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Forord

I Falképing finns Sveriges forsta energilager installerat. I det lokala natet
finns dven elkvalitetmatare, solceller och laddstolpar till elbilar anslutna. Det
innebar en komplett anlaggning dar studier kan bedrivas och testas i en
verklig miljé. Testplanen for detta projekt ar indelad i tre steg. I det férsta
steget studeras energilagrets prestanda och grundlaggande funktioner. I det
andra steget integreras applikationerna och olika tilldmpningar testas, for att
sen i det tredje steget slutligen kartldgga de méjliga anvéndningsomraden
och affarsmodeller som kan finnas runt energilagret.

Malet &r att testa och utvardera ett befintligt energilagers pestanda i ett lokalt
elnat, samt att utvardera vilken roll ett energilager i storleken 100 kWh kan
komma att f8 i framtiden betraffande funktion, tillampningar och méjliga
affarsmodeller.

Pia Borg fr&n FEAB har varit projektledare for projektet.
Projektet har finansierats av Elforsks Smart Grids program.

Smart Grids programmets programstyrelse bestar av féljande ledaméter:
Peter Séderstrom, Vattenfall Eldistribution AB (ordférande)
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Ilka von Dalwigk, Samordningsradet for Smarta Eln&t
Matz Tapper, Svensk Energi (adjungerad)
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Sammanfattning

Falbygdens Energi AB (Feab) har under de senaste aren bedrivit forskning i
anslutning till sitt energilager (litium-jon batterier) som finns placerat i
Falképing. Projektets mal har bland annat varit att testa och utvérdera det
befintliga energilagrets prestanda. Resultatet fran de genomférda testerna av
energilagrets grundlaggande funktioner kan sammanfattas med att:

- Det ar en fordel med att anvanda ett energilager foér effektutjamning i
ett lokalt elnét eftersom 6verliggande transformator d& inte behéver
overdimensioneras pa samma sdtt fér att hantera tillfélliga
effekttoppar.

- Energilagrets reaktiva effektkompensering kan anvandas till att
kontrollera spanningen i anslutningspunkten till natet.

- Forluster i den 6verliggande transformatorn kunde minskas ndgot med
hjalp av energilagrets reaktiva effektkompensering.

- Energilagrets interna forluster uppstar i batterierna, omriktaren,
transformatorn och 6vrig kringutrustning. Forlusterna i energilagret ar
hdgre vid laddning av batterierna an vid urladdning samt forlusterna
okar om aktiv effekt kombineras med reaktiv effektkompensering, det
vill sédga ju storre det totala effektutbytet ar.

- Studie pa@ energilagrets batterier visar att leverantérens utlovade
kapacitet efter 10 ars drift bér kunna uppfyllas. Det vill sdga att
batteriets kapacitet minskar som férvantat.

- Tillgangligheten for energilagret har varit 95 % under den tolv
manader 18nga utvérderingsperioden. Det &r spanningsdippar pa
dverliggande nat som har orsakat stillestanden av energilagret.

- Alla varden betraffande ljudnivd, temperatur och magnetfélt inuti och
utanfér energilagret 18g under rekommenderade maxgrénser.

Anlaggningen i Falképing ar en prototyp som ABB har levererat. Energilagrets
funktioner kan sammanfattas i lagring av 90 kWh energi, utbyte av 80 kW
aktiv effekt, utbyte av 100 kVAr reaktiv effekt samt 50 A filtrering av
overtoner, med en total begrdnsning pd 100 kVA utbyte. Energilagrets
funktioner kan kombineras pa nagra olika satt. Styrsystemet ar idag inte
adaptivt vilket innebar att energilagret inte reagerar pa nadgra handelser i
natet utan arbetar efter en férdefinierad algoritm (tidsstyrning).

I projektet har darfér en reglerfunktion utvecklats och testats for att styra
lagrets i- och urladdning av aktiv effekt. Resultatet fran dessa tester visar att:

- Energilagrets aktiva effekt kan styras utifran elnatets frekvens.
- Det gar att byta effektriktning.
- Snabb responstid.
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- Energilagret kan anvandas for att lagra elproduktion och fér att stotta
elnatet vid héga effektuttag.

Den adaptiva styrningen ar ndédvandig om energilagret ska kunna anvandas
for fler tillAmpningar &n idag. Férnarvarande finns det dock ingen efterfragan
eller ndgon direkt marknad foér energilagret didr man kan fa betalt for
kvalitetsh6éjande-, frekvens- eller effekttjanster.

Ett annat mal med projektet har varit att utvardera vilken roll Falkdpings
energilager kan komma att fa betrdffande méjliga framtida affidrsmodeller.
Nagra generella slutsatser ar att:

- Det finns behov av att aggregera mindre energilager om man vill delta
pa en demand respons marknad eller frekvensregleringsmarknad.

- Regelverket ar enklare om en tredjepartsaktdér i vissa fall formedlar
tjanster eller ager utrustning som omfattar energilager.

De affarsmodeller som presenteras i rapporten ar oversiktliga och generellt
beskrivna. I projektet har affarsmodell fér Aggregering, Lagra solel samt
Elmacken utretts. Resultatet ar:

- En modell féor hur olika aktdérer kan samverka fér att aggregera
forbrukarflexibilitet dar bland annat energilager ingar.

- Ett foérslag pd hur en tjansteméklare kan erbjuda blivande solcells- och
energilageragare en "enkel” installation och ett “enkelt” agande av
anlaggningen.

- Snabbladdningsstationer som ags av en tredjepartsaktor.

Foér att uppnd nagon form av I6nsamhet med en investering i ett energilager
behdver man troligtvis delta p& ndgra olika marknader och sélja ett flertal av
energilagrets tjanster. Det ar mdjligt genom att anvanda prioritering av i
vilken ordning energilagret ska Ileverera tjansterna. Genom flera
intaktsstrommar fran flera aktdrer och i stort sett samma inkdpskostnader sa
blir det |attare att fa I6nsamhet i investeringen av energilagret.

Projektet har genomforts av Feab gemensamt med Falbygdens Energi Nat AB,
Metrum Sweden AB, ABB, Stri AB samt Péyry SwedPower AB.
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Summary

Falbygdens Energi AB (FEAB) has over the past years conducted research in
connection with its energy-storage (lithium ion batteries), which is located in
Falképing. The project objectives included testing and evaluation of the
existing energy-storage performance. The results from the performed tests of
the basic features of the energy-storage can be summarized as:

- Due to the peak shaving function of the energy-storage within the local
grid, the main transformer does not need to be over rated to handle
occasional peak loads.

- The energy-storage can use reactive power compensation to control
the voltage at the connection point to the grid.

- The losses in the main transformer could be slightly reduced by using
the energy-storage’s reactive power compensation.

- Internal losses within the energy storage occur in the batteries,
inverter, transformer and other ancillary equipment. Losses in the
energy-storage are higher when charging the batteries than when
discharging. Losses increases when active power is combined with
reactive power compensation, i.e. when increasing the total power
exchange.

- Measurements on the energy storage batteries indicate that the
guaranteed battery capacity should be available after 10 years of
service; in other words, the battery capacity decreases as expected.

- The availability of the energy-storage has been 95% over the twelve-
month evaluation period. The downtime was caused by several voltage
dips on the upstream network.

- All values related to noise, temperature and magnetic field inside and
outside the energy-storage were below the recommended maximum
limits.

The energy-storage in Falkdping is a prototype delivered by ABB. The energy-
storage’s rating can be summarized as: storage capacity of 90 kWh energy,
80 kW active power, 100 kVAr reactive power and 50 A harmonics filtering,
with a total limit of 100 kVA exchange. The energy storage’s functions can be
combined in different ways. The control system is currently not adaptive,
which means that the energy-storage does not respond to any events in the
grid, but is controlled by a predefined algorithm (time control).

Within the project, a control function was developed and tested to control the
storage’s charging and discharging. Results from these tests show that:

- The active power of the energy-storage can be controlled based on the
frequency of the main grid.
- Itis possible to change the active power output direction.
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- Fast response time.
- The energy-storage can be used to store electricity and to support the
grid at high power levels.

An adaptive control is necessary if the energy storage should be useable in
more applications than today. Currently there is however no demand or no
simple market for energy storage where you can get paid for improving power
quality -, or participate in frequency or power services.

Another goal of the project was to evaluate the role that the energy-storage
in Falkdéping might have regarding possible future business models. Some
general conclusions are that:
There is a need to aggregate small-scale energy-storages to be able to
participate in a demand response market or frequency regulation
market.

- The rules are less complex if a third party player in some cases can
mediate services or have their own equipment that includes energy
storage.

The business models that are presented in this report are high-level based
and generally described. In the project, business model for aggregation,
storing of solar electricity and electric car charging stations are investigated.
The following models are discussed:

- A model of how different players can work together to aggregate
consumer’s flexibility in which energy storages are included.

- A proposal on how a service provider can offer prospective photovoltaic
and energy storage owners a "simple" installation and a "simple"
ownership of the facility.

- Fast charging stations that are owned by a third party player.

In order to achieve some form of profitability, with an investment in an
energy-storage, one probably needs to participate in several different markets
and sell a variety of energy-storage services. This is possible by using a
priority order of the energy-storage’s services. Through multiple revenue
streams from a number of players, and basically the same purchasing costs, it
will be easier to obtain a profitable investment of the energy-storage.

The project was conducted by FEAB together with Falbygdens Energi Nat AB,
Metrum Sweden AB, ABB, Stri AB, and Poyry SwedPower AB.



ELFORSK

Innehall
1 Inledning 1
1.1 BaKgrund ...ouieiiiiii e 1
L B S o o - | PSR 2
1.3 F V7 | = T=] o[ T = 3
2 Bakgrundsfakta 4
2.1 Ingdende parter, deras roll och ansvarsomraden............cccvveeervvvunnnenns 4
2.2 Samverkan med andra projekt ....oooviiiiiiii 5
2.3 Problemstallning.......oouiieii 5
0 R T I =1 = o 6
2.3.2  UEredningar..ccii i e 8
2.3.3  Affarsmodeller ... 8
2.4 SySteMbESKIIVNING vt e 9
2.4.1  SEYIMING coriiiiii i 11
2.4.2  Prestanda .....cooiiiiiii 11
2.5 TestmiljObeskrivNiNg ... 12
3 Resultat 14
3.1 Tester av grundldggande funktioner........coviiiiiiiiii i 14
3.1.1 Kapacitetsékning av transformatorstationen pa grund av
effektutjamning ..o 14
3.1.2 Spanningsreglering med energilagrets reaktiva effektstyrning... 16
3.1.3 Minska Overtoner genom aktiv filtrering.........ccovvvviviiiiiinnnnnns 18
3.1.4 Utvdrdering av minskade forluster i 20/0.4 kV transformatorn .. 18
3.1.5 Utvardering av forluster i energilagret ..o, 19
3.1.6 Batteriets effektivitet........ooviiiiiii 20
3.1.7 Aldrings- och forslitningstest av batterierna ...........ccceeeeeeenn.... 22
3.1.8 Tillgénglighet och tillforlitlighet..........coooiiiiiiii 24
3.1.9 Utvardering av omgivningen i energilagret, dvs. oljud,
temperatur, EMC OSV. .o i e 26
3.2 Tester av tilldampningsbara funktioner..........coioiiiiii 27
3.2 Frekvensreglering.....o.c i 27
3. 2 2 Effektreglering ....covviiiiiii 30
3.3 Genomforda UtrednNinNgar .....oovvieiieii e 32
3.3.1  Grid COAES ..oiviiiiiiii i 32
4  Affarsmodeller 34
4.1 Affarsmodell AGGregering .....eue e 34
4.1.1 Den svenska elmarknaden ........ccoovviiiiiiiiiiniin 35
4.1.2 Frekvensregleringstest kopplat till frekvensreglering i Norden ... 36
4.1.3 IT-plattform for aggregering av energilager.............covvvvveinnnnn. 37
4.1.4  Affarsmodell ... 38
4.2 Affarsmodell Lagra SOlel ...c.viviiiiiiiiii e 40
4.2.1  FOrutsattningar.....ccviiiiiii i i 41
4.2.2  NAEDOIAG e e 41
4.2.3 Annat foretag (tredje part) ..oooeviiiiiiiiii 42
4.2.4 Paketlésning solceller, vaxelriktare och energilager ................. 42
4.2.5  Affarsmodell ..o 44
4.3 Affarsmodell EIMacKen .. ..o e 45
4.3.1 Analys av snabbladdningsstandarder...........c.ccveiiiiiiiiininnnn, 46
4.3.2 Snabbladdningstest kopplat till energilager ............cccovvivvinnns 47
4.3.3 Utbyggnad av laddningsstationer. ..........ccccoiviiiiiiiiiiiiiieenn, 48
4.3.4  FOrutsattningar.....ccviiiiii i i e 49
4.3.5  Affarsmodell ... 50



ELFORSK

4.4 Optimerad drift av energilagret ......coooeiiiiiiii 50

5 Erfarenhet och reflektioner 52
5.1 SIUESAES Lttt e 52

5.2 Forslag pa fortsatta StUdIEr .......eeivvueeeeeiiiieeeeeiie e e eei e e e e eraanes 52

5.3 Sammanstallning av mdéjliga fortsattningstester for Feab:s energilager.. 53
5.3.1 Rekommendationer efter genomférda tester............c..coevvnnnnen. 53

5.3.2 Rekommendationer efter utredning av Grid Codes................... 54

6 Referenser 55
0 S 56

Bilaga 1. System- och testmiljobeskrivning
Bilaga 2. Testrapporter
Bilaga 3. Utredningar



ELFORSK

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Lagring av energi i olika typer av lagringsmedia kan i framtiden bli ett viktigt
hjalpmedel foér elproducenter, elhandlare och natagare med flera. Energilager
kan bland annat hjalpa till att agera buffert mellan elproduktion och
konsumtion och pa sa satt balansera och stabilisera elnaten. Erfarenheter frén
andra lander har dven visat att energilager kan komma att behdvas for att
man ska kunna behalla eller férbéttra leveranssakerhet av el i vissa omraden.
Exempel pa sddana omraden &r dar det sker stérre installationer av férnybar
elproduktion i elnaten.

Falbygdens Energi AB(Feab) har som forsta svenska energibolag installerat ett
energilager foér lagspanningsnat. Energilagret kan lagra 90 kWh i litium-jon
batterier och har en effekt pa 75 kW. Energilagret ar anslutet till ett lokalt n&t
dar aven elkvalitetsmatare, solceller och laddstolpar till elbilar ingdr. Det
ursprungliga syftet med anlaggningen var att testa och utvardera energilager
och dess funktion i en verklig miljo, men &ven att fa en komplett
testanlaggning med madjligheter att kunna testa annan ny teknik.

I tidigare genomférda projekt i Falképing har det dokumenterats att
energilagring fungerar i praktiken. Genom tester har man kunnat visa att
energilagret kan flytta energi 6ver tiden. Man har laddat el fran natet vid I1&g
belastning och laddat ur el pa natet vid hdg belastning, men energilagret i
Falképing har fler méjligheter &n sd. Det ar foérst nu, genom detta projekt,
som ett flertal av energilagrets grundfunktioner har testas pd ett mer
systematiskt satt.

Inom elbranschen har det spekulerats i olika teorier om och hur energilager
kan fungera i ett elndt. Aven politiker och myndigheter har ndmnt energilager
i lite olika sammanhang och inom olika tillampningsomrdden. Teori och fakta
ar inte alltid samma sak. Det har darfér generellt sett funnits ett behov av att
f& mer underlag och kunskap om energilager. Dels for att 6ka forstdelsen for
vilka tekniska mojligheter och begrénsningar det kan finnas, dels for att se pa
de ekonomiska aspekterna. En grundférutsattning for att energilager ska
lamna nuvarande projektstadier och bli mer kommersiellt &r att det i
framtiden finns tillampningsomrdden med I6nsamma affarsmodeller.
Resultatet i det har projektet kommer férhoppningsvis att bidra med
ytterligare fakta och kunskap om energilager. Ytterligare ett steg pa végen
fran olika teoretiska idéer till kunskap baserad pa fakta.

Feab och dotterbolaget Falbygdens Energi Nat AB (Fenab) agdes tidigare av
Goteborg Energi AB. Sedan december 2013 &gs bada bolagen av det engelska
féretaget Infracapital®.

Feab och Fenab har genomfért projektet tillsammans med Metrum Sweden AB
(Metrum) som utvecklar och marknadsfér matsystem for energi, effekt och el

! http://www.infracapital.co.uk 2014-10-14
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kvalitetsanalyser. ABB, som ar varldsledande inom kraft-och
automationsteknik samt leverantdr av energilagret i Falkdping. Stri AB (Stri),
vilka bland annat erbjuder konsultationstjanster inom elkraftsteknologi och
elkraftssystem med fokus p& generering, transmission och distribution. Poyry
SwedPower AB (Poyry), ett konsult- och ingenjorsféretag inom
energibranschen.

1.2 Syfte & mal

Syftet med att genomfdra testerna av energilagret har varit att f& mer
kunskaper om hur energilagring med batterier fungerar, att se vilka
mojligheter och begransningar som kan finnas med tekniken. Detta genom
att:

- Dokumentera energilagrets grundldggande funktioner och undersdka
om energilagrets teoretiska tillampningsomrdden fungerar rent
tekniskt.

