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Forord

Syftet med Smart Grids programmet ar att samordna elbranschens
utvecklingsaktiviteter for framtida intelligenta elnat inom omradet Overforing
& Distribution.

Som en foljd av samhallets anpassning for att minska klimatpaverkan ar
intresset for att utveckla elsystemet i riktning mot nya produktions- och
forbrukningsmonster stort. Smart Grids moter efterfrdgan pa framtidens elnat
genom att gora det mojligt att mata tillstandet i elnatet. Utav den erhallna
informationen, ska det sedan ga att detaljstyra elflodet samt utbyta
information med prisaktérer.

Nyttan av ett smart elnat ar uppenbart och fordelar kan aterfinnas hos alla
aktorer.

e Kundnytta - Battre tillforlitlighet, information av ev. elavbrott samt
billigare elleveranser.

e Internnytta - Natagare och elhandlare kan utféora manga av sina
funktioner (reparationer, underhall, spanningsstyrning, identifiering av
bortkopplade kunder och lagre kostnader for eventuella investeringar)
betydligt mer effektivt.

e Samhallsnytta - P& systemnivd marks skillnaden i en forandrad
produktion och ett annorlunda konsumtionsmoénster. Dessutom bidrar
Smart Grids med en minskad miljopaverkan och lagre
overforingsforluster.

Smart Grids programmets programstyrelse bestar av foljande ledamoter:

Peter Soderstrom, ordférande Vattenfall Eldistribution AB
GoOran Ericsson, v.ordf Svenska Kraftnat
Christer Bergerland Fortum Distribution AB
David Westerlund Goteborg Energi AB
Rolf Gustafsson Malarenergi AB
Susann Persson Jamtkraft AB

Mikael Arvidsson HEM Nat AB

Anders Johansson SABO AB

Claudio Marchetti ABB AB

Ingvar Hagman Ericsson AB

Anders Trana Telia Sonera AB
Anders Bilund Trafikverket

Hannes Schmied NCC AB

Jan Hintze Siemens AB

Lawrence Jones Alstom AB

Matz Tapper (adjungerad) Svensk Energi

Monika Adsten (adjungerad) Elforsk AB

Susanne Olausson, sekreterare Elforsk AB
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Sammanfattning

Energilager har egenskaper och tillampningsomraden som kan mdjliggtra
ytterligare vindkraftsutbyggnad i de lokala elnaten. Den hér rapporten tittar
framst pa energilager och dess funktion fran en natagares perspektiv och ar
tankt att anvandas som en instruktion vid en eventuell upphandling av ett
energilager anslutet till intermittent produktion. FOr projektet studeras ett
verkligt nat inom Falbygdens Energis (Feab) omradde genom matningar och
simuleringar.

Acceptansgransen ar ett satt att kvantifiera paverkan av ny konsumtion eller
produktion pa ett elnat. Det ar mojligt att hoja acceptansgransen genom
forandringar i natet. Exempel pa sadana atgarder kan vara att bygga
nya/byta ut existerande ledningar eller transformatorer, forbattra
spé&nningskontrollen, koppla in filter eller ansluta energilager. Vilken metod
som kan anvandas beror pa vilket kraftsystemsfenomen som begransar
mangden vindkraft samt natets utseende. Genom att studera
acceptansgransen for nagra olika natomraden och titta pa vilka
prestandaindex som i ett exempelnat begransar méngden ansluten vindkraft,
ger man har forslag pd hur man kan dimensionera ett energilager.
Prestandaindex kan exempelvis vara langsamma spanningsandringar,
overbelastning, o6vertoner, flimmer och snabba sp&nningsadndringar, férluster
och antalet handelser i natet.

Fem olika tillampningar for ett energilager beskrivs i forstudien, det &r dkad
acceptansgrans i natet, minskade né&tavgifter mot O©verliggande nat,
kapacitetsutjamna och balansera elproduktion fran intermittenta energikallor,
natforluster och energilager som reservkraft vid avbrott. Olika tillampningar
staller olika krav pa ett energilager. Beroende pa vilken tillampning for lagret
som man avser ar olika lagringsteknologier mer eller mindre lampliga. |
rapporten ges darfor &ven en Oversikt oOver ett antal andra
energilagerlosningar som vatgaslager med brénslecell, pumpkraft, tryckluft,
svanghjul, superkondensatorer och batterilager.

| projektet studerades framst litium-jon batterilager eftersom en mindre
sadan installation finns under utvardering inom det studerade exempelnatet
hos Feab. For att fa en helhetsbild 6ver vilka mojligheter man har som
natdgare beskrivs aven alternativ till energilager i rapporten. Syftet ar att ge
perspektiv pa vilka andra mojligheter som star till buds for ett natbolag som
overvéager en investering i form av ett energilager. Sex olika alternativ for att
kunna utdka mangden fornyelsebar energi i ett nat diskuteras, det &r
traditionell natplanering, reaktiv  effektreglering, nedstyrning av
vindproduktion, styrbara laster, dynamisk kapacitetsgrdns och utdkning av
tilldten dverlast/ 6verspanning.

Tre olika anslutningspunkter har konkret studerats. Anslutningspunkterna
representerar olika intressanta platser for placering av energilager.
Anslutningspunkt 1 — ar vid en fordelningsstation i ett landsbygdsnéat, punkt 2
- ar i nara anslutning till en vindkraftpark och anslutningspunkt 3 — ar i en
svagare punkt langre ut i distributionsnatet. For anslutningspunkt 1 och 3 har
berakningar for dimensionering av batterilager genomforts. Resultatet fran
kartlaggning av det aktuella natet visade att Overlast ar det som tenderar
vara begrénsande vid inkoppling av mer distribuerad generering i relativt
starka punkter i natet. Darfor studerades anslutningspunkterna framst med
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avseende pa Overlast. For anslutningspunkt 1 och 3 studerades &aven
paverkan av langsamma spanningsférandringar, samt mojligheten att med
hjalp av lagret minska foérluster i oOverliggande nat. Dimensionering av
batterilager gjordes for tillampningen att ©oka acceptansgransen med
avseende pa overlast. For anslutningspunkt 2 gjordes ingen dimensionering.
For anslutningspunkt 1 och 3 dimensionerades batterilager efter att 6 MW
respektive 3 MW extra vind anslutits till distributionsnatet. D& en
lagerkapacitet for att tdcka all 6verlast skulle medfora ett orealistiskt stort
batterilager som ofta skulle std outnyttjat, valdes en lagerstorlek i en
brytpunkt dar ytterligare 6kning av batterikapacitet endast gav mindre 6kning
av tillvaratagen energi fran vindkraft. Detta innebar att anvandandet av lagret
kombineras med att spilla energi vid langa perioder av maximal
vindproduktion.

Natnyttan vid installation av batterilager beror till stor del pa de parametrar
som finns i elnatet, men resultaten i denna rapport pekar mot att det ar
battre att installera ett batterilager l&ngt ut i elnatet i anslutning till ett
vindkraftverk, om batterilager skall anvandas for att omhanderta 6&verlast.
Denna rapport har aven visat att ett batterilager delvis kan kompensera sina
egna omvandlingsforluster genom minskning av forluster i 6éverliggande nét.
Samt att en 6kning av acceptansgransen med hjélp av ett batterilager medfor
att man kan eliminera andra investeringar i nétet, som annars hade varit
nédvéandiga.

