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ergiforbruk med 1%. For en gjennomsnittlig norsk husholdning med bruk
av elektrisitet som eneste oppvarmingsmetode betyr dette en arlig reduksjon
pa 173 kWh. For enkelthusholdingen vil ikke denne reduksjonen veere spe-
sielt utslagsgivende totalgkonomien, men en slik reduksjon ganget med 2,5
millioner malepunkt vil utgjere en merkbar reduksjon i energietterspgrsel,
omlag 0,5 TWh eller 0,37% av arlig norsk produksjon. Hvis man ser pa
de mest optimistiske resultatene fra utenlandske pilotprosjekter, med en for-
ventet gjennomsnittlig reduksjon pa opp mot 15%, kan dette utgjore 7,5
TWh eller 5,5% av produksjonen. Selv med den laveste forventede reduk-
sjonsprosenten basert pa pilotstudier gjort i utlandet og estimat fra lastpro-
fil, er dette anslaget muligens noe optimistisk, men det gir en pekepinn pa
hvilke nasjonale energibesparelser man kan oppna med AMS med display.

Tabell 7: Kostnadsbesparelse som folge av energibesparende tiltak.

Arlig Reduksjon Prosentvis Energi kWh] Kostnad [NOK]
Ikke romoppvarming, men til varmtvann  16% 2763 1141
Mest optimistisk reduksjon ifolge studier — 15% 2591 1070
Ikke romoppvarming med strgm 8% 1382 270
Ikke romoppvarming og ikke varmtvann 5% 863 357
Minst optimistisk reduksjon ifplge studier 5% 863 357
Romoppvarming og varmtvann 1% 173 71
Respons til gkt spotpris 0,98% 302 149
Respons til gkt spotpris v/ny tariff 0,98% 302 208
Flytting av last to timer frem 0% 0 13
Flytting av last to timer frem v/ny tariff 0% 0 187

Hvis man kun ser pa kost/nytte av AMS med kundedisplay hos enkeltkunde
er det tydelig at dette vil variere sterkt med hvordan elektrisk energi blir
benyttet i husholdningen og i hvilken grad kunde gnsker a legge om sine en-
ergivaner. I noen husholdninger vil det nok ikke veere lgnnsomt a installere
AMS med display, men kostnadene kan derimot forsvares med at man to-
talt sett minker etterspgrselen, og som fglge av dette, knapphet i kraftsys-
temet. Dette kan gi store besparelser i forbindelse med redusert behov for nye
overfgringslinjer, bade regionale og lokale, i tillegg til reduksjon av import av
dyr reservekraft fra Sverige.

Grunnet dokumentstgrrelsen er de ulike lastprofilene vedlagt pa CD-ROM.
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10 Konklusjon

Det har i denne studien blitt vist at det foreligger et potensiale innenfor
reduksjon av energiforbruk i norske husholdninger. Det er derimot store vari-
asjoner i hvor mye energi man kan forvente at de ulike husholdningene vil
kunne redusere. Det har blitt vist at ved et pilotprosjekt i Canada oppnadde
kunder som benyttet elektrisitet til oppvarming kun en energireduksjon pa
1%. Da store deler av norske husholdninger benytter elektrisk oppvarming
er det forventet at man per dags dato vil se en liknende reduksjon her til
lands. Allikevel er det en gradvis gkning av husholdninger som blir tilkoblet
vannbaren varme og installerer alternative oppvarmingskilder. Pilotprosjekt
i utlandet har ogsa vist at kunder med alternative oppvarmingsmetoder kan
redusere sitt energiforbruk opp mot 15% ved bruk av AMS med kundedisplay.

Det har ogsa blitt vist ved hjelp av en standard lastprofil at en gjennomsnit-
tlig norsk husholding kan forvente en marginal reduksjon av arlige energikost-
nader ved reduksjon av forbruk i hgylasttimer og regulering av sikringsstgrrelse.
Kunde kan ved disse tiltakene forvente en arlig reduksjon av energiforbruk pa
0,98%. Da bade kunder og nettselskap ser pa en betydelig utgift i forbindelse
med utrulling av full skala AMS med display, vil ikke denne reduksjonen i
energiforbruk alene kunne forsvare kostnaden ved installasjon.