- Kartlagga och peka ut vilka affarsmodeller som verkar vara mdjliga att
tilampa pa den svenska marknaden. Det finns svarigheter med att
forsoka ta efter andra landers affarsmodeller d& stora skillnader
forekommer betraffande de enskilda landernas regelverk, incitament,
geografiska- och ekonomiska férutsattningar for energilager.

Sammanfattningsvis har syftet av detta projekt varit att lyfta hela
kunskapsnivan betréffande energilager.

M3let med projektet har darfor varit att testa och utvdrdera ett befintligt
energilagers prestanda i ett lokalt elnat, samt att utvardera vilken roll ett
energilager i storleken 100 kWh kan komma att fa i framtiden betraffande
funktion, tillampningar och mdéjliga framtida affarsmodeller[1].

Bild 1. Energilagret i Falkdping.
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1.3 Avgransningar

Resultaten som redovisa i rapporten gdller endast foér Feab:s energilager i
Falkdping. Omfattningen i projektet har begransats till ett antal noga utvalda
tester. Tester har genomférts pad energilagrets grundldggande funktioner och
tester har genomfoérts for att verifiera att energilagret rent tekniskt klarar av
att leverera tjanster for tilldmpningsbara funktioner. Energilagret har darfér
testas for att sakerstalla att det finns férutsattningar for lagret att delta vid
aggregering av fler enheter (Demand Respons marknad), vid lagring av
solcellsproducerad el samt delta vid snabbladdning av elbilar. Rapporten
innehaller dven foérslag pa vilka nya tester och studier som rekommenderas
fortsattningsvis.

Utdver tester har det genomfdrts utredningar foér att se vad de nya Grid Codes
kan komma att innebdra for alla natanvandare, som i framtiden troligtvis
kommer att berdras. Koder har valts ut efter kriteriet att de verkar bli
obligatoriska och troligtvis kommer att pdverka bland annat Fenab (natbolag)
i framtiden. Energilager skulle i detta fall kunna bidra med att uppratthalla
hog tillférlitlighet och driftsakerhet i natet. Utredningar genomférda kring Grid
Codes omfattar tekniska krav pa uttagslaster, inklusive elnat (koden fér
Uttagslaster - DCC, Demand Connection Code) samt tekniska krav pa
produktionsanlaggningar (Generatorkoden - RfG, Requirement for
Generation).

Utgangspunkten i projektet har varit att hitta nya affirsmodeller fér Feab och
Fenab. Det svenska regelverket for natbolag &r dock komplicerat vilket ocksa
har medfért att inriktningen har mer fokuserats p& en privat aktoérs, eller s3
kallad tredjepartsaktors, roll i nya affarsmodeller. Vilket kan inbegriper Feab
som numera ar ett privatagt elbolag.

Enligt projektbeskrivningen till Elforsk var slutdatum for projektet planerad till
december 2014 men av olika anledningar har slutdatumet nu tidigarelagts till
oktober 2014. Den minskade projekttiden har medfort att de affarsmodeller
som presenteras i rapporten ar mer oversiktligt och generellt beskrivha an
vad som var tankt fran borjan Det géller dven for avsnittet optimerad drift av
energilagret. Dessa bada utredningar var planerade att utféras sist i
projektet[1].

Sammantaget har avsikten med projektet varit ett forsék till att hitta
samband mellan energilagrets tekniska funktioner och framtida mdjliga
affarsmodeller. Forslag till affarsmodeller fér, aggregering, lagra solel samt
elmacken bygger pd resultat och slutsatser som har framkommit i och under
projektets gang. Redan i férstudien till projektet bestdmdes det att antalet
tillAmpningsomraden och affirsmodeller skulle begrénsas till dessa tre.
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2 Bakgrundsfakta

2.1 Ingadende parter, deras roll och ansvarsomraden

Falbygdens Energi AB (Feab), Metrum Sweden AB (Metrum), Poyry
SwedPower AB (Poyry), Stri AB (Stri), Jan Warg AB (Jan) samt ABB. Roller
och ansvarsomraden har férdelas pa foéljande satt:

Feab:
Ansvarsomraden:
- Projektledning
- Genomfort integrering av Scada
- Ansvarat for testplatsen
- Support vid genomférandet av samtlig tester
- Utvardering av tillférlitlighet av energilagret
- Testrapport [9], bilaga 2
- Utredning av affarsmodeller
- Rapportering Elforsk samt del- och slutrapport 32146
Deltagare:
- Pia Borg - Projektledare
- Lars Ohlsson — Resursperson
- Michael Strand - Drift och service

Metrum:
Ansvarsomraden:
- Centralt analyssystem fér energi- och elkvalitetsanalyser
- Produktutveckling av instrument
- Support vid test frekvens- och effektreglering
Deltagare:
- Robert Olofsson - Projektledare

POyry:

Ansvarsomraden:
- Teknisk koordinering i testfall med frekvens- och effektreglering
- Testledning

Testrapport [4] [10] [11], bilaga 2
Forfattare kapitel 4.1.2, 4.3.2

Deltagare:

Viktor Weidenmo - Testledare
Jimmy Ehnberg - Resursperson

Stri:
Ansvarsomraden:
- Kartlaggning av Grid Codes
- Utredningar, bilaga 3
- Forfattare kapitel 3.3.1, 4.3.1, 5.3.2
- Kvalitetsgranskning av rapporter
Deltagare:

Susanne Ackeby - Projektledare
Math Bollen - Kvalitetsgranskning
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Jan:
Ansvarsomraden:
- Kvalitetssakring av projektet
- Systembeskrivning, bilaga 1
- Testmiljébeskrivning, bilaga 1
Deltagare:
- Jan Warg - Kvalitetsansvarig

ABB:
Ansvarsomraden:
- Support vid tester
-  Omprogrammering av PLC
- Funktionstester av energilagret
- Testledning
- Testrapport [2][3][5]1[(6]1[7]1[8][12][13], bilaga 2
- Forfattare kapitel 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4, 3.1.5, 3.1.6, 3.1.7, 3.1.9
Deltagare:
- Willy Hermansson - Test- och projektledare
- Ivan Ovtshinnikov — Support
- Carlos Martinez Nieto — Support och testledare

2.2 Samverkan med andra projekt

Nagra avsnitt fran forstudierapporten Affarsmodeller Energihub ingar som
underlag den har rapporten. I forstudien som genomférdes 2013 deltog bland
annat Niclas Ehn, Expektra AB som har bidragit med en del av texten till
avsnittet Affarsmodell Aggregering, kapitel 4.1.3. Bjorn Jernstréom, Ferroamp
Elektronik AB som &ven deltog i forstudien har férfattat delar av texten i
avsnittet Affarsmodell Lagra solel, kapitel 4.2.4. Forstudien Affarsmodeller
Energihub ingick i sin tur i Energimyndighetens projekt Verifiering av
Energihub med solceller och lokalt energilager nr: 37151-1. Ett projekt som
har finansierats av Energimyndigheten, Ferroamp Elektronik AB, Falbygdens
Energi AB, Inission Triab AB samt KIC InnoEnergy Sweden AB.

En studie som har genomfdrds av Sundsvall EIndt och Jamtkraft betraffande
tester pa snabbladdning av elbilar ingar delvis som underlag i Affarsmodell
Elmacken. Studien innehaller en analys av data fran en empirisk studie kring
snabbladdning kopplat till energilager. Projektet Laddinfrastruktur for elfordon
langs green highway med projekt nr:37830-1 har finansierats av
Energimyndigheten, Jamtkraft AB, Jamtkraft EIndt AB, Mittuniversitetet och
Sundsvall Elnat AB.

2.3 Problemstallning

Teoretiskt sett kan ett energilager tillhandahalla ett flertal olika funktioner och
tillampningar for olika aktérer p@ elmarknaden. Som till exempel att lagra,
kapacitetsutjdamna och balansera sol- och vindkraft i elnatet. Det ar en
tilampning av energilager som skulle kunna gynna natdagare, elhandlare,
vindkraftsdagare med flera. Energilager skulle kunna tilldampas for
efterfragestyrning eller Demand Respons (DR). Aven mindre lager skulle
kunna anvandas for DR om de aggregeras tillsammans med flera andra
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enheter. Det skulle innebara att aven de minsta energilager, placerade hos
slutkunder, kunde ingd i konceptet. Agare till energilagret skulle darmed i
princip kunna vara vilken aktér som helst pd elmarknaden, det vill siga allt
frdn energibolag till slutkund. Vid hoéga effektuttag frdn elndtet, som
exempelvis vid snabbladdning av elbilar, borde energilagret kunna bidra med
bdde aktiv effekt och utbyta reaktiv effekt for att pd sd satt motverka de
spanningsférandringar som d& kan uppstd. Nodvandigtvis behdver inte
natdgaren &ga energilagret dven da tjdnsten innebar effektutjamning for
elndtet. Det skulle lika garna kunna vara en tredje part, det vill saga ett
foretag utanfér den traditionella energibranschen, som enbart saljer tjansten
snabbladdning. Energilagret skulle kunna anvéndas vid elhandel pa Nord Pool
Spot genom att kopa elen nir den ar férhdllandevis billig, lagra den i
energilagret och sedan sdlja den under timmar nar det ar battre betalt.
N&tbolagen far enligt regelverket dock inte sjélva handla med el, forutom for
att tacka egna forluster, vilket begransar natbolagens mdéjlighet att agera fritt
pa spotmarknaden. Vidare skulle energilagret teoretiskt kunna anvandas for
att salja tjanster pa balans- och frekvensmarknaden. Foér att uppnd
ekonomiska incitament och fér att fa elbranschen att investera i energilager
krévs troligtvis att man maste skapa flera &n en intaktskalla. Det kommer i sa
fall att bli nédvandigt att optimera och koordinera flera av energilagrets
funktioner och tjanster fér att uppna nagon lénsamhet.

Foérutsattning for att energilager i framtiden ska kunna inta och fa en mer
framtréddande roll i de svenska elnaten &r att bade tekniken finns och att
tjanster frdn energilagret faktiskt efterfragas av marknaden. I projektet har
det darfor varit viktigt att kartldgga och testa ndgra av energilagrets mest
grundlaggande  funktioner och  egenskaper som effektutjamning,
kompensering av reaktiv effekt samt foérbattring av elkvaliteten. Dessutom
har energilagret testas med adaptiv styrning fér att undersdka om det
tekniskt sett skulle kunna fungera pa@ méjliga framtida tjanstemarknader
(frekvens, balans, effekt och s& vidare).

2.3.1 Tester

De forsta genomférda testerna har féljaktligen baserats pa@ energilagrets
primara egenskaper som innebar att det kan lagra energi, utbyta aktiv effekt,
utbyta reaktiv effekt samt filtrera 6vertoner. Utéver dessa funktioner inverkar
energilagret dven pa energiforluster i den punkt i natet, dar det fysiskt &r
placerat, vilket darfér har varit intressant att underséka narmare. 1
energilagret orsakar batterierna forluster vid i- och urladdning, omriktaren
genererar varmeforluster men &dven annan kringutrustning bidrar till
energilagrets sammanlagda energiférluster. Daremot borde férlusterna
minska i den narliggande transformatorn om den aktiva effekten anvandas fér
att laddas ut pa natet vid hdg belastning och pd sd satt kapa tillfalliga
effekttoppar och minska belastningen i natet. Tester har foljaktligen
genomforts for att kartldagga hur férlusterna har sett ut bade i energilagret
och i transformatorstationen. Férutom dessa tester har det varit viktigt att
utreda och dokumentera drift- och personsakerheten. Miljon i och runt lagret
har undersokts for att sdkerstilla att energilagret &r ett sakert omrade och
plats for bdde servicepersonal och &vrig omgivning. Vidare har tester
genomforts betréffande batteriernas funktion och livsldangd d& detta paverkar
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bdde driftsdkerheten och den ekonomiska kalkylen vid investering av
energilager.

Féljande omrdden har utretts och tester har genomférts (med undantag av
test nummer 3) betraffande:

Kapacitetsdkning av transformatorstationen pa grund effektutjamning
Spanningsreglering med energilagrets reaktiva effektstyrning

Minskade 6vertoner genom aktiv filtrering

Utvdrdering av minskade forluster i 20/0,4 kV transformator
Utvardering av forluster i energilagret

Batteriets effektivitet

Aldrings- och forslitningstest av batteriet

Tillgénglighet och tillforlitlighet

Utvardering av omgivningen i energilagret, dvs. magnetfalt, oljud,
temperatur osv.

WONOUNREWNE

Energilagret har under projektets gang &vervakats via installerade
matinstrument foér energi och elkvalitet (Metrum SC) och automatisk
insamling av matvarden har skett till en central server hos Feab. Detta
innefattar klient/server-program "Metrum PQ Controller DB” som anvants for
att dokumentera vissa utvalda tester inom projektet. Fo6r att hoéja
driftsakerheten och for att kunna mdjliggéra en mer kommersiell drift har
energilagret darfér aven kopplats till distributionsnatets Micro Scada. Numera
far Feab:s servicepersonal ett larm nér energilagret har stannat och kan pa sa
satt snabbare atgarda eventuella driftstopp.

I projektet har en reglerfunktion utvecklats for att styra lagrets i- och
urladdning av aktiv effekt till elnatet, se Fig. 1. Reglerfunktionen innebar att
en hdndelse i natet triggar Metrums PQ- instrument som i sin tur skickar en
signal till energilagrets inbyggda PLC (Programmable Logic Controller).
Beroende pa vilken riktning handelsen har laddar batterierna i eller ur aktiv
effekt till elnatet.

SRR

Figur 1. Flodesschema for den reglertekniska funktionen fran en handelse i
natet till i- eller urladdning av energilagrets batterier.

Normalt styrs energilagret av forprogrammerade tider, se 2.4.1. Styrning.
Funktionaliteten med adaptiv styrning behdvs bland annat fér att energilager
vid behov ska kunna stétta 6verliggande nit med att hlla frekvensen och vid
hastiga andringar av effektnivaer i elnatet, ladda eller ladda ur effekt. Den
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nya funktionen har verifierats genom specifika tester for att visa att
energilagret kan anvandas for tilldmpningar som ar kopplat till aggregering
och DR, for lagring av effekt fran solceller samt for att ladda ut effekt pa natet
vid snabbladdning av elbilar.

Testerna har genomforts vid tva separata testtillfallen, ett med frekvensen
som styrkriterium och ett med effekten genom transformatorn som
styrkriterium. Utvarderingen av testerna och resultatet omfattar:
1. Urladdning av energilagret aktiveras da elnitets frekvens understiger
definierat gransvarde
2. Laddning av energilagret aktiveras da elnitets frekvens overstiger
definierat gransvarde
3. Laddning av energilagret aktiveras om den aktiva effekten genom
transformatorn understiger det definierade gransvardet
4. Urladdning av energilagret aktiveras om den aktiva effekten genom
transformatorn overskrider det definierade gransvardet
Energilagrets svarstid
Byte av effektriktning

owuw

2.3.2 Utredningar

Stri har i projektet genomfort en utredning betréffande Grid Codes. Det pagdr
ett arbete av bland annat ENTSO-E (European Network of Transmission
System Operators for Electricity) med att ta fram ett antal foreskrifter for
Europas energibransch s.k. “Network Codes”. Féreskrifterna ar framst till for
att reglera det som kan hindra eller paverka griénséverskridande handel och
driftsdkerhet. 1 realiteten berérs dock troligen en stor del av alla
natanvandare, alla stérre natagare och alla marknadsaktoérer.

P& grund av den héga andelen fdrnyelsebar energi (50 % av natets
toppeffekt) ar det troligt att Falbygdens Energi Nat AB (Fenab) kommer att
paverkas av foreskrifterna. Energilagret kan da komma att anvéndas som ett
verktyg for att Fenab ska kunna uppfylla de krav som stalls.

Avsikten har darfor varit att ge en dversikt av de foreskrifter som paverkar
energilagret samt att beskriva om dessa foreskrifter kommer att medféra
négra nya krav, vilket i sin tur har genererat ytterligare forslag pa nya tester
for energilagret.

2.3.3 Affarsmodeller

Installation av mer férnybar elproduktion &r en padrivande faktor som bidrar
till utvecklingen mot allt smartare elnat. Klimathot, miljoférstéringar, for att
sakra elleveranser, export av innovationer och ny teknik &r exempel p& nagra
andra orsaker. Nya affarsmodeller véaxer ocksa fram i takt med de
forandringar som sker i olika delar av varlden, men affarsmodeller som
fungerar utmarkt i andra lander ar inte alltid direkt dverféringsbara till den
svenska marknaden. Sveriges elmarknad &r inte strukturerad pd samma sétt
som andra lander betraffande elbolagens roller, energipriser, olika incitament,
gdllande regelverk och marknadsvillkor. Inriktningen har darfér varit att titta
pa nagra foretag som kan tillhandahalla nya produkter for den svenska
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marknaden och vilka mdjliga affarsmodeller kopplat till dessa som skulle
kunna fungera i framtiden.