Regelverket for ett energilager ar inte helt tydligt, men det finns tva
mojligheter for ett elnatsféretag att anvanda lagring for att effektivisera
natverksamhet. Antingen genom att sjalv aga lagret eller genom att kdpa
nattjanster fran nadgon annan som &ger lagret. | det sistnamna fallet finns det
flera affarsmoéjligheter for lagrets dgare. Om lagret 4gs av en annan &n ett
elnatsforetag eller en balansansvarig, behdver balansansvaret l6sas. Det finns
dock i dagslaget inte tillrackligt med erfarenhet av denna typ av fall for att
man ska kunna bedéma hur problematiken kring lager och balansansvar kan
vara ett hinder mot kostnadseffektiv natdrift.

Tva affarsmodeller belyser den ekonomiska aspekten med ett batterilager i
rapporten. Dels om agaren &r en natdgare och dels om &garen ar en
elhandlare med balansansvar. | affarsmodell Balanskraft ingar inkdop och
forsaljning pa Nord Pool Spot, dar aven kostnaden for lagrets forluster ingar.
Batteriernas kapacitet laddas i och ur pa en timme och lagret cyklas en gang
per dygn. | affarmodell Natagare anvands lagret i forsta hand till att 6ka
acceptansgransen och cyklas darfor i forsta hand med avseende pa overlast. |
simuleringarna ingér inte nagra ekonomiska berakningar eller antaganden for
den natnytta eller tillampning som energilagret bidrar med.

For bagge affarsmodellernas simuleringar anvandes historiska spotpriser fran
2011. Resultatet skulle aven med all sannolikhet bli ndgot helt annat om man
simulerade lagret for andra tillampningar eller andra affarsmodeller. Da
energilager fortfarande ar i forsknings- och utvecklingsfasen ar det naturligt
med hoga investeringskostnader, men aven laga prisskillnader under ett dygn
pad Nord Pool Spot bidrar till att det for narvarande inte ar en l6nsam
investering. Rapporten pekar dock pa att det finns en nagot stdérre mojlighet
till 1bnsamhet med affarsmodellen Balanskraft an med affarsmodellen
Natagare.
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De framraknade investeringskostnaderna fran affarsmodellerna ligger till
grund for en Oversiktlig jamforelse mellan  batterilager, annan
energilagringslosning och alternativ till energilager. Syftet med att redovisa
olika kalkyler ar att visa den ekonomiska skillnaden som finns om man véljer
mellan att investera i batterilager, i vatgaslager med branslecell eller med
traditionell natplanering. Att investera i batterilager eller vatgaslager ar en
dyrare I16sning an traditionell néatplanering. Man bo6r dock beakta att
energilager har vissa fordelar som inte traditionell natplanering har t ex
mojligheten att jamna ut och balansera vindkraftens intermittenta
elproduktion eller fungera som reservkraft i det lokala néatet. Man kan darfor
inte titta enbart pa vilken investeringskostnad som respektive l6sning medfor,
utan aven pa vilken funktion for natet man onskar.

Ur en natagares perspektiv ar troligtvis den enklaste l6sningen i dag att
genom avtal med vindkraftsproducenten ha mdjlighet att styra ned
elproduktionen. Det ar sallan som maximal vindproduktion i kombination med
laga laster intraffar. Under de fa tillfallen det anda sker under ett ar, ska man
kunna styra ned produktionen, vilket ger den lagsta investeringskostnaden
utav dessa alternativ. Dock kan kraftelektronik i laddare for elfordon eller
omriktare for motorer i framtiden komma att skapa problem i natet. Om det
pa grund av dynamiska laster uppstar resonansproblem i natet kan reaktiv
effektkompensering ensamt inte l6sa problemet, utan tvart om, det kommer
att forvarra problemet under vissa forutsattningar. Batterilager kopplat till en
dampningsstyrningsenhet typ STATCOM, s.k. E-STATCOM, kan d& vara
nddvandig for att stabilisera natet.

Vid ytterligare utbyggnad av vindkraft och infor en forestdende investering i
elnatet ar det nagra fradgor man bor stalla sig. Vilket problem i natet ar det
som man vill 16sa? Ar det for att erhalla god leveranssakerhet av el till sina
kunder? Eller spara vindel i lager for att slippa spilla den? Ar det kanske for
att kunna leverera godkand spanning? Eller finns det ndgot annat skal?

En frdga som inte ar utredd har ar vem som ska ta kostnaden for utékningar i
elndten som vindkraftsutbyggnaden orsakar. Eln&dtsbolagen, vindkraftsdgarna
eller ska samhallet i stort bekosta de investeringar som kanske kommer att
bli n6dvéndiga i framtiden?

Kommentar av Lars-Eric Andersson, VD Falbygdens Energi Nat AB (Fenab),

"Av forstudien konstaterar jag att det inte ar elnatsagaren som har nytta av
energilager utan majligen producenter, balansansvariga eller elhandlare som
kan buffra och salja till battre pris efter nagon timma.

En nytta ett energilager kan ha i ett elnat ar att férbattra spanningskvalitéten,
orsaken till tex dvertoner kommer normalt fran olika kunders utrustningar och
det ar dessa kunders skyldighet att inte ”smutsa ner” pa natet.”

Problemet i anslutningspunkt 1 och 3 kommer Fenab att I6sa genom avtal
med vindkraftsagare om nedstyrning av elproduktionen under de timmar da
overproduktion sker under ett ar.
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Summary

Energy storage has features and applications that can enable further
expansion of wind power in the local distribution grid. This report looks
primarily at energy storage from a grid operator perspective and is meant to
be used as an instruction for a possible purchase of an energy storage
connected to intermittent production. The project studies a grid owned and
operated by Falbygdens Energi (Feab) by measurements and simulations.

The hosting capacity method is a way to quantify the impact of new
consumption or production on a power grid. The hosting-capacity indicates
the maximum amount of new consumption or production that can be
connected without resulting in unacceptable reliability of power quality for
other network users. It is possible to increase the hosting capacity by making
changes in the network. Examples of such measures are to build new or
replace existing lines or transformers, improve voltage control, connection of
filters or energy storage. Which method can be used depends on the power
system phenomena that limit the amount of wind power and on the structure
of the grid. By studying the hosting capacity of a few different network areas
and investigating the associated performance indexes, the amount of wind
power that is possible to connect in an example grid is calculated and
suggestions are given on how to design and dimension energy storage.
Examples of performance indices are slow voltage variations, overloading,
harmonics, flicker, rapid voltage changes, losses or the number of events in
the network.

Five different applications for energy storage are described in the feasibility
study: increased hosting capacity, reduced costs, peak reduction, reduced
losses and preventing power interruptions. Different applications put different
requirements on the energy storage. Depending on the application, different
storage technologies will be more or less suitable. The report therefore
provides an overview of a number of energy storage solutions such as
hydrogen storage in a fuel cell, pumped storage, compressed air, flywheels,
super capacitors and battery storage.

The project studied mainly lithium-ion battery storage in detail, because a
smaller such installation is under evaluation in the same network as was used
for the studies. To get a complete picture of the opportunities the storage
provided for the grid operator, the report also describes alternatives to energy
storage. The purpose is to give a perspective on what other options are
available to a grid operator instead of an investment in energy storage. Six
different options in order to increase the amount of renewable energy in the
network are discussed: traditional network planning; reactive power control;
curtailment of wind generation; demand response; dynamic line rating; and
extension of permitted overload or overvoltage.

Three locations for energy storage have been studied in detail. 1 - a
distribution substation in a rural grid 2 - in close proximity to a wind farm and
3 - a weaker point further out in the network. For locations 1 and 3,
calculations for the design of battery storage have been performed. The
results from mapping of the network showed that overload is the main barrier
in the network against the connection of more distributed generation in
relatively strong points in the network. Therefore, the connections points have
been studied mainly with respect to overload. For locations 1 and 3 also the
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influence of slow voltage variations have been studied, and the possibility of
using the energy storage to reduce grid losses.