Kunder ma ta hele eller deler av regningen for installasjon av AMS via net-
tleien, mens nettselskap ma medregne en arlig utgift pa 1,3 milliarder kroner
som fglge av gkte utgifter i forbindelse med utbygging, drift og vedlikehold. I
tillegg er det samfunnsgkonomiske aspektet ved utbyggingen blitt diskutert
i denne studien, der enkelte instanser hevder at besparelse av én kWh ved
innfgring av AMS er ti ganger sa kostbart som oppgradering av én kWh ved
eksisterende kraftverk. Pa den andre siden er AMS med display fremtidsret-
tet og er en kostnad det norske samfunnet er ngdt til a ta for a ikke bli
akterutseilt i det europeiske kraftmarkedet.

Det vil veere hensiktsmessig at nettselskap tilbyr sine kunder display til sub-
sidierte priser og med en prgveperiode. Dette fordi man fra pilotprosjekter i
utlandet har sett at kunder vegrer seg for a investere i display, samtidig som

59



10 KONKLUSJON

at en betydelig andel slutter a bruke displayet etter en viss tid. Kundedis-
playet ma stotte dynamiske priser for a oppna en stgrre interaksjon mellom
kunde og kraftmarked, dette for a gke elastisiteten pa sluttbrukersiden. Hov-
edinformasjonen pa displayet ma veere oversiktlig og kunde ma kunne fa
presentert historiske data i tillegg til aktuelt forbruk. Pilotprosjekt utfert i
Storbritannia har vist at kunder er opptatt av hvor mye de sparer i kroner og
gre, dette bekrefter behovet for dynamiske priser og at kostnadsinformasjon
ma ha en sentral rolle i displayets funksjonalitet.

Fordelene med innfgring av AMS med display har mange fasetter. Det har
blitt vist i studien at man ved dynamiske priser og velfungerende prissignaler
kan oppna en reduksjon i last i de periodene av dggnet som normalt er de
mest belastede. I tillegg kan nettselskap i mye storre grad kunne styre last
hos sluttbrukere for a unnga knapphet i kraftsystemet. AMS med display er
ogsa et viktig steg i utviklingen av ’smart grid’ der nettselskap kan innhente
informasjon om nettets tilstander i mye storre grad enn i dag.

Det har ogsa blitt vist ved hjelp av en standard lastprofil at Intelliekons "hap-
py hour’ gir en vesentlig stgrre reduksjon i sluttbrukers arlige energikostnader
ved flytting av last. Uten den nye tariffen sparte kunde kun 13 NOK, mens
med tariffen gkte besparelsen til 187 NOK. Det kan derfor veere hensiktsmes-
sig for kraftselskap a adoptere denne tariffen for a gi kunde insentiver til en-
ergisparing ved innfgring av AMS med kundedisplay i Norge. Hvis AMS med
display hadde veert installert i husholdninger i Midt-Norge under periodene
med hgy import av reservekraft fra Sverige, er det forventet at ettersporselen
hadde gatt ned og kraftprisene holdt seg til normale verdier. Det er tidligere
nevnt at AMS med display ogsa vil fgre til en prosentvis arlig reduksjon i
kraftettersporsel. Dette er et viktig steg i a oppna et mer energieffektivt og
beerekraftig samfunn der kraftkunder i mye stgrre grad er bevisste pa energi-
forbruk i egen bolig. For a felge videreutviklingen av AMS henvises det til
prosjektet 'Miljogevinst ved velfungerende AMS i full skala’ som utfgres ved
SINTEF energi [23].
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11 Videre Arbeid

Videre arbeid vil veere a iverksette installasjon av kundedisplay i et utvalg av
norske husholdninger for a avdekke om resultater fra pilotprosjekter utfort
i utlandet er overfgrbare til norske forhold. Dette vil ogsa inkludere inter-
vju av deltagerne for a hgste erfaringer for videre utbygging av AMS med
kundedisplay. I tillegg vil det veere sentralt a avdekke om kunde har endret
sine energivaner og om kunde har gkt sin respons ved endring i kraftpris.
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12 Vedleggsoversikt

1. Liste over forkortelser.

2. CD-ROM med modifiserte lastprofiler.
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1. Liste over forkortelser.

AMS: Avanserte Male- og Styringssytem
ESMA: European Smart Metering Alliance
GPRS: General Packet Radio Service

GW: Gigawatt

kW: Kilowatt

kWh: Kilowatt-time

MW: Megawatt

MWh: Megawatt-time

NOK: Norske Kroner

NTNU: Norges Teknisk Naturvitenskaplige Universitet
NVE: Norges Vassdrags- og Energidepartement
SAKS: Sveert Anstrengt Kraftsituasjon

SMUD: Sacramento Municipal Utility District
SSB: Statistisk Sentralbyra

TW: Terrawatt

TWh: Terrawatt-time

3G: Tredje generasjons mobiltelefoni
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