Aggregering

For att det ska vara mojligt att aggregera fler olika enheter som exempelvis
flera mindre energilager, som det i Falkdping eller &nnu mindre, krdvs nagon
form av gemensam dataplattform. Expektra AB &r ett svenskt foretag som
med sin plattform Expektra Green Connect erbjuder aggregering och
madjliggér en styrbar forbrukarflexibilitet. En av Expektras affarsmodeller
presenteras har i rapporten, det @r en modell fér hur olika aktorer kan
sargverkar for att aggregera forbrukarflexibilitet dar bland annat energilager
ingar.

Lagra solel

I projektet har det framkommit att det verkar vara mest ekonomiskt I6nsamt
om energilagret ar placerade innanfér kundens egen elmatare. Det vill sdga
att fastighetsbolag, industri-, foretags- eller villakunder sjalva ager
energilagret. Ett alternativ skulle kunna vara om en tredjepartsaktér agde
lagret och formedlade tjanster runt detta. Ferroamp Elektronik AB (Ferroamp)
ar ett svenskt foretag som har for avsikt att i framtiden erbjuda kunder en
paketldsning bestdende av solceller, trefasomriktare (energihub) och
energilager. I rapporten presenteras ett av Ferroamps férslag pa hur en
tjanstemaklare kan erbjuda blivande solcells- och energilagerdagare en "enkel”
installation och ett “enkelt” agande av anldggningen.

Elmacken

Snabbladdning av elbilar innebar hdégre effektuttag under 15 - 30 minuter.
Andra studier har visat att stora effektuttag kan paverka elnatet och orsaka
exempelvis héga nivder av flimmer, spanningsfall och &vertoner samtidigt
som batterier kan motverka detta. Troligtvis &r snabbladdning ocksd den
laddningsform som i framtiden kommer att efterfrdgas av elbilsdgare utanfor
det egna hemmet. Ndr exempelvis bilar och bussar snabbladdas kan
energilagret anvandas for att stotta natet vid de hoga effektuttagen. I
affairsmodellen f6ér snabbladdning av elbilar &gs anléggningen av en
tredjepartsaktor.

2.4 Systembeskrivning

Energilagrets huvudsakliga uppgift ar att kapa effekttoppar och lastutjamna
effekten. P& Idgspanningssidan av distributionstransformatorstationen (20/0,4
kV) stoédjer energilagret dessutom natet genom reglering av reaktiv effekt och
forbattrad elkvalitet genom filtrering av Overtoner. Dessa funktioner
tillhandahalls kontinuerligt under normala driftsférhallanden i systemet
oavsett laddningstillstdnd (SOC) i batterierna. Det medfér att energilagret
fungerar som ett aktivt filter for elndtet. Styrsystemet arbetar enligt en
fordefinierad algoritm (tidstyrning). Styrsystemet skickar signalerna till
omriktaren (PQF) for att initiera laddnings- eller urladdningsprocess av
batterierna med installda varden for den aktiva effekten.
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Anlaggningen bestar av, se Fig. 2:
- Energilager
- Solceller
- Laddstolpar till elbilar
- Elkvalitetsmatare

I det lokala elnatet finns cirka 100 kunder anslutna.

0 Matpunkter
20kv
Transformator
20/0,4 kv
0,4 kV
Transformator
Ovriga kunder 0,4/0,272 kv
Energilager
Laddstolpar Solceller

Figur 2. Schematisk bild av elnatet.

Energilagret ar anslutet till elnatet genom en distributionstransformator
(Marknadsgatan) som ar placerad i nara anslutning till Feab:s kontor.
Energilagret och kontoret ar dock inte anslutha till samma
transformatorstation.

ESM
FALBYGOENS ENERS! Energilager
Falkopings distributionsnat
Huvudbrytare
Skydds-
transformator
PQFi—
cr> %(_
PLC EAY)
Styr il —_—
schema
e t
H [T
. s
-------- =
T

Figur 3. Energilagret inkopplad till transformatorstationen pa Marknadsgatan.
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Energilagrets huvudkomponenter bestar av, se Fig.3, en AC- véxel, en step-
up isolationstransformator, en kraftelektronisk dubbelriktad omvandlare, en
DC- vaxel och ett Li - Ion batterilager. Fyra energi- och elkvalitetsmatare
dokumenterar alla handelser som sker i energilagret och i
transformatorstationen.

Energilagrets komponenter har installerats i en container bredvid den befintlig
sekundara transformatorstationen. F6r mer information om energilagrets
system, se bilaga 1. System- och testmiljobeskrivning.

2.4.1 Styrning

For att styra energilagret anvands som tidigare namnts en enkel tidsstyrning.
Styrning av energilagret kan ske per Automatik eller Manuellt. De parametrar
som ar moéjliga att justera ar:

- Antalet cykler av laddningar/urladdningar av aktiv effekt per dygn

- Start-/stopptid for respektive cykel aktiv effekt

- Max/min niva for aktiv effekt vid laddning/urladdning

- Max/min niva reaktiv effektkompensering

- Max/min niva filtrering évertoner

Energi lagras mellan klockan 02:00 - 04:00 och laddas ur under en timme da
det oftast férekommer maxkonsumtion i det aktuella natet, det vill saga
mellan klockan 18:30 och 19:30. Anledningen till att lagret har styrts pa detta
satt ar att laddning pa natten, under lite langre period nar férbrukningen &r
som lagst, inte i sig orsakar ndgot hogt effektuttag. Urladdning har skett vid
effekttopp pa kvéllen for att effektutjidmna nétet, som ocksd visas i Fig.4.
Genom att ladda ur ld&ngsammare och ddrmed under langre tid s3 skulle fler
toppar kunna kapas men da skulle inte funktionen demonstreras lika tydligt.
Det sker for narvarande en cykling av i- och urladdning per dygn.

2.4.2 Prestanda

Energilagret har tre olika operativa driftldgen:
- Urladdningsldge
- Laddningsldage
- Batteri standby-lage

For att kunna mata in 75 kW aktiv effekt till elnatet i urladdningslaget ar, med
hansyn till férlusterna i systemet, borvardet installt p& 80kW under 1 timme. I
laddningslaget ar boérvardet satt till 40 kW under drygt 2 timmar.
Laddningstiden styrs automatiskt av kontrollen sa att laddningen
kompenserar den urladdade energin.

Urladdningslage

Under urladdningslaget matar energilagret ut 75 kW aktiv effekt till
I&gspanningsnatet (400 V). Férutom att ladda ur den aktiva effekten hjalper
vaxelriktaren, med en maximal kapacitet pa 100kVA, till med att kompensera
den reaktiva effekten och att filtrera stréomdvertoner.

11
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Som exempel kan energilagret mata féljande kombination av aktiv effekt (P),
reaktiv effekt (Q) och filtrering av évertoner (I,) till I3gspénningsnéatet under
urladdningslaget:

- P = 480 kW (fér att mata natet med 75kW)
- Q= +60 kVAr
- Ih= 50 A

Laddningslage

Under laddningsldge tar energilagret upp till 40kW aktiv effekt frén
I&gspanningsnatet. Under hela laddningsléget har systemet dven kapacitet for
att kompensera den reaktiva effekten och att filtrera stromdvertoner.

Som exempel kan energilagret mata in och ut féljande kombination av aktiv
effekt (P), reaktiv effekt (Q) och filtrering av ®vertoner (I,) till och frén
I&gspanningsnatet under laddningslaget:

- P =-40 kW
. Q= +90 kVAr
- IhZSOA

Batteri standby-lage

Under batteriets standby-ldge finns inte ndgra direkt aktiva effektfléden. Ett
resultat ar darfor att all tillganglig kapacitet i omvandlare kan anvands for
kompensation av reaktiv effekt och filtrering.

Som exempel kan energilagret mata ut féljande kombination av reaktiv effekt
(Q) och filtrering av 6vertoner (I,) till 18gspanningsnitet under batteriets
stand-by-lage.

- P=0kW
- Q= +100 kVAr
- Ih=50A

Anm:
"+" Tecknet betyder riktningen fran energilagret - till elntet.
"- " Tecknet betyder riktningen fran elnitet - till energilagret.

Fér mer information se bilaga 1. System- och testmiljébeskrivning

2.5 Testmiljobeskrivning

Genom att mata i de olika punkterna kan man félja olika typer av handelser i
natet. Matning och dokumentering sker av bland annat strém, spanning,
effekt, frekvens, avbrott och exempelvis ldngsamma och snabba
spanningsférandringar. Det ar totalt sex matpunkter i anslutning till
energilagret, varav 4 stycken ar energi- och elkvalitetsmatare (Metrum SC),
en energimatare (inbyggd i solenergisystemet) och en separat
temperaturmatare, se Fig. 4. I energilagret finns en SC-matare installerad
som mater trefas till och frén batterierna och en enfas som méter lokalkraften
dvs. belysning och AC- anlaggningen. ABB samlar in information fran
energilagrets PLC - system och batteriernas BMS (Battery Management
System) via en uppkopplad dator.

12
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Testomgivning

Distributionsnat 20 kV

Transformator
2004 &V
l ]
+—
Solenergi Laddstolpar Ovriga ESM
elbilar férbrukare (Testobjekt)

- Farbrukningsmatning 230 V }7

Figur 4. Testomgivning med tillhdrande mé&tutrustning.

Matutrustning 1, 2, 3 och 4 &r elkvalitetsmatare fran Metrum.
Matutrustning 5 ar en energimatare som ar integrerad i
solenergisystemet.

Matutrustning 6 for temperatur registrering inbyggd i Energilagret.

METDAB anvénds for att lagra all insamlad matdata fran samtliga installerade
matinstrument. Metrums klientprogram “Metrum PQ Controller” och "Metrum
DB Viewer” &r installerade p& samma server som den centrala databasen och
dessa program kan visa:

Samtliga inrapporterade handelser (stérningar)
Kurvformsanalys
Grafiska langtidsparametrar
0 Spanning
o Effekt
o Overtoner
Rapportgenerator for uppféljning mot aktuell svensk féreskrift for
spanningsgodhet EIFS 2013:1.
Statistikverktyg for uppféljning med avbrottsstatistik och statistik av
spanningsdippar mm.

Metrums program PQ Controller har inbyggt stéd for att kunna styra olika
elkvalitetsparametrar. Detta program har mdjlighet att implementera stéd for
fler styrsignaler fér upp- och urladdning av aktiv effekt exempelvis grundat pa
frekvens, effekt eller elpris. For mer information se bilaga 1. System och
testmiljobeskrivning.

13
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3 Resultat

3.1 Tester av grundlaggande funktioner

Samtliga testresultat som sammanfattas har i kapitel 3 finns mer detaljerat
beskrivna i bilaga 2, Testrapporter.

3.1.1 Kapacitetsékning av transformatorstationen pa grund av
effektutjamning

Testet baseras pa& maétningar av aktiv-, reaktiv- och skenbar effekt i
transformatorn med energilagret anslutet till transformatorns sekundarsida.
Data har insamlats under tva pad varandra féljande dagar; en dag utan
anvandning av energilagret och den andra dagen med anvandning av
energilagret for effektutjamning. Effektutjamningen gjordes genom urladdning
av energilagrets batterier under 1 timme pa kvéllen (vid hogt effektbehov)
och med efterféljande uppladdning av batterierna under 2 timmar p& natten
(vid 13gt effektbehov). Den stora skillnaden i reaktiv effekt Q beror pad att
energilagret hela tiden har en kapacitiv reaktiv kompensering, enligt kap
2.4.2 Prestanda ovan, med 100 kVAr under standby, 90kVAr under laddning
och 60 kVAr under urladdningen.

500
Charging of the ESM Discharging of the ESM
\

450 \ N
400

350

——P with ESM
300 1 ——QwithEsM 4 WAy
250 ———P without ESM

Q without ESM

w W W
" \,\-f«lJWI v w . . \ll \’v\'V\"V‘"

(o} 6 12 18 24
Hours

Load of the transformer [kW], [kVAr]

Figur 5. Figuren visar belastningen i distributionstransformatorn i natet i
Falkoping under en typisk dag for tva fall, med den beskrivna korcykeln: med
och utan anvandning av energilagret (ESM).

Fordelarna med anvandning av energilagret for effektutjamning med den
anvanda koércykeln ar att den hoga effekttoppen pa kvéllen kan elimineras.
Skillnaden i aktiv effekt under dagtid pa ca 5 kW beror pa effektférbrukningen
i energilagret (omriktare, filter, mellantransformator och kylsystem). Féljande
fordelar kan erhallas:

14



ELFORSK

a) Om transformatorstationen har dimensionerats for en maximal
kapacitet baserat pa effekttoppen pa kvéllen, s8 kan man tack vare
effektutjamningen 6ka kapaciteten av transformatorstationen eftersom
den maximala effekten reduceras eller elimineras.

Darfor behdver distributionstransformatorn inte 6verdimensioneras for att
kunna hantera effekttoppen pa kviéllen.

b) I ett fall dar transformatorstationen belastas nara sin nominella last
under normal drift, kan man med effektutjdgmning fran energilagret
eliminera den toppeffekt som skulle resultera i mer an 100 %
belastning, och  systemet (huvudsakligen distributions-
transformatorn) kommer att ha en mer optimal driftbelastning.

Dessutom kan man, beroende pa omriktarens funktion, erhdlla ytterligare
fordelar i form av battre natkvalitet med att anvdnda energilagret i
distributionsndtet med reaktiv effektkompensering och 6vertonsfiltrering
samtidigt som systemet genomfor effektutjamning.

Genomfdrda matningar &r baserade pa den ovan beskrivna standardcykeln.
Genom att anvanda energilagret for automatisk kapning av effekttoppar
under hela dygnet med en mer optimerad kontrollalgoritm kan man erhalla
annu battre driftbetingelser. Med en adaptiv funktion som tar bort
effekttoppar 6ver en viss nivd kan man, som visas i Fig. 6, minska maximala
lasten pa transformatorn med ca 40 kVA. Andra algoritmer kan anvéndas for
att anpassa till den belastningsprofil man normalt har pa transformatorn[2].
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Figur 6. Figuren visar ett exempel, baserat pa datorberakningar, av
belastningen i Falkb6pings nadt med och utan energilagret for en viss typ av
algoritm.
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3.1.2 Spanningsreglering med energilagrets reaktiva effektstyrning

Utvardering gjordes av energilagrets kapacitet att kontrollera spanningen
genom reaktiv effektkompensering. Flera kombinationer av aktiv effekt med
reaktiv kompensering och 6vertonsfiltrering anvandes for att testa inverkan
pd spanningsregleringen. Matningarna gjordes i samband med testet for
utvardering av foérluster i energilagret. Systemets maximala kapacitet for
reaktiv kompensering med cos¢ = 1 ar vid laddning 90 kVAr och vid
urladdning 66 kVAr. Foéljande driftkombinationer gjordes vid SOC=75%:

Aktiv effekt fér urladdning/laddning 20 kW, 40 kW, 60 kW och 80 kW,
kombinerat med:

a) Reaktiv kompensering + 6vertonsfiltrering,

b) Enbart reaktiv kompensering,

c) Utan reaktiv kompensering eller dvertonsfiltrering.

Mé&tningar gjordes ocksd sedan med en fullstandig standard 80 kW urladdning
(ca 75 kW till natet) och 40 kW uppladdning, mellan SOC 15% och 75% av
batterierna, med kombinationerna a)-c¢) av reaktiv effekt och
Overtonsfiltrering.

Exempel pd spanningsvariationer av systemet vid SOC=75% for fallet med
kombination av aktiv effekt med reaktiv kompensering och évertonsfiltrering
vid laddning respektive urladdning visas i Fig.7. Fig. 8-9 \visar
spanningsregleringen vid laddning respektive urladdning vid olika SOC-nivaer
med olika kombinationer av reaktiv kompensering och filtrering.

System output Voltage (P, Imax, Qmax)

420

418

&
s
(=]

output voltage (V)
=N
=
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-~
Juy
N

410

408

80kw 60kW 40kW 20kW

H Charging Mode M Discharging Mode

Figur 7. Spanningsvariationer for olika nivaer av aktiv effekt vid laddning och
urladdning kombinerat med maximal effekt for filtrering och reaktiv
kompensering
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System output Voltage Charging mode
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Figur 8. Spanningen vid olika SOC-nivaer under laddning med 40 kW for olika
driftkombinationer: 1) aktiv effekt plus maximal reaktiv kompensering och
filtrering, 2) aktiv effekt plus maximal reaktiv kompensering, 3) enbart aktiv
effekt.
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Figur 9. Spanningen vid olika SOC-nivaer under urladdning med 80 kW for
olika driftkombinationer: 1) aktiv effekt plus maximal reaktiv kompensering
och filtrering, 2) aktiv effekt plus maximal reaktiv kompensering, 3) enbart
aktiv effekt.