Dimensioning of battery storage was done for increasing the hosting capacity
when overload was setting the limit. For connection 2 no dimensioning of the
storage was made as the storage size would have to be unrealistically big to
make a difference. For locations 1 and 3 the battery storage was dimensioned
after the connection of 6 MW and 3 MW of additional wind. A storage
installation to cover all the overloads would require unrealistically large
batteries that often would be unused. Therefore a storage size was selected at
a breaking point where further increase of the battery capacity only would
have given smaller increase of captured energy from wind power. This result
in the use of storage combined with spilling wind during long periods of high
wind.

The benefits of installing the battery storage depend on the properties in the
local grid. The results in this report suggest however that it is in general
better to install the battery storage far into the electricity grid. In conjunction
with a wind turbine, battery storage can prevent grid overload. This report
has also shown that battery storage could partly compensate for its
conversion losses by reducing the losses in the grid. It has also been shown
that an increase in the hosting capacity using battery storage can defer other
investments in the network.

The regulatory framework for energy storage is not entirely clear, but there
are two possibilities for a network operator to use storage to streamline grid
operations. Either can the network grid operator own the storage or the
network operator can buy network services from the storage owner. In the
second case, there are several business opportunities for energy storages
owners. If the storage is owned neither by a network operator nor by a
balance responsible party, the balance responsibility needs to be solved.
There is, however, insufficient experience in this area, in order to make a
proper judgment of the problems involved in storage. The need for balance
responsibility can be an obstacle to cost effective operations.

Two business models are used in the report to illustrate the economic aspects
of the use of battery storage.; the owner is a network operator or the owner
is a supplier with balance responsibility. The business model “Balance power”
includes the purchase and sale at the Nord Pool Spot market, where the cost
of the storage losses are included in the model. The battery is charged and
discharged on hourly basis and the storage is cycled once per day. The
business model “Grid owners” uses the storage primarily to increase the
hosting capacity limit and therefore is cycled in association with the
occurrence of overload. The simulations do not include any financial estimates
or assumptions on the benefits for the network from the energy storage.

For both business models simulations true historical spot prices from 2011
have been used. The result would also most likely be very different if one
simulated the storage for other applications or other business models. When
energy storage is still in the research and development phase, it is natural to
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get high investment costs Low intra-day variations in spot prices at Nord Pool
Spot further contribute to that energy storage is currently not a profitable
investment. The report indicates, however, that there is a slightly greater
opportunity for profitability with the business model Balance power than with
the business model Network owners.

The estimated investment cost of business models form the basis for a
general comparison of battery storage, other energy storage solutions and
alternatives to energy storage. Various calculations are presented to show the
economic difference between investing in battery storage, hydrogen storage
with fuel cell or traditional grid planning. Investing in battery storage or
hydrogen storage is a more expensive solution than traditional grid planning.
However, one should take into account that energy storage has some
advantages that are beyond traditional grid planning, for example, the ability
to smooth and balance the wind power's intermittent electricity or serve as
backup to the local system. You cannot only look at the investment cost of
what each solution entails, but also at the desired functions in the grid.

From a network operator's perspective the easiest solution today is probably
curtailment agreements with wind power producers. It is rare for maximum
wind production to occur in combination with low loads. During the few times
it does occur in a year, one should be able to steer back production, which
provides the lowest cost of investment out of these options. However, the
power electronics in the charger for electric vehicles or inverters for motors in
the future lead to problems in the network. If resonance problems occur in
the network due to dynamic loads, reactive power compensation alone does
not solve the problem. It might even exacerbate the problem. Battery storage
coupled to a damping controller of the type STATCOM, called E-STATCOM,
may then be necessary to stabilize the network.

Upon further expansion of wind power and facing an impending investment in
the grid, there are some questions that should be asked. What problem in the
network has to be solved? Is it to provide good continuity of supply to the
customers? Or store wind power in storage to avoid spilling it? Is it perhaps to
deliver electricity of sufficient quality? Or is there some other reason? One
question that is not investigated here is who should take the costs of grid
improvements needed in integrate wind power. Is it the network operators,
wind power owners or the community in general that have to pay for
necessary future investments?

Comment by Lars-Eric Andersson, CEO Falbygdens Energi Nat AB (Fenab)
"For the pilot study, I note that it is not the grid owner who benefits from
energy storage but possibly the producers, the balance responsible or
electricity service provider that can buffer and sell at better price at a later
hour.

A benefit of energy storage to a grid is to improve power quality, the cause of
such harmonics normally originate from the different customers equipment
and is the customers responsibility to not pollute the grid."

The problem in the studied locations 1 and 3 will Fenab resolve by
agreements with the wind power owners: the use of curtailment of production
during the hours when overproduction occurs.
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1 Inledning

1.1 Lasanvisning

Denna rapport vander sig alla som ar intresserade av energilager och dess
eventuella framtida roll i det Svenska distributionsnatet av el. Hela rapporten
Forstudie Energilager anslutet till Vindkraft, bestar férutom av den har
sammanfattande rapporten av delrapporter som ar uppdelade pa sju olika
bilagor. Rapporten ar tankt att anvdndas som en instruktion vid en eventuell
upphandling av ett energilager anslutet till intermittent produktion.

Den sammanfattade rapporten inleds med bl. a en bakgrundsbeskrivning.,
darefter ges en dverskadlig blick av projektet och dess genomférande. Sedan
redovisas en kort sammanfattning av resultat fran de olika delrapporterna. |
det sista avsnittet aterfinns nagra reflektioner och forslag pa fortsatta studier.

Innehallet i bilagerna ar foljande. Den forsta delrapporten Acceptansgrans vid
anslutning av distribuerad generering beskriver hur acceptansgrans kan
berdknas och hur den kan ©6kas med hjalp av energilager. Den andra
delrapporten Forutséttningar for energilager i lokalnat beskriver vilka
tillampningar som finns fér energilager i distributionsnatet. Det ges aven en
oversikt Over alternativ till energilager och olika energilagringslosningar.

Teknisk dimensionering — exempel ar den tredje delrapporten. Den innehaller
studier frdn tre olika anslutningspunkter i Feabs nat. Rapporten visar pa
konkreta exempel pa dimensionering av batterilager kombinerat med
berédkningar och simuleringar. 1 Regelverk for Energilager, delrapport fyra,
finns en beskrivning av agandemodeller for energilager. Har belyses aven de
mojligheter och begransningar som finns for energilager inom ramen for
befintliga regelverk.

Delrapport fem, Affarsmodeller energilager, beskriver tva olika affarsmodeller
som utgar frdn &agarperspektivet. | delrapport sex, Ekonomiska kalkyler,
redovisas de framriaknade investeringskostnader fran affarsmodeller med en
annan energilagringsldsning och ett alternativ till batterilager.

Energy Storage Equipped STATCOM for Power Quality Improvements in
Distribution Grids

— impact of load dynamics on system performance ar namnet pa delrapport
nummer sju. | bilagan belyses anvandningsomradet for energilager i
distributionsnatet dar enbart reaktiv kompensering inte ar tillrdcklig. Den
innehaller tillampningar da ett energilager maste anvandas for att minska
risken for resonans i elnaten.

1.2 Bakgrund

Overallt i varlden sker nu en forandring av de befintliga elnaten. En del av
elproduktionen som forut framst har bestatt av bl.a. karn-, olje- och kolkraft
har nu mer och mer ersatts av vind- och solenergi. Elproduktionen i varlden
gar darfor fran att vara forhallandevis stabil till att bli mer intermittent och
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oforutsagbar. Men aven fortsattningsvis maste det vara balans i elnaten
mellan produktion och konsumtion, varje timme.

Den pagaende utbyggnaden av fornybar elproduktion som sol- och vindkraft i
Sverige kommer att medféra nya utmaningar och ny problematik for elnatet.
Vid en viss grans installerad vindkraft kommer det att behoévas
nyinvesteringar. Det ar for att bl.a. transformatorer, kablar och &6vrig
utrustning ska vara ratt dimensionerade for att klara den 6kande
elproduktionen och storre effekter som nyanslutningar medfor. Det ar ocksa
for att natbolagen maste uppfylla och klara de krav pa spanningens
egenskaper som géller for eldistribution enligt SS-EN 50160[1]. | Sverige ar
vindproduktionen nu i september 2012 uppe i éver 6 TWh'. Har méaste nu
elbranschen forsoka att hitta nya satt och I6sningar pa hur man i framtiden
ska ha ratt balans av produktion och konsumtion i elndten. Elleveranserna
maste fortsattningsvis aven vara av hog kvalitet och med lika stor
leveranssékerhet som nu.

Det finns en acceptansgrans i alla nat som anger hur manga nya energikallor
eller laster som kan anslutas till det befintliga natet. Acceptansgransen
bestams till stor del av Overbelastningar samt under- och 6verspanningar hos
kunder. Under de senaste aren har det byggts manga nya vindkraftverk och
vindkraftparker i de lokala elnaten. Bara p& Falbygdens Energis (Feab)
natomrade finns for narvarande 35 MW installerad vindkraft och foretaget
raknar med en 6kning till det dubbla inom 10 ar.

Utbyggnaden av vindkraften i Falkbpingsomradet kan darfor komma att leda
till stora och kostsamma investeringar samt omfattande ombyggnader av
elnatet. Feab vill 6ka acceptansgransen i det lokala natet med sa fa och sma
investeringar som mojligt och samtidigt kunna ansluta s& mycket vindkraft
som det gar. Stora energilager kan vara ett satt av flera att mojliggora detta.
Feab har sen december 2011 ett installerat energilager i ett av de lokala
naten. Energilagret som bestar av bl.a. batterier med en effekt pa 75 kW, har
legat till grund for vissa av berdkningarna har, men med den skillnaden att
man i den har forstudien har tittat pa stora batterilager, 1 MW eller storre,
och dess eventuella roll i framtida elnéat.

1.3 Syfte

I denna foérstudie har syftet varit att ta fram ett bra underlag for lokala
elnatsbolag som overvager att installera energilager i sina elnat. Detta gors
genom att studera exempel pa affarsmodeller, beskriva
dimensioneringskriterier, ekonomiskt jamfoéra batterilagret med alternativa
losningar och ge forslag pa& beraknings- och simuleringsverktyg for
dimensionering.

1 Enligt Svensk Energi visade preliminéra siffror fér 2011 att det producerades ca 6,1
Twh el fran vindkraftverken i Sverige.
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1.4 wMal

Malet med forstudien ar att rapporten ska kunna utgora en instruktion och ett
underlag till en teknisk specifikation som kan anvéndas vid en eventuell
upphandling av ett energilager.

1.5 Avgransningar

Det som benamns som energilager har i rapporten ar lika med ett
batterilager. De antaganden och forslag pa losningar som granskas i denna
forstudie ar anpassade for just detta specifika lokala nat. Medan metoderna
som anvants ar generella utger sig inte rapporten for att vara generell for hur
alla natbolag i Sverige skulle hantera de fragestallningar kring nyanslutning
av vindkraftverk som presenteras har.

Forstudien omfattar dimensionering av stora energilager, berdkningar har
genomforts for lagerstorlekar pd 1 MWh eller storre.

Rapporten beskriver endast de prestandaindex som anses vara av intresse for
ett distributionsnat. Da det har framkommit i studien, att det som oftast ar
begransande for anslutning av vindkraft i ett distributionsnat, ar risken for
overlast. Darfor ar det den tillamningen som framst har undersékts, men aven
tilAmning av att anvanda lagret for att minska forluster finns redovisat. De
antaganden som gjorts for berdkningar av acceptansgransen bygger pa att
det inte finns n&gra begransningar i det 6verliggande regionnatet.

Det ar tre mojliga anslutningspunkter for ett energilager som har undersokts i
forstudien och det &r endast storskaliga lager som har har beaktats. | nasta
steg ar det dimensionering av lager for tva av anslutningspunkterna som har
genomforts, pga. att det foér den 3:e punkten ansags att ett batterilager som
anvandes for att motverka Overlast skulle bli orealistiskt stort. For
berakningar i anslutningspunkt 1 och 3 har normal drift antagits, dar
redundans funnits i form av en extra transformator (N-1). For
anslutningspunkt 2 beréknades den teoretiska acceptansgrénsen utefter att
ett N-1 lage skulle kunna hanteras.

Berdkningarna for dimensionering av energilager &r utférda for en specifik
tidsperiod med data pa timbasis for de laster och den produktion som d&
fanns i exempelnatet. Beskrivningen av vilka férutsattningar som det finns for
energilager i de lokala naten ar mer 6versiktligt genomférd. | studien av hur
regelverket for energilager ser ut ar det endast det svenska regelverket man
tar hansyn till har.

Alla simuleringar och berdkningar som &r gjorda om olika affarsmodeller
bygger pa historiska spotpriser. Handel pa balansmarknaden som forekommer
for energilager utomlands studerades inte. | forstudien har inte nagot
ekonomiskt pris antagits eller berdknats for de olika tillampningar som finns
for ett batterilager. Tillampningar som o6kad acceptansgrans, minskade
natavgifter, kapacitetsutjamning, minskade forluster och reservkraft vid
avbrott. 1 affarsmodellen Natadgare, har man tagit med att energilagret har
minskat sjalva overféringskostnaden till det dverliggande natet men inte att
tariffen har paverkats, och i detta fall borde ha minskats. | affarsmodellen har
man aven rédknat in den 6kande inmatningstariff som fler batterilager i natet
skulle medfdra.
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I rapporten ingar inte nagon studie 6ver om det finns nagra eventuella
sakerhetsrisker som de olika tekniklésningar som batterier eller vatgas kan
innebara.
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2 Genomfidrande

2.1 Presentation av projekt 32126

Projektet ingar i ELFORSK Program Smart Grids, med projektnummer 32126,
Forstudie Energilager anslutet till vindkraft, efter ansékan om ekonomiskt
stdd till projekt inom Smarta Elnat, daterat den 2011-10-06.

Projektetrapporten bestar av 7 stycken delrapporter samt den har rapporten
som ar den sammanfattande och 6vergripande rapporten. De olika aktiviteter
som har ingatt i projektet har fordelats pa foljande delrapporter.

Aktivitet Bilaga nr: | Rapportnamn

Dimensioneringskriterier | 1 Acceptansgrans vid anslutning av
distribuerad generering.

Dimensioneringskriterier | 2 Forutsattningar for Energilager i
lokalnat.

Dimensioneringskriterier | 3 Teknisk dimensionering — exempel.

Regelverkets inverkan 4 Regelverk for Energilager.

pa affarsmodeller och
dimensionering

Affarsmodeller 5 Affarsmodeller energilager.
Ekonomiska kalkyler 6 Ekonomiska kalkyler.

Forslag pa lampliga 3 Teknisk dimensionering — exempel.
dynamiska

simuleringsverktyg

Utover dessa delrapporter ingar aven ett examensarbete som har genomforts
av Viktor Weidenmo, Chalmers, dar Lars Ohlsson, VD Falbygdens Energi, har
varit handledare. Examensarbetet ar en fordjupning i anvandningsomraden
for energilager i distributionsnat, och é&ar delvis kopplat till aktiviteten
"dynamiska simuleringsverktyg”.