Nagra allménna slutsatser:

a) Spanningen dkar pga. reaktiv kompensering med ca 8 V vid bade
laddning och urladdning.

b) Nar systemet filtrerar 6vertoner samtidigt med reaktiv kompensering
Okar spanningen ytterligare ca 2 V.

c) Systemet ger hégre spanning vid urladdning an laddning.

d) Reaktiv effektstyrning kan anvandas till att kontrollera spanningen i
energilagrets anslutningspunkt till natet[3].
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3.1.3 Minska dvertoner genom aktiv filtrering

Matningar har visat att natet innehaller mycket litet naturliga 6vertoner. Detta
gér det svart att med hjalp av energilagret kunna pdvisa nagra markbara
effekter med minskning av évertonerna. Darfér beslutades i ett forsta lage att
inte genomfodra detta test.

3.1.4 Utvardering av minskade férluster i 20/0.4 kV transformatorn

Transformatorns data: 800 kVA, tomgangsférluster 1006 W, férluster under
nominell drift 6470 W. Utvarderingen ar gjord vid kérning av standardcykeln
per dygn for aktiv laddning och urladdning under en period av 43 dygn.
Medelvdrdet av férlustminskningen ar 3.65 kWh/dygn, motsvarande 1332
kWh/ar.

Om vi antar att transformator ar 50 % belastad under 12 timmar om dagen,
da &r serieférlusterna lika med 19.4 kWh/dygn. Om vi antar att spadnningen &r
lika med markspanningen d& &ar tomgangsférlusterna lika med 24,0
kWh/dygn. Det visades senare att tomgangsférlusterna av lagret, inklusive
forbrukning av hjalputrustning, ar 5 kW som ger forluster lika med
120 kWh/dygn.

Energilagrets standardcykel sker i dag genom tidstyrning. I det har exemplet
lagras energin under tre timmar mellan kl. 02:00 - 04:00 och laddas ur under
en timme d@ maxkonsumtion i natet foreligger, dvs. mellan kl. 18:30 och
19:30, som visas i Fig. 10.

Averaged Daily Transformer Load Profile:
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Figur 10. Aktiv och reaktiv effekt med energilager och utan energilager i
natet. BESS = Energilager.

Anledningen till att lagret har styrts pa detta satt ar att laddning pa natten,
under lite langre period nar férbrukningen ar som lagst, inte i sig orsakar
nagot hogt effektuttag. Urladdning har skett vid en effekttopp pa kvéllen for
att effektutjamna natet
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Med enbart reaktiv effektkompoensering utan laddning eller urladdning
uppmattes forlustminskningen till 3.12 kWh/dag, motsvarande 1138 kWh/ar.
Man bor notera att dessa resultat indikerar att man kan erhdlla
forlustminskningar men att dessa borde kunna blir stérre om energilagret, och
aven korcykeln, dimensioneras och anpassas battre till det aktuella natet[4].

3.1.5 Utvardering av forluster i energilagret

Forlusterna i energilagret har utvarderats under drift med olika kombinationer
av aktiv effekt, reaktiv effekt och dvertonsfiltrering. Matningar har gjorts av
forluster i omriktare, transformator och 6évrig extra utrustning i energilagrets
container (t.ex. luftkonditionering, belysning, elektronik etc.).

Eftersom forlusterna i systemet &r hogre vid héga SOC, pa grund av hogre
DC-spanning, sa gjordes forst kortare cyklingar vid SOC = ca 75 % med flera
olika nivder av aktiv effekt i kombination med reaktiv effekt och
Overtonsfiltrering. Féljande driftkombinationer gjordes vid SOC=75 %:

Aktiv effekt fér urladdning/laddning 20 kW, 40 kW, 60 kW och 80 kW,
kombinerat med:

a) Reaktiv kompensering + 6vertonsfiltrering,

b) Enbart reaktiv kompensering,

c) Enbart 6vertonsfiltrering,

d) Utan reaktiv kompensering eller dvertonsfiltrering.

Mé&tningar gjordes ocksd sedan med en fullstandig standard 80 kW urladdning
(ca 75 kW till natet) och 40 kW uppladdning, mellan SOC 15 % och 75 % av
batterierna, med kombinationerna a)-d) av reaktiv effekt och
dvertonsfiltrering. I Fig. 11 ses exempel pa totala férlusterna i systemet vid
SOC=75% for fallet med kombination av aktiv effekt med reaktiv
kompensering och 6vertonsfiltrering och Fig. 12 visar exempel pa totala
forluster i systemet (inklusive hjalpkraft) vid olika SOC-nivaer under
urladdning med 80 kW och laddning med 40 kW.

8000

7000

6000

5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -
0 - T T T T T T T

Charge Discharge Charge Discharge Charge Discharge Charge Discharge
80kW B0kW 60kW 60kW 40kW 40kW 20kwW 20kW

Mode and Active Power (kW)

Total losses (W)

Figur 11. Totala forlusterna i systemet vid SOC=75% for fallet med
kombination av aktiv effekt med reaktiv kompensering och 6vertonsfiltrering.
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Figur 12. Totala forlusterna i systemet vid olika SOC-nivaer under urladdning
med 80 kW och laddning med 40 kW.

N&gra allmanna slutsatser:

a) Forlusterna ar hdgre vid laddning &n urladdning

b) Den relativa effektiviteten av systemet ar hdgst vid hdg urladdnings-
och laddningseffekt p@ grund av att den egna férlusten i omriktaren
och forlusterna fran drift av extrautrustningar blir relativt sett lagre.

c) De totala férlusterna blir hdgre nar aktiv effekt kombineras med
reaktiv kompensering.

d) Det kunde ocksa visas att férlusterna pga. Overtonsfiltreringen &r
relativt 13ga[5].

3.1.6 Batteriets effektivitet

Batteriets kapacitet och effektivitet har matts upp nar batteriet ar relativt
nytt, efter ca 240 standardcykler frdn start, for att f& ett startvdrde pa
batteriets prestanda i bdrjan av dess livstid. Kapaciteten har matts med en
fullstdndig cykel av urladdning och laddning fran SOC= 100 % ner till 0 %.
Cykeln gjordes enligt standard urladdning med 80 kW och laddning med 40
kW.

Villkoren foér urladdningskontroll vid slutet av urladdningen vid 1dga SOC och
for laddningskontroll vid slutet av laddningen vid héga SOC styrdes helt av
batterisystemets BMS.

Matningarna gav en urladdningskapacitet av 126,5 kWh, 173 Ah och en
uppladdningskapacitet av ca 132 kWh, 176 Ah. Batterisystemet hade en
cykeleffektivitet av ca 96 % for kWh och ca 98 % for Ah. Skillnaden i
effektivitet beror pd att Ah méater mangden laddning (Coulomb) som tas ut
resp. tillfors batteriet (dvs. baserat pa enbart strémmen genom batteriet),
medan kWh maéter energin dar ocksa systemfériuster inverkar. Fig. 13 and 14
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visar exempel pa batteriurladdningen mellan 100 %< SOC < 0 % med en
konstant effekt av 80 kW.

Discharge from SOC=100%, 80 kW
1000 45

——State of charge (%)

Battery voltage (V) DC current ()  =——Max discharge current{A]  =—=Min cell voltage] (V)

800 —— I a

Axis Title

Min cell voltage V)

-200 L 15
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time (s)

Figur 13. Urladdning med konstant effekt 80 kW (75 kW till natet) mellan 100
% = SOC > 0 %b.

Utdver kapacitetsmatningar har ocksa matningar gjorts med en speciell
pulsmatning med 30 s pulser for att bestémma batteriets ohmska resistans
och batterispadnning vid obelastat batteri. Dessa data ger ocksa information
om batteriets status. Exempel pa resultat fran dessa métningar visas i Fig. 15
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Figur 14. Total urladdad kapacitet fran batteriet pa 126,5 kWh, 173 Ah.
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Internal resistance Ri vs SOC
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Figur 15. Exempel pa batteriets inre resistans vid olika SOC-nivaer.

3.1.7 Aldrings- och forslitningstest av batterierna

Fér maétningar av batteriets dldring har maétningar av batteriets kapacitet
gjorts efter tva olika driftstider (efter 240 och 470 standardcykler) for att
studera hur kapaciteten minskar med tiden. Aldringen bestdr dels av en
kalenderdldring och dels en aldring pga. batteriets cykling. En férsta matning
av kapaciteten har gjorts nar batteriet ar relativt nytt, se testet "Batteriets
effektivitet” ovan. En andra matning har gjorts efter totalt ca 470
standardcykler, det vill sdga efter cirka 16 manaders drift.

Fran 240 till 470 arbetscykler har batteriets kapacitet minskat fran 126,5 kWh
till 124,5 kWh och fran 173 Ah till 170 Ah. Gérs en linjir extrapolation baserat
pd dessa data erhalls en kvarvarande kapacitet av ca 95-100 kWh och 130 Ah
efter 10 ars drift, motsvarande 3650 standardcykler, se Fig. 16 och 17.
Energilagret &r konstruerat att ha en kapacitet av 90 kWh efter 10 ars drift,
vilket verkar kunna uppfyllas. Det ska dock noteras att extrapolationen ar
gjord pa fa data varfor osdkerheten &r stor.
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Figur 16. Extrapolering av batterikapacitet till 10 ars drift, motsvarande 3650
arbetscykler, baserat pa matningar efter 240 respektive 470 cykler.
Uppskattad kapacitet efter 3650 cykler ar 95 — 100 kWwh.

Utéver maétningar av batteriets kapacitet gjordes ocksa métningar av
batteriets inre ohmska resistans och batterispanningen vid obelastat batteri
(OCV) for att fa information om aldringen. Testerna indikerar en viss
minskning av resistansen med &6kande drifttid medan OCV ar oférandrad.
Dock &r skillnaderna sma& och ligger inom forvéntad noggrannhet, varfér mer
matningar efter langre drifttider behdvs for en battre analys[6][7] [8].

Ah_capacity

170

BESS capacity (Ah)
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Figur 17. Extrapolering av batterikapacitet till 10 ars drift, motsvarande 3650
arbetscykler, baserat pa matningar efter 240 respektive 470 cykler.
Uppskattad kapacitet efter 3650 cykler ar 130 AH.
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3.1.8 Tillganglighet och tillforlitlighet

Sen 2013-08-30 har Feab:s underhallspersonal registrerat alla stillestdnd av
energilagret i en drendehanteringslista. Den innehaller uppgifter som datum
och tid nar energilagret stannade och aterstartades, felkod, prioriteringsgrad
av handelsen, mdjlig orsak till att energilagret l6ste ut osv. Under den 12
manader I3nga testperioden stannade energilagret totalt 9 ganger.

Tre nyckeltal har utvarderats (tillforlitlighet och tillganglighet). Testperioden
har varit fran 2013-08-30 till 2014-08-30.

Féljande har utvarderats:
1. Felfrekvens, dvs. antal fel per tidsenhet (tillférlitlighet).
2. Aterstallningstiden, samma formel som fér medelreparationstiden
(tillforlitlighet).
3. Tillgangligheten, denna tillganglighetsmetod tar hansyn till den totala
tiden och ar vald for att systemet alltid ar i drift.

Innan testperioden genomférdes 4 manader med inkdrning av de
nyinstallerade batterierna, se Fig. 18. Férsta manaden stannades energilagret
av personalen nar det upptacktes att energilagret stérde ut avldsningen av
fjarrvarmematare. Orsaken visade sig vara att i samband med batteribytet
hade en mellantransformator kopplats bort. Anledningen till att man inte
anvande mellantransformatorn i bdrjan nar man kopplade in de nya
batterierna var att spanningen fran dessa batterier passar battre till natet &n
vad de gamla batterierna gjorde. Problemet l6stes med att transformatorn
ater kopplades in. Det andra stillestdndet berodde pa att batterienheten gick
sonder och den byttes darfér ut.

Inkérningsperiod
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W Driftstid = Stopptid Antal driftsstoop

Figur 18. Driftstid och stopptid under inkdrningsperioden.

Under den 12 manader l8nga testperioden stannade energilagret totalt 9
ganger, se Fig. 19. Under de férsta 6 manaderna intraffade endast 1
driftstopp Handelsen upptacktes vid veckoronderingen. Driftstoppen
orsakades sannolikt av spanningsfall pa éverliggande nat. Det har antingen
varit fér 18g spéanning eller for 1angt (tidsmassigt) spanningsbortfall. Under de
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senaste 6 manaderna som energilagret har utvarderat har det forekommit 8
driftstopp.
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Figur 19. Driftstid och stopptid under 12 manader i energilagret.

Energilagret var fran bérjan inte utrustad med nagot externt
dvervakningssystem som larmar vid driftstopp och fel. D& upptédcks endast
storningar i energilagret vid ronderingen en gang per vecka. Det innebar att
det inte fanns nadgon tillrécklig kontroll dver driften och att driftstoppen
varade darfor langre an nodvandigt. Energilagret har darfor integrerades med
distributionsnéatets Micro Scada och dvervakas sen juni 2014 pa samma sétt
som de o6vriga komponenterna i elndtet. Efter installationen av larmet har
driftstoppstiderna minskat nagot. Som minst varade ett driftstopp endast
cirka 2 timmar.

Energilagret &r inte utrustad med nagon funktion fér automatisk aterstart eller
for att hanga kvar vid spanningsdippar i 6verliggande nat (vid avbrott av
elleveransen ska energilagret stanna) vilket har orsakat manga stillestdnd
under sommaren 2014. Under den perioden berodde samtliga driftstopp pa
dskovader och elavbrott och energilagrets aterstart har prioriterats lagre &n
elleveransen till évriga kunderna. Aven d& man har haft informationen om att
energilagret statt stilla har det inte funnits resurser att aterstarta det forran
efter 1 - 2 dagar. Vid ndgra tillfille har avbrottet intréffat under helger
(endast jourpersonal tillganglig) vilket har inneburit att energilagret inte
kunnat startas om férrdn under mandagen nér ordinarie personal aterigen har
varit i tjanst. Att energilagret star stilla i dagslaget paverkar ingen annan
elkund. Anledningen till de 18nga driftstoppen, trots inkopplat larm, ar darfor
att energilagret inte har haft ndgon hég prioritet fér aterstart vid elavbrott.
Prioriteringsordningen skulle daremot behéva vara annorlunda om
energilagret levererade ndgon typ av tjénst till kund. D& skulle driftstopp
innebara inkomstbortfall fér Feab eller avbrott i elleveransen till kunden.

Analysen av energilagrets felfrekvens visade att utav de 9 stopptillfallena
hade inget stillestand orsakats av ndgot (direkt) fel i energilagret. Resultatet
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for energilagret blev darfor hog funktionssakerhet med en felfrekvens = 0
fel/manaden. Om man dédremot berdknar (indirekta) fel som har orsakats av
yttre handelser blir felfrekvensen i genomsnitt 0,75 fel/m&naden.

Med aterstdllningstiden menas hér den tid det har tagit fran och med att
energilagret 16st ut (stannat) till och med att behdrig Feabpersonal har
dterstallt (startat upp) energilagret igen. Resultatet visar att
medelaterstéliningstiden under den 12 manader langa testperioden har varit
48 timmar. Under de férsta 6 manaderna var tiden 82 timmar och under de
sista 6 manaderna var genomsnittsaterstallningstiden 43,5 timmar. I slutet av
juli 2014 kopplades larmet in fran energilagret till Scada som medférde att
aterstallningstiden minskade till 39 timmar.

Resultatet visar att tillgdngligheten for energilagret under 12 manader har
totalt sett varit 95 %. Under de 6 férsta manaderna var tillgangligheten 98 %
medan den endast var 92 % de sista 6 manaderna.

Slutsats:
a) Samtliga stopp och fel har orsakats av handelser i 6verliggande nat
och inte av nagra direkta fel i energilagret.

b) Under de senaste 6 manader har alla stopp intraffat vid &skovader och
sannolikt orsakats av spanningsfall, antingen fér 18g spanning eller for
I&ngt spanningsbortfall.

c) De l&nga stopptiden i bérjan av testperioden berodde pd att felen
uppticktes endast vid rondering av energilagret (1 gang/vecka).
Aterstaliningstiden har minskat och larmet har troligtvis bidragit till
det.

d) Att tillgdngligheten har minskat beror pa alla askovéder och att
dterstart av energilagret inte har prioriteras. Vilket &r naturligt da
anldggningen fortfarande &r en prototyp och inte anvédnds for ndgot
kommersiellt syfte samt att inga andra elkunder har berérts av att
energilagret har sttt stilla.

Det spekuleras ofta i att energilager kan anvandas fér att férse en anléaggning
eller kund med “sdaker” elférsérjning. Energilagrets tenderar att 16sa ut och
stoppar vid olika handelser i dverliggande nat ar ett problem om man vill
anvanda energilager for exempelvis 6-drift och reservkraft. Det skulle darfor
vara intressant att analysera stoérningstaligheten, hur stor/liten stérning fran
Overliggande nat som kravs for att energilagret ska l6sa ut? For framtiden ar
det &ven viktigt att definiera krav pa stérningstalighet av energilagret[9].

3.1.9 Utvardering av omgivningen i energilagret, dvs. oljud,
temperatur, EMC osv.

Matningar har gjorts av temperaturen inuti och utanfor energilagrets

container och ljudnivan utanfér containern med systemet avstangt och med

systemet i normal drift.

Temperaturen mattes pd fyra stallen: vid dorrarna, i batterirummet, i
omriktarrummet och utanfér containern. Matningarna gjordes under maj-juni
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2013 och temperaturen inuti containern i batterirummet ligger i regel kring 17
- 27 °C vid en yttertemperatur p& 5 - 25°C. Den varmaste punkten intill
omriktaren ligger i regel pa 27 - 35 °C och gar vid nagot enstaka tillfdlle upp
till 45 °C.

Det hoérbara ljudet vid ett antal punkter utanfér containern har matts med
systemet avstangt och i drift, bdde under dagtid och natt. Matningarna visar
att energilagret ger en 6kning av ljudnivan utanfér containern med ca 0.6 dB
under drift.

Matningar av AC magnetfalt har gjorts dels inuti containern och dels utanfér
for att undersbka om energilagret producerar skadliga falt. Matningarna
gjordes med en gaussmeter i omrddet 5 Hz till 2 kHz. Magnetfaltet utanfor
containern maéttes bade under drift och i stand-by pa ett avstdnd av 1 m,
samt runt transformatorstationen och vid en trottoar och vid en férskola i
narheten av energilagret. Utanfér containern var magnetfaltet < 1 uT,
forutom alldeles intill vaggen vid AC kabeln mellan energilagret och
transformatorstationen dar ca 15 pT uppmattes. Runt transformatorstationen
var ocksd faltet 1-2 uT, férutom vid kabeln mellan energilagret och
transformatorstationen dar faltet var ca 3 uT. Vid trottoaren var faltet < 1 uT,
forutom vid en markkabel dar falt pd ca 2 uT uppméttes. I narheten av
forskolan var féltet endast ca 0.05 pT. Alla varden ligger 1&ngt under de
maxgranser som rekommenderas av WHO (World Health Orginization) och
ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) for
I&ngtidsexponering. I regel brukar man ange en max. grans pa ca 1 pT.

Inuti containern fanns pa vissa stillen ganska héga magnetfélt, upp till ca 30
uT upp till 3 kHz genererade av omriktaren pa DC kabeln till batterierna,
vilket kan leda till problem med stoérningar av elektronik. Det hdgsta féltet,
upp till ca 400 pT, uppmattes vid AC kabeln mellan kopplingstransformatorn
och utgdngen till transformatorstationen. Eftersom personal inte langvarigt
vistas inuti containern ar dessa falt inte skadliga. For korttidsexponering
anger ICNIRP en maxgréns vid 50/60 Hz pa 1000 uT fér elarbetare och 200
MT foér allmanheten, medan vid 2 kHz granserna &r 100 JT resp. 20
MT.[12][13].

3.2 Tester av tillampningsbara funktioner

3.2.1 Frekvensreglering

Under testet sattes gransvardena for start av urladdning av energilagret till
49,97 Hz i Metrums PQ- instrument. Urladdningen av batterierna skedde med
konstant effekt s lange frekvensen i elndtet var under gransvérdet. N&r
frekvensen gick 6ver gransvardet stoppades urladdningen. Gransvarde for
start av laddning av energilagret sattes till 50.01 Hz i Metrums PQ-
instrument. Laddning av energilagret skedde med konstant effekt sd ldnge
frekvensen i elnatet var Over gransvardet. Nar frekvensen gick under
gransvardet stoppades laddningen. Anledningen till att dessa gransvarden
valdes var att frekvensen under den aktuella tidpunkten for testet pendlade
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kring dessa vérden vilket méjliggjorde att aktivering av bdde upp- och
nedreglering kunde ske.

Testet visade, se Fig. 20 och 21, att:
a) Urladdning av energilagret har aktiverats d& elnatets frekvens
understiger det definierade gransvardet i Metrums PQ-instrument

b) Laddning av energilagret har aktiverats da elnatets frekvens dverstiger
det definierade gransvardet i Metrums PQ-instrument

c) Det gar att styra energilagret utifran externa handelser i nétet och inte
enbart via forutbestamda tider som tidigare

Frekvensreglering

40.00 50.100
W F Ir 1
3600 —— Batterieffekt (k)
————— Frekvens (Hz)
=== 5001Hz
20.00 ---- 4997 Hz 50.050
g 10.00
£
@ [} —_
" ~N
% ---------------------- A e e e eeeemeesesssssssesssem—e—e———— T
=} . i
°
3 \ 50.000 §
|
4] 3 301, 361 X
2 \ @
o - N [y
= vy
\
5. RWATE
£ CHTE X
= ! /
i /
W /
'-a 4 49.950

49.900
Tid i sekunder

Figur 20. Frekvensreglering, ut zoomad frekvens. Under testet var
gransvardet for start av urladdning 49.97 Hz och gransvardet for start av
laddning 50.01 Hz. Energilagrets effektb6rvarde ar forst 10 kw och sedan 40
KW.
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Frekvensreglering
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Figur 21. Frekvensreglering, in zoomat kring upprepade laddningar. Under
testet var gransvardet for start av urladdning 49.97 Hz och gransvardet for
start av laddning 50.01 Hz. Energilagrets effektborvarde ar har 40 kW.

Fran testerna kan det observeras att det finns en férdréjning pd ett par
sekunder innan energilagret borjar utbyta den efterfragade effekten, se i Fig.
21. Det framgar att fordréjningen fran det att héndelsen triggas, det vill séga
fran det att frekvensen dverstiger gransvardet till dess att energilagret borjar
utbyta effekt, ar cirka 2-3 sekunder och ytterligare cirka 3-4 sekunder innan
full effekt uppnas. Férdréjningen i omriktarens respons bestar sannolikt av tre
eller flera delar, som exempel:

a) Fordréjning i Metrums utrustning och script fran det att t.ex.
frekvensen gar 6ver eller under grénsvardet tills order ges till PLC:ns
digitala ingang

b) Férdrojningen frdn ingdngen pa PLC:n tills order ges till PQF-kontrollen
att ge effekt

c) Fordréjningen internt i PQF-kontrollen fran det att den far order tills
ordern borjar verkstallas

d) Hur snabbt o6nskad maxeffekt ut/fran néatet erhalls beror pa
reglerparametrarna i PQF kontrollen, bl.a. en parameter "_fRamping”,
som anger hur snabbt effekten rampas. Under testet anvandes
standardinstallningen pa 10 kW/s, vilket ar ganska langsamt. Det bér
vara fullt mdojligt att genom intrimning av parametrarna i PQF-
kontrollen géra systemet betydligt snabbare.

Man kan ocksd se hur energilagret byter effektriktning och gar ifrén att laddas
med 40 kW till att laddas ur med 40 kW. Bytet av effektriktning orsakades av
att frekvensen i elnétet gick ifran att vara éver 50.01 Hz till under 49.97 Hz
vilket kan ses i Figur 20 efter ungefar 580 sekunder. Att byta effektriktning
tog for energilagret ca 8-9 sekunder. Detta ger en uppmatt ramphastighet pa
ca 10 kW/s. Eftersom styrningen skett via en frekvensférandring som
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registrerats hos Metrums utrustning, och dédrmed orsakat viss fordréjning, ar
det sannolikt en anledning till att det inte blev precis 10 kW/s.

Slutsats

a) Testet har visa att energilagrets aktiva effekt kan styras utifran
elnatets frekvens.

b) Att energilagret kan styras fran en effektniva till en annan, genom att
byta effektriktning, ar viktigt for att energilagret ska vara flexibelt och
anvandbart. En snabb effektstyrning moéjliggoér for energilagret att
verka pd flera marknader och utdka antalet anvandningsomraden da
energilagret pa kort tid kan g@ frdn en reglerfunktion till en annan.
Detta o6kar nyttan och effektiviteten hos att en framtida
optimeringsfunktion, som vid varje dgonblick kan vaélja att energilagret
ska erbjuda den mest Idnsamma tjansten.

c) Responstiden och ramphastigheten ar viktigt att kanna till och bér i
detta fall forbattras om energilagret skall anvandas for aggregering.
For att sma energilager ska kunna assistera DR hos kunderna maste
energilager kunna reagera snabbt pa en extern styrsignal, till exempel
ett effektflédde[10].

3.2.2 Effektreglering

Aktivering lag effekt

Gransvarde for start av laddning av energilagret sattes till 330 kW effektfléde
genom natstationstransformatorn vid Marknadsgatan i Metrums PQ-
instrument. Laddning av energilagret skedde med konstant effekt s3 ldnge
effektflodet genom natstationstransformatorn var under gransvdrdet. Nar
effekten gick dver gransvardet stoppades laddningen.

Solel - Aktivering pa 13g effekt
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Figur 22. Aktivering 1&g effekt, energilagret borjar laddas om effekten genom

natstationstranformatorn understiger 330 kW. Energilagrets effektborvarde
ar forst 10 kW och sedan 40 kWw.
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Testet visar att:
- Laddning av energilagret har aktiverats nar den aktiva effekten genom
transformatorn i Marknadsgatan gar under det definierade grénsvardet
i Metrums PQ-instrument, se Fig. 22.

Aktivering hog effekt

Gransvarde for start av urladdning av energilagret sattes till 360 kW
effektflode genom natstationstransformatorn vid Marknadsgatan i Metrums
PQ-instrument. Urladdning av energilagret skedde med konstant effekt sa
lange effektflddet genom natstationstransformatorn var éver gransvardet. Nar
effektfléddet gick under gransvardet stoppades urladdningen.

Testet visar att:

- urladdning av energilagret har aktiverats om den aktiva effekten
genom transformatorn i Marknadsgatan Overskrider det definierade
gransvardet i Metrums PQ-instrument.

Elmacken - Aktivering pa hog effekt
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Figur 23. Aktivering hog effekt, energilagret borjar laddas ur om effekten
genom  natstationstranformatorn  overstiger 360 kW. Energilagrets
effektborvéarde ar 10 kW

Slutsats
Aven om det kravs en viss vidareutveckling for att fa ett automatiskt och
sakert styrsystem visar testresultatet att:

a) Energilagret skulle kunna anvandas for att lagra overskottsproduktion
fran  solceller. Beroende pa vilken effekt som  mats,
solcellsproduktionen eller effekt genom natstationstransformatorn, kan
energilagret borja laddas antingen vid effektvarden over eller under
gransvardet.
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b) Energilagret kan anvandas for att stotta natet vid hdga effektuttag
under kort tid, t.ex. vid laddning av elfordon. Energilagret laddas ur
om effekten till snabbladdaren eller effekten genom nétstationen gar
Over ett gransvarde.

Denna adaptiva styrning ger ett 6kat antal anvdndningsomraden och
maojliggér fler affarsmodeller som kan bidra till att forstarka
intaktstrommen hos ett energilager. Detta &r ett steg mot ett smartare
och mer flexibelt system dar ett energilager i varje givet dgonblick avgor
vilken tjanst som ska erbjudas utifran status i elnitet, vaderférhallanden
och kundbehov. Kommunikation med kunder och aktdrer skulle kunna ske
via SMS vid meddelande om féréandrade prioriteringar av
energilagringstjanster[11].

3.3 Genomfdrda utredningar

3.3.1 Grid Codes

P& uppdrag av den Europeiska kommissionen pagdr ett arbete av bl.a.
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) med att ta fram ett antal féreskrifter for Europas energibransch
s.k. “Network Codes” eller “natféreskrifter”.

Eftersom vara nat hinger samman ar det viktigt att titta p@ dessa som en
enhet. Det ar av storsta vikt att alla kraftverk, distributionsnat och laster
moter de krav och har de tekniska egenskaper som éar relevanta foér att
uppréatthalla hég tillférlitlighet och driftsakerhet i natet.

Vissa krav, vilka definieras i foéreskriften om tekniska krav pd uttagslaster,
inklusive elnédt, kan komma att stillas p& Fenab om detta bedéms som ett
signifikant nat enligt natféreskrifterna. Lagret kan d@ anvdndas som ett
verktyg for att uppfylla de kraven.

- Exempelvis skulle lagret kunna anvédndas vid kravet pa att
automatiskt koppla bort (ratt andel) last inom 150 ms da grénsen for
lagsta tilldtna frekvens uppnatts.

- Lagret borde &ven kunna hjalpa Fenab vid behov av reaktiv
effektkompensering mot 6éverliggande nat.

- Det kan ocksd vara vért att underséka om lagret skulle kunna bidra
med aktiv effekt under perioder med hég frekvensderivata.

- Det finns mojlighet att frivilligt erbjuda sig att tillhandahdlla
efterfrageflexibilitet s.k. “Demand Side Respons” (DSR). Fér att kunna
sélja in lagret som en last med DSR krdvs specialavtal/undantag da
lagret inte alltid har mojlighet att agera som en last med en specificerad
konsumtion. I kraven for laster med DSR listas att de behdver kunna
halla den lastnivan de lovat under den tiden &éverliggande natdgare
onskar, vilket skulle bli ett problem for lagret d& det &r laddat till sin
maximala niva.

Vissa krav kommer att stillas pa lagret som en produktionsenhet om den
beddms som signifikant. D& lagret ar inkopplat pa en nivd som &r lagre &n
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110 kV och har en kapacitet som ar stérre én 0,8 kW men mindre én 1,5 MW
klassas det som Typ A enligt de Europeiska natféreskrifterna.

- Lagret ska fungera i minst 30 minuter om frekvensen ar mellan 47,5 -
48,5 Hz eller 51,0 - 51,5 Hz.

- Lagret ska dven automatiskt kunna kopplas ifran vid en viss frekvens
samt fungera vid upp till specificerad nivd for frekvensderivatan
(RoCoF).

- Lagret ska dessutom ha mdjlighet att aktivera en férandring av
producerad aktiv effekt som en konsekvens av att frekvensen kommit
dver en viss niva.

Dessa krav, eller eventuella indirekta krav, pa energilagret leder till ett antal
modjliga tester, som exempelvis att lagret ska kunna reagera inom angivet
tidsintervall pa en angiven signal eller triggningsniva.

En definition av hur ett energilager? kan klassas som en last och/eller en
produktionsenhet behover faststdllas. Foér mer information se bilaga 3,
Utredningar.

2 "pumped storage” (dammar) diskuteras specifikt i foreskrifterna, men inget om
dvriga typer.
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4 Affarsmodeller

Internationellt vaxer nya affarsmodeller fram i takt med att forutsattningar for
elbolag och kunder férdandras, men affarsmodeller som exempelvis fungerar
utmarkt i andra lander ar inte direkt Overfdringsbara till den svenska
marknaden. Sveriges elmarknad &r inte konstruerad pa samma satt
betraffande elbolagens roller, energipriser, olika incitament, gallande
regelverk och marknadsvillkor. I Sverige har vi exempelvis delat upp s& att
elleveransen gérs av lokalnatet (regionnat foér stora kunder) och elen
produceras av producenten men saljs i allra flesta fall av ett elhandelsféretag.
Sverige har férhallandevist 13ga elpriser och sma skillnader i elpriset éver tid
som medfoér mindre I6nsamhet vid exempelvis handel av el.

Det finns idag ingen marknad fér energilagret dar man kan & betalt fér dess
kvalitetshdjande-, frekvens-® eller effekttjanster. De affarsmodeller som
presenteras har i rapporten ar darfér endast hypotetiska. Tanken ar att
forslagen pa affirsmodellerna &ndd kanske kan inspirera till ett visst
nytankande och bidra till att en férandring sker betraffande regelverk och
incitament fér energilager i framtiden.

4.1 Affarsmodell Aggregering

En aggregator (finns fér narvarande inte pa den svenska elmarknaden) kan
samla ihop och hantera manga olika flexibla laster och delta pa elmarknaden
genom att kopa och silja effekt/energi frdn stora/sma kunder. Man kan
aggregera enheter sa som varmesystem, kylanldggningar med energilager
vilket dd& medfér att man erhdller en férbrukarflexibilitet hos
elkonsumenterna. Det finns idag ett flertal |6sningar och tekniska plattformar
for aggregering och DR (Demand Respons). En IT-plattform beskrivs har i
rapporten. Genom att ansluta energilager mot en marknadsplats ar det
mojligt att aggregera flera enheter och fa dessa att samverka som ett enda
stort virtuellt energilager. Teoretiskt sett innebar det en mdjlighet att kunna
delta pad hela den svenska elmarknaden med energilagret i Falképing.

I Power Circles rapport Energilager i energisystemet* framgar det att en av de
fem rekommendationerna, till Samordningsradet fér smarta elnat, &r att man
bor etablera aggregator som en ny aktérsroll. Eftersom mycket tyder pd att
det kommer att finnas ett behov av att fler bidrar med mer flexibilitet i
elsystemet.

3 Kontroll- och reglersystemet &r inte tillréckligt utvecklat fér att kunna fungera pa en
frekvensmarknad men all hardvara (batterier, omriktare) klarar kraven. Enligt Svenska
Kraftnat &r lager som tillhandah3ller effekter kring kW godkanda och om lagret
tillhandahaller ca 30 kW sa energilagret klarat att uppfylla kraven pa frekvensreglering
under dtminstone en timme.