Aktivitet Bilaga nr: | Rapportnamn

7 Energy Storage Equipped STATCOM
for Power Quality Improvements in
Distribution Grids

— impact of load dynamics on system
performance
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2.2 Oversikt projektplan

Projektet har genomfdrts under tiden november 2011 till juni 2012. |
forstudien har foljande delmoment utretts:

e Dimensioneringskriterier

e Reglerverkets inverkan pa affarsmodeller och dimensionering
e Affarsmodeller

e Ekonomiska kalkyler

e Forslag pa lampliga dynamiska simuleringsverktyg

Forvantat resultat, betraffande nyttor med batterilager, har varit:
e Forbattra driftegenskaper i natet
e Modjlighet att salja lagrat vindkraftoverskott p& spotmarknaden

e FoOrbattra spanningskvalité avseende snabba och langsamma
spanningsvariationer samt évertoner

e Reduktion av natforluster

e Lastutjamning som leder till reduktion av abonnemangskostnader i
natanslutningspunkter.

e Mojliggbra 6kning av antalet vindkraftanlaggningar i natet utan direkta
’natférstarkningar”

e Minimera behovet av regional reservkraft.

Enligt projektbeskrivningen innefattades att man ska understka 3-5 olika
affarsmodeller, utav dessa skulle tva redovisas. Projektet ska ge forslag pa
hur elhandel kan utféras enligt affarsmodellerna, hur ett batterilager
dimensioneras och vilka berakningsverktyg som finns tillgangliga och ar
nodvandiga for att dimensionera batteriet pa ett fordelaktigt satt. Aven
bedémning av olika tekniska alternativ och nyttor ska genomféras.

Intentionen med resultaten fran projektet var att rapporten skulle utgora ett
bra beslutsunderlag for lokala elndtsdagare som overvager att installera
energilager i sina elnat i anslutning till vindkraft.

2.3 Maluppfyllelse

Mal Kommentar

Rapporten ska kunna utgora en Metoder och verktyg finns beskrivet i
instruktion och ett underlag till en rapporten angdende dimensionering
teknisk specifikation som kan av energilager och det ingar
anvéndas vid en eventuell ekonomiska kalkyler.

upphandling av ett energilager.
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Aktivitetsmal Kommentar
Dimensioneringskriterier Rapporten innehaller beskrivning av
Lastutjamning, Reduktion av

forluster, Okning av acceptansgrans.
Tre anslutningspunkter har kartlagts.

Regelverkets inverkan pa Agarforhdllande har utretts och

affarsmodeller och dimensionering forslag pa mojliga styrmedel for
energilager ingar i rapporten

Affarsmodeller 3-5 olika affarsmodeller har
undersokts, tva redovisas som
utlovat.

Ekonomiska kalkyler Tva olika alternativa l6sningar till
batterilager har studerats.

Forslag pa lampliga dynamiska De program som har anvants for

simuleringsverktyg berakningar i  forstudien  finns
redovisade.

2.4 Ingaende parter, deras roll och ansvarsomraden

Foljande parter har ingatt i forstudien:

STRI AB, Sweco Energuide AB, Falbygdens Energi AB, Goteborg Energi AB.

Deras roller och ansvarsomraden har fordelats pa foljande satt:
STRI AB:

Intern projektledning.

Utredningsarbete, kartlaggning av exempelnéatet, berakningar av
acceptansgrans och dimensionering av energilager. Sammanstallning
av regelverket for energilager.

Levererad indata till Sweco Energuide AB, affarsmodeller.

Redovisa berdkningar, fakta och resultat.

Ansvarsomrade:

Bilaga 1 - Acceptansgrans vid anslutning av distribuerad generering.
Bilaga 2 — Forutsattningar for Energilager i lokalnéat.
Bilaga 3 — Teknisk dimensionering — exempel.

Bilaga 4 — Regelverk for Energilager.
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Sweco Energuide AB:
e Intern projektledning.

e Utredningsarbete, kartlaggning och beréakningar av olika
affarsmodeller.

e Leverera indata till Falbygdens Energi, ekonomiska kalkyler.
e Redovisa berakningar, fakta och resultat.
Ansvarsomrade:
e Bilaga 5 — Affarsmodeller energilager.
Falbygdens Energi AB:
e Overgripande projektledning.

¢ Sammanstalla ekonomiska kalkyler och sammanfattande rapport.
Handleda ett examensarbete om STATCOM.

e Rapportera till ELFORSK och Gdteborg Energi AB.
Ansvarsomrade:

e Bilaga 6 — Ekonomiska kalkyler.

e Bilaga 7 — STATCOM.

e Sammanfattande rapport — Energilager anslutet till vindkraft.
Goteborg Energi AB.

e Kvalitetsgranskning

e Medfinansiar

2.5 Bestéllare och projektledare
Bestéllare: ELFORSK, Susanne Olausson

Projektledare: Falbygdens Energi AB, Pia Borg

2.6 Samverkan med andra projekt

Ett projekt som har genomforts med ekonomiskt stod fran Energimyndigheten
och finansierats av Goteborg Energi AB ar “Effektkontroll med smarta elnat™.
Projektet har pagatt frdn maj 2011 till augusti 2012 i samverkan mellan
Sustainable Innovation i Sverige AB och Feab. P& uppdrag av Feab har ABB
levererat ett energilager till Falkbping dar dess betydelse for elnatet har och
kommer att testas vidare och utvarderas. Vissa av redan genomférda tester i
det projektet ligger till grund for berakningar i "Forstudie Energilager anslutet
till vindkraft”.
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3 Resultat

3.1 Dimensionering

3.1.1 Acceptansgrans

Ett syfte med projekt "Forstudie gallande Energilager anslutet till vindkraft” ar
att utvardera hur mycket vindkraft som kan anslutas till ett elnat utan
oacceptabel forsamring av kvaliteten.

Acceptansgransen ar ett satt att kvantifiera paverkan av ny konsumtion eller
produktion pa& ett elnat. | forstudien granskas hur acceptansgransen for
distributionsnatet kan ©kas med energilager. Begreppet acceptansgréans
beskrivs, samt hur acceptansgrédnsen kan beraknas. For att kunna kvantifiera
en acceptansgrans utvarderas olika orsaker till natpaverkan, olika
prestandaindex. Det prestandaindex som tillater minsta mangd distribuerad
generering som &r mojlig att ansluta ar det som bestammer
acceptansgransen.

For projektet studerades ett verkligt nat inom Falbygdens Energi AB:s omrade
genom matningar och simuleringar. De antaganden som gjorts bygger pa att
det inte finns nagra begransningar i det dverliggande natet.

Nedan sammanfattas i korthet de olika prestandaindex som diskuteras i
aktiviteten.

e Langsamma spanningsandringar

e Overbelastning

e Overtoner

e Flimmer och snabba sp&nningsandringar
e Forluster

e Antal handelser i natet

Det ar mojligt att hoja acceptansgrédnsen genom forandringar i nétet. Exempel
pa atgarder kan vara att bygga nya/byta ut existerande ledningar eller
transformatorer, forbattra spédnningskontrollen, koppla in filter eller ansluta
energilager. Vilken metod som kan anvandas beror pa Vvilket
kraftsystemsfenomen som begransar mangden vindkraft samt natets
utseende.