4 http://www.swedishsmartgrid.se/publication/view/energilager-i-
energisystemet/2014-10-06
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4.1.1 Den svenska elmarknaden

Den svenska elmarknaden ar tillsammans med elmarknaden 6vriga Norden
med i elbdérsen Nord pool. Nord pool @r den bors dar aktérerna kan salja och
handla el och det finns flera olika marknader. P& marknaden fér elbas sker
handeln mellan slutet av inldmning av bud till spotmarknaden och en timme
innan leverans. P38 elbasmarknaden kan producenter och elhandlare balansera
upp sin produktion. P3 elspotmarknaden (spotmarknaden) sétts priset per
timme ett dygn i férvag vilket innebar att produktionen maste férutses pa
dygnsbasis. Fér att handla upp kraftbehov pa langre tidshorisont anvénds ett
antal finansiella marknader.

Reglermarknaden ar den marknad som tas till under leveranstimmen. Den
styrs av Svenska Kraftndt som ska se till att det rdder balans mellan till- och
utférsel av el i det avsedda el omradet. Fér att fa delta pa reglermarknaden
maste vissa krav uppfyllas och fér energilagret ar aktiveringstiden och
volymen de mest intressanta.

Det finns tre typer av reglering; Primar-, Sekundadr- och Tertiarreglering.
Primarreglering &r ett samlingsnamn pa den reglering som sker férst och vars
uppgift ar att begransa frekvensensvariationen. Den 1 januari 2013
introducerades en ny typ av reglering; FRR-A (Frequency Restoration
Reserves) vilket ar en automatisk sekundarreglering fér att forbattra
frekvenskvaliteten i hela det nordiska elsystemet. Eftersom FRR-A ar under
utveckling kommer restriktioner gallande volymer att uppdateras efter
provperiodens slut.

Balansregleringen tar vid dar primarregleringen och den automatiska
sekundarregleringen inte racker till och denna styrs manuellt. Aktiveringstiden
for ett reglerobjekt far max vara 15 min, volymen maste vara stérre an 10
MW samt att s&lj- och kopbuden maste inkomma 45 min innan
leveranstimmen. P& reglermarknaden lamnas upp- eller nedregleringsbud dar
Svenska Kraftnat antingen kdper energi av balansansvarig eller att
balansansvarig kdper energi av Svenska Kraftnat. Om ingen reglerkraft upp-
eller nerregleras foljer reglerpriset priset pa elspot.

Att delta pa reglermarknaden med energilagret kan ur ekonomisk synvinkel
ge dubbel fortjanst. Eftersom energilagret bdde kan ladda och ladda ur, det
vill sdga bdde ta och ge energi s& kan det delta pd bdde upp- och
nedregleringsbuden frdn Svenska Kraftnét.

I fig. 24 visas hur effektvolymerna pa den Svenska balansmarknaden varierar
under tre dagar i mars med bade upp- och nedregleringsbud. Variation bland
upp- eller nedregleringsbuden och dess effektvolymer. Detta motiverar upp-
och wurladdning av energilagret enligt Fig. 25, som \visar de
laddningsméjligheter som energilagret kan géra utifran den studerade dagen.
I figuren kan det urskiljas att det sker b&de upp och nedreglering samt till
vilket pris. Det hade fér den valda dagen varit 6nskvart att bidra med
uppreglering, dvs. salja effekt, vid klockan 9 samt att hjalpa till att nedreglera
klockan 11. [14].
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Figur 24. Effekt som reglerades upp och ned pa reglermarknaden under tre
dagar i mars 20135,
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Figur 25. Upp- och urladdning av energilagret baserat p& upp- och
nedregleringspris samt upp- och nedregleringsvolym®.

4.1.2 Frekvensregleringstest kopplat till frekvensreglering i Norden

D3 energilagret i Falképing &r for litet for att kunna paverka frekvensen har
ingen frekvensforandring i natet kunnat uppmatas som direkt kan kopplas till
energilagrets effektutbyte. Faktum ar att det krdvs en effektférandring i
storleksordningen 100 MW eller mer for att pa ett tydligt och direkt satt kunna
paverka frekvensen i det Nordiska elndtet. Det viktiga &ar istdllet att
sakerstdlla att effektutbytet med natet fungerar som planerat. Genom att
utveckla funktionaliteten hos ett mindre energilager har steget minskats for

> Nordpools hemsida, http://www.nordpoolspot.com/How-does-it-work/ 2013-06-25
6 Nordpools hemsida, http://www.nordpoolspot.com/How-does-it-work/ 2013-06-25
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att senare installera ett storre energilager som har stérre mojlighet att
uppfylla de villkor som Svenska Kraftnat staller pd aktérer pa
reglermarknaden. I dagsldaget accepteras reglerkapacitet i storleksordningen
kW pa primarregleringsmarknaden, dock maste effektnivan kunna
uppratthallas under minst en timme.

For ett energilager p& 80 kW och 90 kWh med en initial laddniva (SOC) p& 50
% skulle man alltsa kunna bidra med 40 kW i primarreglingsmarknaden under
en given timme. Inom primarregleringen bor effektutbytet med natet d@ven
variera proportionellt mot frekvensavvikelse vilket annu inte implementerats i
energilagret. Det finns dock inga tekniska hinder fér att implementera en
sadan styrning.

Kravet pd en timmes uthdllighet kan i framtiden komma att minskas till
exempelvis 15 minuter, mycket beroende pa de stora last- och
produktionsavvikelser som i dagslaget uppkommer vid timskiftena men aven
for att kunna underlatta fér andra typer av frekvensregleringsresurser an
storskalig vattenkraft.

Den storsta fordelen hos ett energilager &r dess potential att reagera pa
forandringar betydligt snabbare an konventionella produktionsenheter vilka ar
beroende av fysiska forandringar, t.ex. ett andrat vattenfléde. Just
snabbheten kan komma att bli betydligt viktigare om ndgra ar da nétets
inbyggda rotationstréghet minskar da fler generatorer och laster ansluts via
frekvensomriktare.

Detta medfor att en frankoppling av produktion eller konsumtion kan komma
att ge en snabbare och kraftigare frekvensférandring jamfort med en liknande
handelse i dagens system. Har kan frekvensreglerande energilager komma att
spela en viktig roll med en snabb reaktionsférmaga, som kan nd ner mot
millisekunder, och beroende pa dimensionering uppratthdllas i minst 15
minuter. Testresultat fr@n frekvensregleringstestet har visat att energilagret i
dagsldget inte har mojlighet att nd ned emot en reglerhastighet pa& nagra
millisekunder, men om en framtida anlaggning dimensioneras enligt det
kravet ar det tekniskt méjligt[10].

4.1.3 IT-plattform fér aggregering av energilager

P& marknaden finns till exempel Expektra som utvecklar en demand side
management plattform, Expektra Green Connect, som mdjliggdr att flexibel
elférbrukning fran elektroniska apparater, till exempel industriella processer,
kommersiella kylanldggningar eller privatdgda varmepumpar, kan anvandas
som ny balanskraft i elnatet.

Det bakomliggande systemet ar en helautomatiserad marknadsplats dar
teknikleverantérer och balansansvariga elhandelsbolag kan handla med
aggregerad forbrukarflexibilitet, det vill saga mdojligheten att 6ka/minska
forbrukning/produktion dver en bestamd tidsperiod.

Teknikleverantérer, som tillhandahdller apparater med flexibel elférbrukning,
blir saljare av flexibilitet genom att implementera ett
kommunikationsgrénssnitt i sina produkter, sd att dessa automatiskt bjuder
ut tillgdnglig férbrukarflexibilitet pa marknaden. Agarna av dessa produkter,
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det vill sdga elabonnenterna, blir pd detta satt leverantdrer av styrbar och
automatiserad forbrukarflexibilitet. Teknikleverantérer kan harigenom ta del
av nya intaktsstrommar som efter egen strategi t.ex. kan anvandas i nya
produkter mot slutkund alternativt subventionera nyare produktserier.

Med plattformen kan man aggregera forbrukarflexibilitet fran flera enheter
sasom vadrmesystem, kylanldggningar, lokala energilager eller industriella
applikationer och f& dessa att samverka som ett stort virtuellt energilager,
ofta aven benamnt Virtual Power Plant (VPP).

Edgreenconnect

Manufacturer
Consumer of electrical Expektra

equipment

Transmission

. Control
Industrial System
= Commercial systems Operator
= Heati = Balance
. . eating
Residential = Coolin Responsible
ooling Party

Figur 26. Vardekedja for automatiserad forbrukarflexibilitet.

Balansansvarigt elhandelsbolag agerar ensam kopare pd& marknadsplatsen,
vilket medfér priseffektiv tillgang till styrbar férbrukarflexibilitet fran flera
olika teknologier kombinerat fran privata, kommersiella och industriella
kunder. Utan inledande investeringar kan elhandelsbolaget:

- Sanka balanskostnader

- Oka intakter genom 6kat deltagande i reglermarknader

Plattformen levereras som en white-label SaaS (Software as a Service) for
elhandelsbolag eller systemansvarig vilken kan anvanda denna som en
komponent i dess demand-response program. Nyttan fér teknikleverantorer
och tillverkare av elektroniska apparater bestdr i nya intdktsstrommar och
produktméjligheter. Okad tillgdng p& balans- och reglerkraft genom
forbrukarflexibilitet sanker kostnader for balanstjansten och mdéjliggér stérre
utbyggnad av fornybar elproduktion.

4.1.4 Affarsmodell

Kundkontakt och kunderbjudande (Push) av teknisk utrustning, till exempel
energilager, sker genom ett elbolag. Kunderbjudande (Pull) sker genom
anslutna elhandlare.

Tekniktillverkaren levererar teknisk 16sning som kan leverera automatiserad
forbrukarflexibilitet, samt ger teknisk support p& levererade produkter.
Matvardesleverantdren levererar realtidselférbrukning for ett statistiskt urval
av kundportféljen, till underlag fér prognostisering av behovet av balanskraft.
Expektra aggregerar tillganglig flexibel férbrukning fran uppkopplade tekniska
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system och tillhandahdller denna till elhandelsbolaget och natbolaget genom
en webbportal, se Fig. 27.
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Figur 27. Affarsmodell Aggregering

Detta kan ske i olika steg:

- Expektra tar in méatdata fran matvardesleverantdren och
elhandelsprognoser fran balansansvarig. I kombination med
reglerkraftpriser fran Nord Pool Spot berdknar Expektra en
prognostiserad balanskostnad for elhandelsbolaget.

- Expektra visualiserar tillganglig forbrukarflexibilitet for
Elhandelsbolaget.

- Expektra mojliggor att Elbolaget kan avropa (=styra) delar av
tillganglig forbrukarflexibilitet.

Affarsmodellen for IT-plattformen medfér att bdde elbolag och
teknikleverantérer gynnas av hogre volym tillganglig forbrukarflexibilitet.
Detta 6ppnar for mojligheten till kombinerad marknadsféring mellan elbolag
och teknikleverantérer genom pull- och push kunderbjudanden som ger
kunden incitament att valja produkter som levererar forbrukarflexibilitet
framfoér produkter utan denna funktionalitet.

Teknikleverantéren kan rédkna med att dennes produkt har kapacitet att sdlja
en viss mangd styrbar forbrukarflexibilitet dver sin produktlivslangd. Vardet
av denna intaktstrom kan anvandas pa flera satt for att skapa ett attraktivt
kunderbjudande:
- Subventionerad produkt som kan saljas till lagre pris an motsvarande
produkt som inte levererar forbrukarflexibilitet.
- Erbjuda kunden en rorlig/fast aterbéring i relation till den levererade
forbrukarflexibiliteten dver en period.

39



ELFORSK

Elbolaget kan pd8 motsvarande satt erbjuda kunder med produkter som
levererar styrbar forbrukarflexibilitet ett férmanligare elavtal:
- Fast ersattning fér deltagande i demand - response program.
- Rorlig ersattning, baserad pa total elférbrukning alternativt faktiskt
levererad foérbrukarflexibilitet.

Som tidigare namnts i rapporten ar det har en tankt affarsmodell eftersom
aggregatorrollen &nnu inte finns pa den svenska marknaden. Det &r dock fullt
tilldtet med dagens regler och avtalsstrukturer, s@ som dataplattformen
beskrivs har, att aggregera manga sma férandringar i foérbrukning i
distribuerade punkter i syfte att minimera obalanskostnader for
balansansvarig. Att aggregatorrollen annu inte ar etablerad i Sverige handlar
snarare om att teknikleverantérer och framférallt balansansvarig ska
acceptera den har metoden.

Lonsamhetsberakningar kring detta skulle innebdara omfattande berdkningar
for bland annat respektive enhet med hansyn till faktisk tillganglig flexibilitet
vid olika tider, uthdllighet och balanspris. Ddremot har Expektras egna
simuleringar visat att affarsvardet av privatapplikationer ar 1agt idag, vilket
talar for att det &r flexibilitet frAn kommersiella- och industriella applikationer
som ligger narmast kommersiell anvandning.

4.2 Affarsmodell Lagra solel

Intresset for solceller fortsatter vaxa snabbt i Sverige. Enligt
Energimyndigheten installerades 19 MW solceller i Sverige under 2013,
jamfort med 8,3 MW under 2012. Den starka tillvdxten beror framst pa
sjunkande systempriser samt fortsatt 6kat intresse for solceller. Om man
tittar pa utvecklingen i Tyskland s@ har hushallen férst under ett antal ar
installerat stora mangder solceller och darefter energilager. Den 1 maj 2013
inforde Tyskland ett bidrag pd € 600/kW (eller hégst 30 % av de
stddberattigade kostnaderna) vid installation av ett energilager (batteri) i
solcellsanldggningar i storlekar upp till 30 kW’. Liknande utveckling skulle
kunna ske i Sverige.

Energilagret kan hjdlpa till att jamna ut belastningen och exempelvis
anvindas for att lagra ©verskottsproduktion fran solcellerna. Under
sommarmanaderna producerar solceller generellt mer el &n vad ett enskilt
hushall konsumerar under motsvarande period. Det géller &ven om man tittar
pa& hur solcellers elproduktion och konsumtion ser ut &éver ett dygn.
Elproduktionen &r som hégst mitt pd dagen medan elférbrukningen hos
hushallen framst sker morgon och kvall. Genom tester har projektet visat att
energilagret i Falképing kan startas om ett uppmatt effektfléde dverskrider ett
forbestamt varde och anvandas till att lagra solel.

Projektets ursprungsidé for affarsmodellen Lagra solel omfattade att natbolag
erbjéd sina slutkunder lagringsutrymme i energilagret. Problemet med den

7 http://www.smartgridnews.com/artman/publish/Technologies Storage/Energy-
storage-boom-ahead-Germany-jumps-on-the-subsidy-bandwagon-6012.html/
2013-09-05
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affarsmodellen var att regelverket ar mer komplicerat fér natagare an for
andra féretag. Den affarsmodell som istdllet verkat vara mest intressant ar
om Feab eller ndgon annan aktér pd elmarknaden skulle kunde erbjuda
slutkonsumenterna en enkel och bekymmerfri installation och &agande av
solceller som inkluderar ett lokalt placerat energilager.

4.2.1 Foérutsattningar

Sverige har hittills inte infért ndgon nettodebitering®
for mikroproducenter av férnybar el. Det medfér
vanligtvis att kunder far "bast betalt” om man sjalv
sparar och konsumerar den egenproducerade elen,
mot om man saljer den till en elhandlare. Att dga sitt
eget energilager skulle ocksd kunna innebara att
kunden har en stérre méjlighet att pdverka och
minska sina egna kostnad for natbolagens
effektavgifter’ genom att anvénda den lagrade elen
for att minska sina effekttoppar. Det skulle innebara
att exempelvis industriforetag och storre
fastighetsbolag, med héga och varierande
effektuttag, skulle vara bland de férsta som genom
investering i energilager kunde uppnd I6nsamhet.
N&r energilager installeras pa kundens sida kan man
dessutom undvika anslutningsavagifter till natbolagen.

I rapporten Energilager i energisystemet!® &r en av rekommendationerna att

man i framtiden bér gynna lagt effektuttag och sjalvkonsumtion av lokalt
genererad el. Rekommendationen bygger pa att priserna for batterier faller
snabbt och att systemvinsterna troligtvis blir som stérst om
slutkonsumenterna minskar sina maximala effektuttag.

4.2.2 Natbolag

Med dagens regelverk finns det begrdnsningar for natbolag bdde vad som
galler avgifter man ta ut frdn sina kunder och vilken verksamhet man far
bedriva. Elnatsavgifterna ska forutom att vara skaliga, aven vara objektiva
och icke-diskriminerande. Lagkravet pd objektivitet handlar om att foéretagets
samlade avgifter féor en kundkategori maste reflektera de kostnader som
natféretaget har for just denna kategori. Féretagen far ha olika avgifter for
olika kundkategorier, till exempel villakunder och lagenhetskunder. Féretagen
far ddremot inte gynna en kundkategori pa bekostnad av en annan. Kravet pd
icke-diskriminering innebar att ett natféretag inte far gynna en kund inom en
kundkategori framfér ndgon annan inom samma kundkategori. Likadana
kunder ska ha likadana avgifter[16].