Det finns olika begransningar i ett elnat, tekniska och 6vriga, som paverkar
hur mycket fornyelsebar energi som ar mojligt att ansluta. Beroende pa vad
som &ar begransande kan ett energilager anvandas for att motverka dessa
begransningar och darmed madjliggdra anslutning av mer férnyelsebar energi.
En mer ingdende redovisning av acceptansgrans aterfinns i bilaga 1,
”Acceptansgrans vid anslutning av distribuerad generering”.
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3.1.2 Forutsattningar for energilager

Fem olika tillampningar for ett energilager beskrivs i forstudien, o6kad
acceptansgrans i natet, minskade natavgifter mot 6verliggande nét,
kapacitetsutjamna och balansera elproduktion fran intermittenta energikallor,
natférluster och energilager som reservkraft vid avbrott.

Olika tillampningar staller olika krav pa ett energilager. Lagring av energi kan
ske p& olika tidskalor och det beror pa vilken tillampning med lagret man
avser. Mangden energi som ska lagras, liksom den i- och urladdningseffekt
som kravs, varierar. Beroende pa vilken tillampning for lagret som man avser
ar olika lagringsteknologier mer eller mindre lampliga. Det ges en odversikt
over ett antal energilagerldsningar som vatgaslager med brénslecell,
pumpkraft, tryckluft, svanghjul, superkondensatorer och batterilager.

| projektet studerades framst litium-jon batterilager eftersom en mindre
sadan installation fanns under utvardering inom det studerade exempelnatet.
Dessa lager kannetecknas av hdg verkningsgrad och energitathet samt
relativt snabb i- och urladdning. De har idag dock forhallandevis kort livslangd
(matt i antal cykler med nominell lagringskapacitet).

Anslutning och bestadndsdelar av batterilager behandlas utifrdn natets
perspektiv, dvs. med fokus pa vilka parametrar och egenskaper som behover
overvakas och styras for natdriften. | bilaga 2 jamférs alternativen till
energilager. Syftet ar att ge perspektiv pa vilka andra alternativ som star till
buds for ett ndtbolag som 6vervager en investering i form av ett energilager.
Sex olika alternativ for att kunna utbka mangden fornyelsebar energi i ett nat
diskuteras, traditionell natplanering, reaktiv effektreglering, nedstyrning av
vindproduktion, styrbara laster, dynamisk kapacitetsgrans och utokning av
tillaten 6verlast/overspanning. Se bilaga 2, "Forutsattningar for Energilager i
lokalnat”.

3.1.3 Teknisk dimensionering

Tre olika anslutningspunkter studerades och alla ar lokaliserade i ett
distributionsnat i Falkoping dar 326 GWh energi arligen transmitteras.
Anslutningspunkterna representerar olika intressanta platser for placering av
energilager. Anslutningspunkt 1 — ar vid en fordelningsstation i ett
landsbygdsnat, anslutningspunkt 2 - ar i nara anslutning till en vindkraftpark
och anslutningspunkt 3 — &r i en svagare punkt langre ut i distributionsnatet.
For anslutningspunkt 1 och 3 har dimensionering av batterilager skett.

Da det i bilaga 1, "Acceptansgrans vid anslutning av distribuerad generering”,
visades att dverlast ar det som tenderar vara det begransande vid inkoppling
av distribuerad generering i relativt starka punkter i natet, studerades
anslutningspunkterna framst med avseende pa overlast. For anslutningspunkt
1 och 3 studerades aven paverkan av langsamma spanningsforandringar,
samt mdjligheten att med hjalp av lagret minska forluster i 6éverliggande nét.
Dimensionering av batterilager gjordes for tillampningen att Oka
acceptansgransen med avseende pa overlast. For anslutningspunkt 2 gjordes
ingen dimensionering.

For berdkningar i anslutningspunkt 1 och 3 har normal drift antagits, dar
redundans funnits i form av en extra transformator (N-1). For

10
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anslutningspunkt 2 beréknades den teoretiska acceptansgrénsen utefter att
ett N-1 lage skulle kunna hanteras. | anslutningspunkt 1 och 2 blir
transformatorernas begransningar det som bestammer acceptansgransen.
Eventuellt kan &aven de ledningar som kommer att laggas mellan
matarstationerna i anslutningspunkt 2 bli begransande. | anslutningspunkt 3
ar det en kombination av éverspanningar och éverbelastning av transformator
som begransar mangden vindkraftsproduktion i natet.

Berdkningarna ar utférda for en tidsperiod av atta manader med data pa
timbasis for de laster och den produktion som da fanns i exempelnatet.

For anslutningspunkt 1 och 3 dimensionerades batterilager efter att 6 MW
respektive 3 MW extra vind ansluts till distributionsnatet. Da en lagerkapacitet
for att tacka all dverlast skulle medfora ett orealistiskt stort batterilager som
ofta skulle sta outnyttjat, valdes en lagerstorlek i en brytpunkt dar ytterligare
okning av batterikapacitet endast gav mindre 6kning av tillvaratagen energi
fran vindkraft. Detta innebar att anvandandet av lagret kombineras med att
spilla energi vid langa perioder av maximal vindproduktion.

I bilaga 3, "Teknisk dimensionering — exempel” visas konkreta exempel pa
dimensionering av batterilager kombinerat med berakningar och simuleringar.
Natnyttan vid installation av batterilager beror till stor del p& parametrar i det
elektriska natet, men resultaten i denna rapport pekar mot att det ar battre
att installera ett batterilager langt ut i elnatet i anslutning till ett vindkraftverk
om batterilager skall anvandas for att omhanderta overlast i det elektriska
natet.

Denna rapport har &ven visat att ett batterilager delvis kan kompensera sina
egna omvandlingsférluster genom minskning av forluster i dverliggande nat.

En 6kning av acceptansgransen med hjalp av ett batterilager medfor att man
kan eliminera investeringar i natet, som annars hade varit nédvandiga.

3.2 Regelverk

Syftet med att granska regelverket ar att ge en kortare beskrivningar av
tillampningsmojligheter for ett energilager i ett lokalnat, beskriva tre
agandemodeller for energilager (varav en innefattar handel via aggregator),
samt belysa moéjligheter och begransningar inom ramen for befintliga
regelverk. Dessutom att ge en kort forklaring dver vilka handelsméjligheter
med el som finns i Sverige.

Det finns tva mojligheter for ett elnatsforetag att anvanda lagring for att
effektivisera natverksamhet. Antingen genom att sjalv aga lagret eller genom
att kopa nattjanster fran nagon annan som ager lagret. | det sistnamna fallet
finns det flera affarsmajligheter for lagrets agare.

Om lagret &gs av en annan an ett elnatsforetag eller en balansansvarig,
behover balansansvaret I6sas. Det finns dock i dagsléaget inte tillrackligt med
erfarenhet av denna typ av fall for att man ska kunna beddma hur
problematiken kring lager och balansansvar kan vara ett hinder mot
kostnadseffektiv natdrift.

11
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Vid storskalig tillampning av lagring och/eller handel via aggregatorer kan det
finnas behov av att fortydliga och/eller utoka befintliga regelverk angdende
vad som galler da elnatsforetag koper nattjanster. Vid storskalig tillampning
av lagring kan det finnas behov av forandring angaende gallande praxis pa
balansmarknaden.

| dagslaget finns det inga direkta styrmedel fér energilager utéver de bidrag
som ges till forskning och utveckling. | bilaga 4, "Regelverk for Energilager”
finns regelverket mer ingadende forklarat.

3.3 Affarsmodeller

Det finns tva olika affarsmodeller redovisade och dessa utgar fran
agarperspektivet av batterilager:

e Balanskraft, dar agaren ar en elhandlare med balansansvar.
e Natagare, dar dgaren ar ett elnatsbolag.

I affarsmodellen Balanskraft ingar kostnaden for inkép av el och forsaljning av
el pa spotmarknaden, i kostnaden ar aven forluster inraknade. Berakningarna
bygger pa att hela batterilagrets kapacitet laddas och laddas ur under en
timme, max en cykling per dygn. Det ar historiska spotpriser som
berakningarna bygger pa och det ar dygn med en prisskillnad p& minst 15 %
mellan lagsta och hogsta timpris som ingar.

| affarsmodellen Natdgare har ett energilager i férsta hand anvants till
natnytta, som har ar att oka acceptansgransen med avseende pa oOverlast, i
det lokala natet. Lagret laddas nar vindkraftsproduktionen &r hdog och laddas
ur si fort som det ar mojligt for att ater kunna laddas i nasta topp av
vindkraftens elprodukton. De dagar som lagret inte har anvants for att 6ka
acceptansgransen har man forsokt att kora lagret sa att man har minskat
overforingskostnaden mot regionnatet. Pa detta satt 6kar man ocksa intakter
fran vindkraftsanslutningar. | tredje hand har batterilagret under dessa dagar
anvants for elhandel pa spotmarknaden.

I bagge affarmodellerna har berakningarna genomforts med historiska
spotpriser fran 8 manader under ar 2011. | praktiken kan det vara svart att ur
historiska priser saga nagot om framtida inkomster fran investeringar i
energilager.

Resultatet for affarsmodellen Balanskraft visar pa att det finns en liten storre
mojlighet till Ibnsamhet med denna affarsmodell. Men med dagens spotpris
ar skillnaden mellan inkdpspris och saljpris for liten for att det anda ska vara
Ibnsamt med batterilager.

I affarsmodellen Natagare har man, forutom 0©verforingskostnad mot
overliggande nat och intakter fran vindkraftsanslutningar, inte antagit nagon
ekonomisk intakt for de olika tillampningar som beskrivs i bilaga 2, och som
batterilager bidrar med i natet. Tillampningar som Okad acceptansgrans,
minskade natavgifter, kapacitetsutjamning, minskade forluster och
reservkraft vid avbrott. Resultatet visar att ndr man anvander lagret i forsta
hand for natnytta och i sista hand till att kdpa och sélja el ar intdkterna
mindre &n nar man i forsta hand anvander lagret for elhandel.
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| bilaga 5, "Affarsmodeller energilager” finns en fordjupning angaende dessa
affarsmodeller och resultat.

3.4 Ekonomiska kalkyler

De framraknade investeringskostnaderna fran affarsmodellerna ligger till
grund for en oversiktlig jamforelse mellan batterilager, energilagringslésning
och alternativ till energilager. Syftet med att redovisa olika kalkyler ar att visa
den ekonomiska skillnaden som finns om man valjer mellan att investera i
batterilager, i vatgaslager eller med traditionell natplanering. Dessa tva
alternativ har valt ut for att jamforas med batterilager pa grund av att bl. a
véatgaslager har fordela som att det gar att lagra stor mangder energi over
lang tid och det & med hjalp av traditionell natplanering man hittills har 16st
uppkomna problem i naten.

Forutom indata fran bilaga 5, har berdkningar genomforts betraffande ett
batterilager som har cyklats varje dag for kop och salj pa spotmarknaden,
under en tidsperiod pad 7 manader, med hogre effekter an i berakningarna for
affarsmodellen Natagare. Detta for att jamfora med ett vatgaslager som har
cyklats per manad under samma tidsperiod och med samma spotpriser.
Spotpriserna ar aven i dessa berakningar historiska.

D& energilager fortfarande ar i en utvecklingsfas, ar det naturligt med hoga
investeringskostnader. Energilager har vissa fordelar som inte traditionell
natplanering har t ex moéjligheten att jamna ut och balansera vindkraftens
intermittenta elproduktion eller fungera som reservkraft i det lokala natet.
Man kan darfor inte titta enbart pa vilken investeringskostnad som respektive
I6sning medfor, utan aven pa vilken funktion for natet man onskar.

Ur en natagares perspektiv ar troligtvis den enklaste l6ésningen i dag att
genom avtal med vindkraftsproducenten ha mdjlighet att styra ned
elproduktionen. Det ar sallan som maximal vindproduktion i kombination med
laga laster intraffar. Under de fa tillfallen det anda sker under ett ar, ska man
kunna styra ned produktionen, vilket ger den lagsta investeringskostnaden
utav dessa alternativ.

Om det i framtiden kommer att visa sig vara nédvandigt med nagon typ av
energilagringslosning, for att uppratthdlla stabila elleveranser och
spanningsgodhet i de lokala naten, da ar en av alla frdgor som inte finns
besvarad hadr vem som ska betala for eventuella investeringar av energilager?
Ar det natagaren? Vindkraftsproducenten? Staten? Eller &r det kanske EU?

Mer information framgar i bilaga 6, "Ekonomiska kalkyler”.

3.5 Dynamiska simuleringsverktyg

De verktyg som har anvants till de olika berakningar som har utforts i nagra
av delrapporterna, finns beskrivet i bilaga 3, "Teknisk dimensionering-
exempel”. Dar bade metoder och processer ocksd har beskrivets.
Simuleringsprogrammet som har anvants for att berakna affarsmodeller
beskrivs i bilaga 5, "Affarsmodeller energilager”. Dynamiska forlopp simuleras
framst i fordjupningsstudien "Energy Storage Equipped STATCOM for Power
Quality Improvements in Distribution Grids”, bilaga 7.

13
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3.6 STATCOM

Syftet har varit att belysa anvandningsomraden for energilager i
distributionsnat, och endast de tillampningar da ett energilager maste
anvandas och dar enbart reaktiv kompensering inte ar tillrackligt.

Eliminering av Overtoner ar t.ex. inte inkluderat eftersom detta kan goras
med enbart reaktiv effekt. Arbetet har fokuserat pa tillampningar som kraver
snabba responstider, bl. a férbattringar av spanningsgodhet men inte elhandel
eller frekvensreglering.

Den utrustning som undersokts for att forbattra spédnningsgodheten ar en
parallellkopplad frekvensomriktare, vanligvis kallat D-STATCOM (eller SVC
light), som kan producera eller konsumera reaktiv effekt. Om ett energilager
ansluts till DC-sidan kan omriktaren ocksa reglera aktiv effekt och kallas da
vanligen E-STATCOM.

Tre satt att anvanda energilager for forbattringar av elnatet har hittats;
eliminering av fashopp, snabb effektbalansering och forbattrad dampning av
elsystemet.

Anledningen till att ddmpningen har studerats ar att det blir allt vanligare med
laster som anvander kraftelektronik, antingen for att direkt konsumera effekt
som t.ex. laddare for elfordon eller via frekvensomriktare for motorer. En
effekt av detta ar att en allt hogre andel laster kan fa ett dynamiskt beteende
som paminner om konstanta effektlaster. Detta pa grund av att lasten har ett
inre kontrollsystem med en effektreferens och om spanningen sjunker tvingar
kontrollsystemet lasten att konsumera mer strom, och alltsd konsumera en
konstant effekt.

Studien visar att dessa dynamiska laster kan skapa ett resonansproblem i
natet som skulle kunna I6sas med E-STATCOMs. Andelen kraftelektronik i
natet forvantas fortsatta o©oka och pa specifika platser, vid t.ex.
snabbladdningsstationer for elfordon, kan andelen bli mycket hég och
eventuellt medféra en risk for stabilitetsproblem. Simuleringar och
berékningar visar att D-STATCOMs, som enbart anvander reaktiv effekt for
reglering, inte kan lésa problemen utan tvartom foérvarrar situationen under
vissa forutsattningar. E-STATCOMs kan dock gora att natet blir praktiskt taget
immunt mot paverkan frdn samma typer av dynamiska laster.