8 Nettodebitering, dar mikroproducenter far kvitta den el de matar ut pa natet mot den
el de koper.

° Galler de geografiska omraden dar natbolagen har infort effekttariffer

10 http://www.swedishsmartgrid.se/publication/view/energilager-i-
energisystemet/2014-10-06
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Enligt Energimarknadsinspektionen galler foljande: ” Natagaren kan bedriva
annan verksamhet sasom férséljning av solcellsanldggningar och energilager.
Detta utgdr dock inte natverksamhet vilket innebar att kostnader och intakter
for denna “sidoverksamhet” inte far redovisas sdsom néatverksamhet i
arsrapporter och dylikt. Intdkterna och kostnaderna hamnar saledes utanfor
den reglerade verksamheten och ska darfor inte heller ingd i intdktsramen
varken pa intakts- eller kostnadssidan. N&tdgaren far alltsd salja den héar
typen av utrustning men ska sadledes halla den séarredovisad fran
natverksamheten. Nar det daremot galler att kdpa in och anvanda solceller
och energilager inom ramen fér natverksamheten sa krévs det att
anlaggningarna anvands i natdriften eller att elen produceras for att tacka
natforluster. Eftersom natagaren inte far syssla med produktion eller handel
av el sd &r det inte tilldtet att natdgaren dger anlaggningar fér produktion av
el d&ven om dessa &r placerade pa kundens sida om “elskdpet”. Om
natforetaget skulle dga solcellerna sd skulle man ju pa sa vis bli producent.
Agande av energilager pa kundens sida om “elskdpet” kan vara tillatet om det
ar sd att lagret endast anvénds for natdriften i natverksamheten”. Om kunden
dger utrustningen (véxelriktaren) och pa sa vis producerar reaktiv effekt som
natbolaget vardesatter s finns det inget hinder for att natbolaget ersétter
kunden for den tjansten [17].

4.2.3 Annat foretag (tredje part)

Ett elbolag (Feab eller en tredjepartsaktér) &r inte reglerad av lagar pa
samma satt som ett natbolag och har darfér en friare stallning pa
elmarknaden. Elbolaget kunde exempelvis dga ett energilager eller annan
utrustning pa kundens sida av mataren. Dels for att optimera energiflddet hos
kunden och dels for att salja tjanster till natbolag och till elmarknaden. Om
det sitter innanfér méataren hos kunden gar det att anvanda kundens avtal fér
att ansluta energilagret. Daremot om elbolaget skulle placerat energilagret pa
natdgarens sida av elmataren, som en helt fristdende anlaggning, tillkommer
en anslutningsavgift till natdgaren. Det tillkommer ocksa eget avtal med
elhandlare och avgifter till natdgaren. 1 de flesta fall tjanar
elproducenten/slutkunden troligtvis pa att sjalv &ga anldggningen, men den
tjanst som en tredjepartsaktér kan erbjuda skulle innebdra ett
"bekymmersfritt” agande fér kunden.

4.2.4 Paketlésning solceller, vaxelriktare och energilager

Ferroamp Elektronik AB (Ferroamp) har konstruerat en ny prototyp av
trefasvaxelriktare (energihub). Med hjalp av energihuben kan elektrisk energi
styras mellan solceller, ett lokalt energilager (Litium-Jon), lokal férbrukning
och elnatet. Vaxelriktaren innehdller &ven samma funktioner som ett aktivt
filter, dvs. den kan producera reaktiv effekt och kompenserar fér évertoner i
natet.

Ferroamps energihub kombinerar solceller med ett lokalt energilager.
Energihuben ar en treports vaxelriktare och kan sjalvstandigt och automtiskt
styra energifléden mellan solceller, energilager och elndt sa att nyttorna for
elkunder och/eller energibolag maximeras, se Fig. 28. Energihuben styrs av
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information som exempelvis aktuellt elpris, védder, status pa energilagret,
lokal férbrukning mm.

Minskade
kostnader

Lokal
produktion

Energilager

Figur 28 — Energihuben styr energiflodet mellan solceller, energilager, lokal
forbrukning och elnat.

Ett exempel som visar nyttan av ett lokalt energilager &r vid s& kallad
timmatning av el, dar elpriset varierar 6éver dygnet. Genom att lagga om sina
vanor och nar man férbrukar el kan elkunder minska sina elkostnader och sin
miljopaverkan genom att behovet av dyra toppkraftverk i elndtet minskar. I
praktiken kommer detta att vara mycket svart for manga maéanniskor att
utnyttja, speciellt dd det kommer till att &ndra vanor och
forbrukningsmoénster. Har erbjuder dock ett lokalt energilager en I6sning;
energihuben laddar automatiskt energilagret nar priset ar som lagst, sedan
kan energin anvandas nar som helst. Det vill saga elkunder kan fortsatta med
de vanor och rutiner de trivs med, men &ndd forandra ditt
forbrukningsmoénster och darmed sdnka elkostnaderna och minska
miljépaverkan.

En annan fordel med ett lokalt energilager finns hos de elkunder som har s
kallad effekttariffer eller effektavgift. Detta system aterspeglar elnitbolagens
faktiska kostnader battre an tidigare system med sakringstariffer. Fler och fler
elbolag gdr over till denna debiteringsmodell. Effekttariffer gar ut pa att
elkunden betalar en avgift som beror pa det hdgsta effektuttaget matt under
nagon timme varje manad. Eftersom detta ofta handlar om korta toppar sa
kan dessa minskas med ett forhallandevis litet energilager.

Energihuben innehaller dven en teknik for stromutjamning som flyttar energi
mellan fasledarna s3 att utrymmet mellan huvudsakringarna och lasterna
Okas. Detta extra utrymme kan anvandas antingen foér att minska
huvudsakringarna och darmed natavgiften eller att 6ka belastningen, t ex for
elbilsladdning. Detta bidrar aven till att minska distributionsférlusterna i
elnatet.

43



ELFORSK

4.2.5 Affarsmodell

D3 Feab eller ett fristdende foéretag har en friare stallning pd elmarknaden sa
skulle exempelvis elbolaget kunna ta rollen som férmedlare och halla ihop en
hel affar gentemot kunden. Elbolaget skulle kunna erbjuda en kontaktpunkt
och bekvamlighet gentemot kunden genom en rad servicetjanster, se Fig. 29.
Erbjudandet till kunden kunde innehalla:

- En anliaggning bestdende av solceller, energihub och energilager

- Ordnad finansiering med bank (kreditgivare)

- Avtal med elhandlare

- Installation av Ferroamps produkter innanfor kundens elmatare

- Optimering av kundens elproduktion kontra elanvandningen

- Service- och underh3llsavtal for anlaggningen

'Nétbolag 'nstallatﬁr
N F
\.‘_ ’_c'
" \ y. ,
\
\\ "‘r
Ihandlare N y. TSO
x.\\ \\ . 7 T i if

.
i

}erroamp | S Elbolaget '\ lggregator

Figur 29. Beskrivning av olika aktorer som deltar i affarsmodellen.

Kunden far kdpa anlaggningen till sjalvkostnadspris och vid behov hjalp med
finansieringen. I gengéld, efter noga uppgjorda kriterier, skulle elbolaget f&
viss kontroll dver energilagret. Elbolaget skulle kunna disponera den reaktiva
effekten fritt och vid vissa tider och under vissa férutsattningar dven en del av
energin och den aktiva effekten. Ett alternativ skulle kunna vara att Elbolaget
dger anlaggningen och att kunden leasar solcellerna och far
optimeringstjdnsten, men det ar troligtvis mest ekonomiskt I6nsamt for
kunden att aga lagret sjalv.

For kunden skulle hela affaren innebara ett enkelt satt att bli elproducent och
ett bekymmerslést agande oavsett agandeform. Det finns ett antal
ekonomiska och miljomassiga fordelar med konceptet. S8 lange det inte &r
inford ndgon nettodebitering i Sverige &r det den egenproducerade elen som
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man sjélv férbrukar vdard mer &n den ersattning man far nar dverskottsel frén
solcellerna saljs. El som séljs till elnatet &r vérd spotpriset fran elhandlaren
plus en natnyttoersattning frdn natbolaget, medan el som konsumeras direkt
ar vard spotpris plus energiskatt, kostnad for eléverféring och moms. Vidare
innebar ett lokalt energilager att forbruknings- och produktionstoppar kan
jadmnas ut, detta kan anvandas fér att minska effektavgifter och minska
behovet av stora huvudsakringar. Ett lokalt placerat energilager kan &ven
fungera som reservkraft for en kund i héndelse av stromavbrott.

Elbolaget skulle kunna tjana pd uppgérelsen genom att fa en viss provision for
varje genomford affar fran:

- Ferroamp

- Installatérsforetaget

- Laneinstitutet (Bank)

- Elhandlare

Férutom vardet av service- och underhalisavtalet sélja eller férmedla tjanster
till:

- Aggregator

- TSO (Transmission system operator)

- Elhandlare

- Natagaren

Den reaktiva effekt som tillhandahalls av energihuben skulle kunna séljas till
elnatbolagen for att reglera spanningen och filterfunktionen fér att filtrera
dvertoner i 1dgspanningsnéatet. Detta &r ndgot som i stort sett saknas ute i de
lokala nadten idag och troligtvis kommer behovet att 6ka i takt med att mer
fornyelsebar energi kopplas in. Man kan daven med hjélp av energilager 6ka
acceptansgransen®! for hur mycket férnybar elproduktion som kan anslutas i
en viss punkt i natet. Fo6r den typen av tjanster finns det annu ingen
marknad.

Férdelen for natbolagen skulle vara att den lokalt producerade elen och att
energilager ute i elndtet skulle medféra minskande konsumtion- och
produktionstoppar. Det skulle medfora att elnatet kan utnyttjas effektivare
och distributionsforlusterna minskas. Detta minskar i sin tur elnatbolagens
kostnader for el for att tacka forlusterna. Det kan adven bidra till minskat
behov av natutbyggnad och forstarkningar i natet. Natbolagen ersatter
elproducenter for den natnyttan idag.

4.3 Affarsmodell ElImacken

Kostnader for litium-jon batterier &r pa vég ner. Enligt Power Circles rapport*?
kostar ett komplett energilager (batterier) pa 2 kWh cirka 15 000 kr och
priset férvantas sjunka med 20 % per ar. Att anvanda energilager, for att
minska hoga effektuttag i elnatet, vid snabbladdning av elbilar kan av flera
skal troligtvis bli [6nsamt i framtiden.

1 http://www.elforsk.se/Rapporter/?rid=12 44 2014-10-09
12 http://www.swedishsmartgrid.se/publication/view/energilager-i-energisystemet/
2014-10-06
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4.3.1 Analys av snabbladdningsstandarder

Det finns olika satt att ladda en elbil. Allra vanligast &r att anvénda sd kallad
"Normalladdning”, dar bilen laddas hemma eller pa arbetsplatsen under
relativt 18ng tid. Laddeffekten brukar vara mellan 2 och 7 kW vilket innebéar
att bilen fulladdas pa ca 6 till 10 timmar. Laddningen gérs via ett eluttag (AC)
pd 230V/10A alt. 230V/16A. En annan metod som ofta ndmns ar sa kallad
"snabbladdning” dar bilen laddas med en betydligt hdgre effekt, éver 40 kW,
vilket leder till att bilen kan laddas pd ungefir en halvtimme. De tva
standarder som oftast namns for snabbladdning &r CHAdeMO och
Combo/CCS.

Sundsvall elnat utférde i maj 2014 ett test for att jamfora dessa tva
snabbladdningsstandarder. Stromuttaget for de tre faserna vid detta test
visas i figuren nedan. Strémmatningarna gjordes 6ver varje sekund och bade
max- och minvardet for varje sekund redovisas i figuren.
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Figur 30. Stromuttag (max och min) vid snabbladdning av forst en VW
e-up med CCS standard och darefter av en Nissan Leaf med en CHAdeMO
standard.

Den forsta laddcykeln mellan 14:45 och 15:15 &r frdn en elbil av market VW
e-up med en CCS-laddare och den andra cykeln mellan 15:17 och 15:37 ar
frdn en elbil av market Nissan Leaf med en CHAdeMO-laddare. VW har en
maxeffekt pa 40 kW medan Nissan har en pa 50 kW.

Tabell 1. Redovisar nagra olika varden for tva olika laddcykler

Typ av laddare I.rms Irorrms  Pror Erort*  effektfaktor'®

max max [A] max®® [kWh]

VW e-up (CCS) 46,0 134,6 25,0 9,3 0,981

Nissan Leaf 47,4 139,0 29,0 8,9 0,979
CHAdeMO

13 Baserat pa 10 min varden

14 Uppskattat ifran arean under fasstrémmarna, en huvudspénning pd 400V samt
effektfaktorn.

15 Medelvéarde av de varden som kunnat réknas fram fran uppmaétta effekter (aktiv och
reaktiv, 10 min vdrden)
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For jamforelse ritas maxstromvardet for varje sekund for de bada
laddcyklerna med samma startpunkt i Fig. 31 nedan:

Irmsmax

leCcs
— laCHAdeMO
S ~ IbCHAdeMO

—— IcCHAdeMO

00:00 00:01 00:02 00:03 00:04 00:05 00:06 00:07 00:08 00:09 00:10 00:11 00:12 00:13 00:14 00:15 00:16 00:17 00:18 00:19 00:20 00:21 00:22 00:23 00:24 00:25 00:26 00:27 00:28 00:29 00:30
Tid

Figur 31. Jamforelse av maxstromvéardet vid varje sekund for de
bada laddcyklerna.

Utifran figurerna och tabellen ovan ses att Nissan Leaf med CHAdeMO
laddaren har en hégre max strom och max effekt, vilket innebar en stérre
belastning pa natet. Stromderivatan for Nissan Leaf (CHAdeMO) vid uppstart
ar betydligt brantare an for VW e-up (CCS), vilket skulle ge ett snabbare
spanningsfall vilket i sin tur kan ha en stérre paverkan pa natet.

Bada laddtyperna stings av snabbare &n en sekund. Nissan Leaf (CHAdeMO)
gar fran en hoégre niva ner till ndrmare 0, vilket skulle ge en stérre inverkan
pa natet.

De flimmernivder som uppmaéttes var i huvudsak 1dga. Bada laddtyperna visar
forhdjda nivaer vid start, Pst = 0,2 — 0,3. Den hégsta flimmernivan Psr = 0,5
uppmattes for VW e-up (CCS) d& den strax innan 15:00 fick en mycket hastig
stromdipp. Inget av dessa flimmervérden ligger over tilldtna grénsvarden,
men vid anslutning till ett svagt nat skulle de kunna leda till héga
flimmernivder. Det behévs dock fler méatningar for att verifiera om detta &r
négot 3terkommande. Nissan Leaf (CHAdeMO) ger storre stromfluktuationer
dn VW e-up (CCS) d3 laddstrdmmen minskar. Dessa verkar dock inte ge
upphov till férhéjda flimmervarden.

Bada laddtyperna verkar ha en positiv inverkan pa spannings THD (total
harmonic distortion). Nivaerna &r ungefar lika fér de bada laddtyperna. Aven
nivderna for strom THD &r ungefar lika for de bdda laddtyperna (mellan 4 - 6
A).

En viss obalans mellan de olika faserna kan ses. Denna obalans ar dock lika
for de bdda laddarna, varfér den troligen orsakas av annat i natet an
laddarna. Inga spanningsmatningar fanns for detta testtillfalle.

Utifrdn den ma&tning som gjordes den 8:e maj, tycks VW e-up med CCS
laddaren vara lite skonsammare mot natet, med undantag av den hastiga
stromdipp som denna orsakade. For att kunna dra mer definitiva slutsatser
om skillnaderna mellan de olika standarderna behéver upprepade tester
koras, samt fler typer av bilar vara involverade.

4.3.2 Snabbladdningstest kopplat till energilager

Ytterligare tester genomférdes av Sundsvalls EInat den 18 september 2014
och dd maéttes &dven spanningen i elnatet. De empiriska testerna har
genomforts med godkdnt resultat. Matdata har samlats in som visar hur
elnétet paverkas av laddning av elbilar i Birsta laddstation. Fran testerna kan
det ses att elnatet vid laddstationen ar tillrackligt starkt for att hantera de
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effekter som uppstar av laddning, det kan alltsd fastslds att ingen
forandring/atgird behévs for att klara av laddningen. De nuvarande
laddnivderna orsakar en viss spanningssankning pa cirka 1.5 % for 50 kW
laddning. Samtidigt medfér laddningen att andra elkvalitetsparametrar, sa
som andel o&vertoner (THD) i strom och spanning, fbérbattras under
laddningen. Detta galler bade vid matpunkten vid sjalva laddstationen samt
vid néatstationen Gesallvdgen. Fran matningarna kan det &ven ses att
spanningsférandringarna (och andra effekter) &ar tydligast vid sjalva
laddstationen och far mindre genomslag vid nétstationen. En
spanningssankning pa grund av 50 kW laddning ger vid laddstationen i Birsta
1.5 % sdnkning medan sankningen vid natstationen ar 0.3 %. Det kan i
allmanhet sagas att spanningsférandringarna under testet varit kraftigast vid
franslag av laddning och d& orsakat sp&nningshéjningar (tillbaka till
normalnivaer).

De spanningsféréandringar som orsakas ar inom rimliga nivder men om en
enskild laddare skulle vara 3-5 ganger sa stor, ungefdr 150-250 kW eller
storre, skulle de spanningsfordndringar som orsakas kunna paverka
angrinsande kunder negativt. Via vanliga glédlampor hade de d& kunnat
marka av férandringar i ljusstyrka vid start och stopp av laddning. Detsamma
hade kunnat orsakas &@ven vid mindre laddnivder om distributionsnatet hade
varit svagare, till exempel ute pa landsbygden. Om snabbladdningsstationer
placeras utan hdnsyn till elndtets kapacitet, eller om en lamplig placering med
hansyn till elbilarnas kérmoénster inte har ett tillrackligt starkt nat, skulle ett
energilager kunna assistera ndtet och motverka de spanningsforandringar
som sker. Eftersom distributionsnatet har en férhdllandevis hdg andel
resistivitet i forhallande till reaktansen (R/X), &r det inte sdkert att enbart
reaktiv kompensering med kondensatorbatterier hade varit tillrackligt
eftersom de endast tillhandahaller reaktiv effekt (kondensatorbatterier hade
dessutom varit svara att kontrollera med tillrécklig precision och &ven snabbt
slitits ut pd grund av de manga till- och franslagen). Av samma anledning &r
det osakert om en SVC eller STATCOM (som bara kan utbyta reaktiv effekt
med natet) gett tillrdckligt med hjdlp. Ett energilager som motverkar
forandringarna i natet hade i dessa fall kunnat vara en bra I6sning om en
utbyggnad och forstarkning av natet ar for kostsam eller komplicerad[15].

4.3.3 Utbyggnad av laddningsstationer.

I Sverige pagar det en utbyggnad av snabbladdningsstationer for elbilar.
Green Highway'® mellan Sundsvall, Ostersund och Trondheim &r ett exempel
pa projekt som innebar en stérre satsning pd infrastruktur av
laddningsstationer for elbilar i Norrland. Nar projektet ar klart den 15 maj
2015 kommer 11 stycken nya snabbladdningsstationer och 82 stycken
smartladdningsstationer!” att ha installerats p& den svenska sidan av gransen.

Ett annat exempel &r Fortum!® som har drivit ett projekt som omfattar
utbyggnad av snabbladdningsstationer langs de stérre vagarna i Norden och

16 http://www.greenhighway.nu/tag/snabbladdning/ 2014-10-14

17 http://www.energimyndigheten.se/Press/Nyheter/Smarta-snabbladdare-for-
elfordon-ska-demonstreras-i-norr/ 2014-10-14

18 https://www.fortum.se/countries/se/privat/charge-
drive/snabbladdning/sidor/default.aspx 2014-10-14
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som ar ett samarbete mellan Fortum, McDonalds, Nissan och Preem. Det har
hittills installerats bland annat 20 stycken snabbladdare i Sverige vilket
medfor att man nu kan 8ka elbil mellan Oslo-Stockholm, Stockholm-Géteborg
samt Goteborg-Malmo.

I september 2014 var 6730'° elbilar registrerade i Sverige. Enligt en artikel i
NyTeknik?® frdn den 16 april 2014 fanns det d@ 357 stycken publika
laddplatser i Sverige, var av 32 stycken var snabbladdare.

I Norge, som &r ett foregangsland med sina 25 000 elbilar, fanns det i april
100 stycken snabbladdningsstationer och Norges strategi ar att det till ar
2017 ska finnas 500 snabbladdningsstationer.

4.3.4 Forutsattningar

I en rapport fran Energimyndigheten, Forutsattningar for att elfordon ska fa
genomslag®!, har man undersékt privatpersoners instéllning till elfordon.
Resultatet visar att for att nd ett stérre genomslag for elbilar och laddhybrider
kravdes bland annat en battre laddinfrastruktur. Det ar viktigt anvédndandet
av elbilar 6kar eftersom de ger en mindre miljépaverkan.

De flesta av de publika laddstolpar som exempelvis kommuner har satt upp i
stadskarnor runt om i Sverige ar fér “normalladdning” vilket innebar cirka 6-8
timmars laddningstid. Fér att férare av elfordon ska fa en médjlighet att
anvanda elbilar utanfér stdderna behdévs fler snabbladdningsstationer, vilket
dven kan komma att omfatta exempelvis elbussar i framtiden. An sa lange
placeras snabbladdningsstationerna dar natet ar starkt och klarar storre
effekttoppar. Om daremot utbyggnaden fortsatter och man vill att mindre
landsvdgar pd landsbygden ocksd ska ingd i "elbilsvdgarna”, kan man
troligtvis hamna i lagen da det finns behov av att installera snabbladdare men
att natet ar for svagt. Det skulle daven kunna intraffa om behovet av
snabbladdning i stader blir stort (bilar, taxibilar, budbilar, bussar och sa
vidare). Atgarder man kan vidta dd &r exempelvis att bygga ut och forstarka
elndtet eller installera ett energilager. Tester i det har projektet
(effektreglering) har visat att energilagret kan anvandas for att stétta natet
vid héga effektuttag.

Det finns idag féretag som erbjuder bdde produkter och tjénster inom
omradet laddning av elfordon till energibolag, kommuner, fastighetsférvaltare
med flera(dgare av laddplatser). Det &r allt fr&n produkter som laddstolpar,
infrastruktur for stromférsorjning till tjdnster som laststyrning, betallésningar,
underhadll med mera. De som &ger snabbladdningsstationer i Sverige &r ofta
el/elnatsbolag eller féretag i samarbete med el/elnatsbolag. I projektet har
foreslds en affirsmodell som bygger pa att en tredjepartsaktdr &ger
snabbladdningsstationer.

19 http://elbilsstatistik.se/ 2014-10-17

20 http://www.nyteknik.se/nyheter/fordon motor/bilar/elbil/article3820957.ece
2014-10-17

21 http://www.energimyndigheten.se/Press/Nyheter/Forutsattningar-for-att-elfordon-
ska-fa-genomslag/ 2014-10-17
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4.3.5 Affarsmodell

Om en tredjepartsaktér ager snabbladdningsstationer med ett integrerat
energilager skulle det innebdra att man mdjliggér snabbladdning av flera
elfordon samtidigt dven i svagare elnit. Det kan vara langt ut i elndten pa
landsbygden eller i stader dar man vill kunna snabbladda privata elbilar,
eltaxibilar och elbussar med mera samtidigt, utan att férst bygga om och
forstarka natet.

Alla elkunder ar skyldiga att se till att deras anlaggningar inte orsakar nagra
elkvalitetsproblem, som exempelvis flimmer och spanningsvariationer, pa det
anslutande elnatet. Energilagret skulle i detta fall minska risken fér stérningar
fran snabbladdningen pa nitet. Den héar typen av anlaggning skulle &ven
medféra att man kan minska hdga effektuttag fran elnatet.

Ekonomisk skulle de innebara mindre kostnader for:
- Effektavgifter
- Anslutningsavgift (krdvs ingen forstarkning av elnatet) for
snabbladdningsstationen

Mbjligheten att b&de kunna tanka snabbt pa landsbygden och i stédderna &r en
tjanst som kommer att behdvas i takt med ett 6kat antal elbilar i Sverige. De
snabbladdningsstationer som finns i dag ar FoU- projekt eller installerade for
att foretag har en miljostrategi och som aven anvands i marknadsféringssyfte.
Den har affarsmodellen skulle likna ovriga tankstationer (bensin, diesel,
etanol, biogas) som finns idag.

4.4 Optimerad drift av energilagret

Energilagret kan reglera aktiv effekt, reaktiv effekt och filtrera samtidigt,
vilket kan ses som ett forsta steg av optimering. Det betyder att det gar att
leverera tre olika tjanster vid samma tillfalle i detta fall till natdgare med
flera, se tabell 2.

Genom att prioritera de olika tjansterna, se tabell 3, gar det att fa en
overblick hur en optimerad drift kan se ut. I tabellen nedan visas att tjansten
Frekvensreglering som séljs till Svenska Kraftnit/Balansansvarig har fatt
hoégsta prioritet. Nar energilagret anvands foér att lagra solel och fér
snabbladdning avbryts tjansterna peak shaving, reaktiv effektkompensering
och aktiv filtrering.

De begransningar som finns betraffande hardvaran &r:
P = Batterier 80 kW

S = Transformator 100 kVA

S = Omriktare 100 kVA

(fér mer information betrdffande hardvaran se kapitel 2.4.2 Prestanda)
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Tabell 2. Energilagrets funktion och tjanster

Storhet Funktion Tjanst Prioritet Kund

Reglera aktiv effekt ~ Peak shaving 4 N&tégare/industri/
annan elkund

Reglera aktiv effekt Frekvensreglering 1 Svenska kraftnat/

Balansansvarig

Reglera aktiv effekt  Lagra solel 2 Solel AB
Reglera aktiv effekt  Snabbladdnings 2 Laddning AB
kompensering
Reglera reaktiv Reaktiv 4 Néatagare/vindkrafts-
effekt effektkompensering eller
solkraftsproducenter

Reglera reaktiv Spanningsreglering 3 Natagare
effekt

1 (Q) Filtrering Aktiv filtrering 4 Natagare

Tabell 3. Prioritetsordning

Prioritet Forklaring

1 Avbryter allt

2 Avbryter prioritet 4

3 Gar in om stdd behdvs till prioritet 4

4 Ar alltid pa dar varianter av peak shaving kan stéllas in pa tid och

effektniva (reaktiv effektkompensering och filtrering pa vid behov)
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5 Erfarenhet och reflektioner

5.1 Slutsats

Energilagret har fungerat som forvantat. Alla tekniska I6sningar och
komponenter finns redan idag men de behdver utvecklas lite. Projektet har
visat att energilagrets aktiva effekt kan styras utifr@n elnitets frekvens.
Kontroll- och reglersystemet ar inte tillrdckligt utvecklat fér att kunna fungera
pa en marknad, men all hdrdvara (batterier, omriktare) klarar kraven. Enligt
Svenska Kraftnat &ar energilager som tillhandahdller effekter kring kW
godkanda och om lagret tillhandahaller ca 30 kW. Energilagret skulle klara att
uppfylla kraven pa frekvensreglering under atminstone en timme. Energilagret
kan aven anvandas for tilldampningar som att lagra elproduktion och fér att
stotta elnatet vid hoga effektuttag.

Tester har visat att med energilagret kan storheter som P, Q och I (Q)
regleras. Ett forsta steg till optimering &r att energilagret kan leverera bade
peak shaving och reaktiv effektkompensering samtidigt. Det har dock inte
gatt att visa energilagrets formaga att filtrera évertoner pd grund av ett for
"fint” elnat.

Energilagrets effekt och kapacitet &r inte optimalt i férhallande till det aktuella
elndtet. Man borde kunna erhalla stérre férlustminskningar om energilagret,
och aven kdrcykeln, dimensioneras och anpassas battre till det aktuella natet.
Forlusterna i energilagret kan minskas genom exempelvis en annan placering
av komponenter som alstrar varme. Det vill saga att mellantransformator och
omriktare inte placeras i samma utrymme som batterierna. Optimal
arbetstemperatur for batterierna ar cirka 20 grader. Det har dessutom visat
sig att mellantransformatorn behdvs for att separera energilagret fran elnatet.

Det ar mycket komplext att forsoka komma fram till vilka nya affarsmodeller
som kan bli genomférbara nar varken marknader, aktérer eller kommande
regelverk finns p& plats annu. Det har projektet har haft en omfattning som
har stréckt sig fran funktionstester till optimering och affirsmodeller, vilket
kraver medverkan fran specialister p& manga olika omrdden. Det &r troligtvis
mer effektivt om man avgransar projekt till att omfatta endast tester eller
optimering eller affarsmodeller.

5.2 Férslag pa fortsatta studier

Affarsmodeller behéver utredas ytterligare. Det finns ett antal faktorer som
paverkar vilken utformning och vilka férutsittningar det finns fér olika nya
affarsmodeller att bli 1d6nsamma i Sverige. Bland annat utredningar fran
Samordningsradet fér smarta elndt, Sveriges nya réd/gréna regerings
kommande energipolitik samt Energimarknadsinspektionens regleringsperiod
frdn och med 2016. For att kunna rakna mer exakt pd@ kostnader och intdkter
bor till exempel elkvalitetens varde for natbolag bestémmas. Man bor veta
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vilka aktorer och vilka incitament det kommer att finnas samt vilka stérre
satsningar som kommer att genomféras nationellt de narmaste aren. Det vill
saga vilken plan Sverige kommer att anta betradffande energifrdgorna
framover.

For att kunna Optimera energilagrets tjanster bér man grundligare utreda hur
elférbrukning och elproduktions ménster ser ut i olika omraden. Man bér
kartlagga i vilka fall energilagrets tjanster kan levereras parallellt eller om
olika intressen eventuellt kolliderar. En utredning av kostnader och intdkter
for varje tjanst bér genomforas.

Storningstalighet. Det behévs en analys av storningstdligheten av
energilagret. En kartldaggning éver hur stor stérning fran ®verliggande nat
kravs idag innan energilagret I6ser ut? En utredning om vid vilka kriterier
energilagret ska stanna och nar ska det fortsatta att leverera. For framtiden
ar det viktigt att definiera kraven pa stérningstalighet hos energilagret.

5.3 Sammanstédlining av mdéjliga fortsattningstester for
Feab:s energilager

5.3.1 Rekommendationer efter genomférda tester

Testet har genomférts med godkant resultat men det bér undersdkas vad som
kan goras for att f8 systemet att agera snabbare nar frekvensen passerar
satta gransvarden och varfér reaktionshastigheten hos energilagret verkar
variera.

Vid nya tester bor det géras sa att bdde frekvensen och effekten som
energilagret utbyter med natet mats i samma matsystem for att underlatta
analysen av resultatet och minimera felkallorna.

Méjliga tillaggstest, som krdver ett mer avancerat styrsystem men som ger en
mer avancerad och automatisk styrning av energilagret, ar till exempel:

-  Kapacitetsférandring. Underséka hur energilagrets tillgangliga
kapacitet (SOC) férandras under tiden som energilagret deltar i
frekvensregleringen. Detta ar av stort intresse eftersom ett
energilager som deltar pd frekvensregleringsmarknaden &r
beroende av att alltid ha tillgéngligt reglerkapacitet bdde uppat
och nedat. Efter att ha deltagit pa
frekvensregleringsmarknaden ett eller flera dygn ar det inte
sakert att energilagret har kvar sin initiala laddniva, dvs ca 50
%.

- Kapacitetsaterstallning. Visa hur energilagrets tillgangliga
kapacitet kan styras tillbaka till ca 50 % av maximal kapacitet
vid behov, i syfte att kunna reagera till lika stor grad pa
uppreglering som nedreglering. Detta ar en viktig funktion for
att f3 till ett automatiskt styrsystem.

- Verifiera Droop-kontroll. Visa att energilagret utbyter aktiv
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effekt med natet proportionellt mot en frekvensavvikelse.
Spanningsstyrning. Visa att energilagret kan paverka
spanningen i natet, med hjalp av reaktiv effektreglering,
samtidigt som energilagret frekvensreglerar.

Visa att energilagret bade kan laddas och utbyta reaktiv effekt
for att motverka spanningsférandringar som uppkommer av
o6verskottsproduktion av solel.

Visa att energilagret bade kan bidra med aktiv effekt och
utbyta reaktiv effekt for att motverka spanningsférandringar

som uppkommer vid héga effektuttag under kort tid.

5.3.2 Rekommendationer efter utredning av Grid Codes

Foreskrift Test svarstid trigger kommentar

DCC, RfG Testa s3 lagret fungerar och kan - - Krav
laddas/laddas ur i minst 30 minuter om
frekvensen ar mellan 47,5 - 48,5 Hz eller
51,0 - 51,5 Hz.

(H&r maste natets frekvens styras,
exempelvis om lagret ar kopplat mot en
reservgenerator eller alternativt ersatta
den uppmatta frekvensen med en
simulerad.)

RfG Testa om lagret fungerar vid upp till - - Krav
specificerad niva av RoCoF. Ingen

specificerad
(H&r maste natets frekvens styras, niva
exempelvis om lagret &r kopplat mot en
reservgenerator eller alternativt ersatta
den uppmatta frekvensen med en
simulerad.)

RfG Minska mangd aktiv effekt som laddas ur 5s signal Krav
efter signal fr@n dverliggande nit,
reagera inom 5 s.

RfG Testa att lagret automatiskt kan kopplas - f Krav
ifrén vid en viss frekvens. Ingen

specificerad
niva

DCC Automatiskt koppla bort (ratt andel) last 150 ms signal Ev. indirekt
inom 150 ms da grénsen for lagsta krav
tilldtna frekvens uppnatts.

DCC Kunna bidra till reaktiv - signal Ev. indirekt
effektkompensering vid 6nskemal frén krav
6verliggande nat.

DCC, RfG Testa att mata RoCoF och reagera p§ 2s Af Mojlig tjanst

mindre an 2s.

(Har maste natets frekvensderivata
styras, exempelvis om lagret &r kopplat
mot en reservgenerator eller alternativt
ersatta den uppmaétta frekvensen med en
simulerad.)
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