Detta ar, i dagslaget, inget problem fér det aktuella lokala natet men kan bli i
framtiden d& fler elbilar och fler motorer kopplas till natet via
frekvensomriktare. Resultaten kan tillampas péa alla typer av omriktare som ar
inkopplade mot natet, inklusive vindkraftverk med fullomriktare. Om ett
vindkraftverk anvands for spanningsstyrning rekommenderas det darfor att
aktiv effektkontroll anvands for att minska risken for resonans.

Bilaga 7, ” Energy Storage Equipped STATCOM for Power Quality
Improvements in Distribution Grids” &r ett examensarbete som har utforts av
Viktor Weidenmo, Chalmers.

14
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4 Erfarenheter och Reflektioner

4.1 Kommentar fran en elnatsagare

Den pagaende utbyggnaden av vindkraft i vart natomrade har aktualiserat
fragan om hur man pa ett bra satt hanterar de relativt snabba forandringar av
inmatad effekt i natet som uppkommer vid denna typ av produktion.

Var ambition ar att ansluta s& mycket vindkraft utan orimliga kostnader som
det lokala natet klarar. Dimensionerande f6ér maximal ansluten
produktionseffekt, ar natets kapacitet minus lagsta konsumtion, detta fall kan
tex upptrada en blasig sommardag.

Nuvarande regelverk, Svenska kraftnats forfattningssamling (SvKFS 2005:2)
och kommande Grid Codes, staller krav pa mdjlighet till nedstyrning med en
utifran kommande signal (till under 20 % av maximal effekt inom 5
sekunder). Detta l6ser man idag utan problem genom avtal med producenter
och styrdator. Kostnaden for att anvanda ett energilager, ar mangdubbelt
storre @n vad vardet av den forlorade produktionen under nagra timmars
nedstyrning per ar motsvarar.

Av forstudien konstaterar jag att det inte ar elnatsagaren som har nytta av
energilager utan mojligen producenter, balansansvariga eller elhandlare som
kan buffra och salja till battre pris efter nagon timma.

En nytta ett energilager kan ha i ett elnat ar att forbattra spanningskvalitéten,
orsaken till tex overtoner kommer normalt fran olika kunders utrustningar och
det ar dessa kunders skyldighet att inte ”smutsa ner” pa natet.

Lars-Eric Andersson
Vd Falbygdens Energi Nat AB

4.2 Problem under forstudien

Det har varit problem med att fa full tillgang till timvarden o6ver en langre
sammanhangande tid. En forutsattning for det har projektet har varit att de
berakningar som skulle ligga till grund for dimensionering av energilager, for
affarsmodeller och ekonomiska kalkyler borde baseras pa verkliga timvarden.
Timvarden av energi fran elproduktionskallor och timvarden fran forbrukning
av konsumenterna. | forstudien &r det darfor sammanhé&ngande timvarden
frAn ca 8 manader som har anvants och inte 1 & som hade varit det
onskvarda.

Det har aven varit problem med att f& fram delsummor och delresultat fran
det simuleringsprogram som har anvants for att gora affarmodeller. Med hjalp
av delresultat och mer nerbrutna varden kunde eventuellt ekonomiska
resultat presenterats pa ett mer jamforbart satt.

15
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4.3 Reflektion

Som i de flesta forsknings- och utvecklingsprojekt med ny teknik, har det
varit utmanade att 6verblicka hela projektets omfattning och avgrénsa de
olika omraden som har ingatt i forstudien. Projektet har tenderat att vaxa
hela tiden. De studier som ingar i rapporterna har genomforts av flera olika
foretag och personer, vilket i sin tur har inneburit manga timmars arbete med
att foga samman de olika rapporterna till ett gemensamt resultat med en
tydlig rod trad. Det ska dock understrykas att samtidigt som det komplicerat
arbetet med att ha flera olika utférare var det vardefullt och berikande att
kombinera olika kunskapsexpertis och synvinklar. Sammanfattningsvis kan
man saga att projektet har varit mycket intressant och mycket larorikt.

4.4 Forslag pa fortsatta studier

Det som har framkommit under det har projektets gang ar att det aven skulle
vara utav intresse att gora en fordjupningsstudie angaende:

Smaskaliga batterilager ("prosumers”= Den som har produktion och
konsumtion i sin egen LSP elanldggning) med hénsyn taget till:

e Regelverket

o Affarsmodeller

e Dimensioneringskriterier
e Ekonomiska kalkyler

En modell 6éver 10 kV nat har tagits fram for den héar forstudien Energilager
anslutet till vindkraft. Modellen mojliggor att placera ut lager p& 140 platser i
nétet och att anvanda sig av historiska energifléden.

Nya affarsmodeller for dynamisk anvandning av energilager.

Storskaliga och smaskaliga batterilager kommer troligtvis att ha olika nyttor i
de framtida elnaten, dar dven affarsmodeller kommer att skilja sig at en hel
del.

Forslag pa majliga affarsmodeller:

e Kombinerad nytta, natagaren bestdmmer lokalisering och
dimensionering av lagret, elhandlare med balansansvar anvander
lagret for effekthandel.

e Snabbladdning av elbilar.
e Kvantifiera vinst, berakna vinst eller affarsmodell for:

Okad acceptansgrans.

Minskad natavgift.

Kapacitetsutjdmning.

Minskade forluster.

Reservkraft.

¢ Inventera marknaden for att se pa antal alternativ av tillampningar och
prisutvecklingen.
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Genomgang av nya Grid Code (ENTSO-E Draft Network Code for
Requirements for Grid Connection applicable to all Generators 24 January
2012) som nu utarbetas inom EU, for att se pa forandrade nyttor och krav
avseende energilager i ett distributionsnat.
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Férord

Denna bilaga ar en delrapport i forstudien kring det energilager Falbygdens
Energi studerat i projektet — Energilager anslutet till vindkraft.

Den dvergripande rapporten sammanfattar och knyter samman de olika
delrapporterna.

Bilagan ar framtagen av STRI AB, Susanne Ackeby, susanne.ackeby@stri.se
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Sammanfattning

Ett syfte med Elforsk projekt “Energilager anslutet till vindkraft” ar att
utvardera hur mycket vindkraft som kan anslutas till ett elndt utan
oacceptabel forsamring av leveranssakerheten eller spanningskvalitén.
Acceptansgrédnsen &r ett satt att kvantifiera paverkan av ny konsumtion eller
produktion pa ett elnat. I studien studeras hur acceptansgrénsen for
distributionsnatet kan 6kas med energilager.

Denna foérsta delrapport till projektet fr&n STRI AB avser att beskriva
begreppet acceptansgrans, samt hur acceptansgransen kan beraknas.

For att kunna kvantifiera en acceptansgrans utvarderas olika orsaker till
natpaverkan, olika prestandaindex. Féljande tillvdgagangssatt anvands for att
berakna acceptansgransen [1]:

1. Valj vilka fenomen som skall studeras och ett eller flera
prestandaindex, utvarderingskriterier

2. Definiera granser for vad som ar accepterbart for de prestandaindex
som skall analyseras

3. Rakna ut prestandaindex som en funktion av mangden generering

4. Jamfor gransen for de olika fenomenen och bestam acceptansgransen

Det prestanda index som tilldter minsta mangd distribuerad generering som
ar mojlig att ansluta ar det som bestdmmer acceptansgransen.

For projektet studerades ett verkligt nit inom Falbygdens Energi AB:s omrade
genom matningar och simuleringar. En kvantifiering av acceptansgransen i tre
olika punkter i exempelndtet, samt exempel och vagledning for
dimensionering av energilager utifrdn ansluten méngd vindkraft presenteras i
Teknisk dimensionering — exempel, [15]. De antaganden som gjorts bygger
pa att det inte finns ndgra begransningar i det dverliggande natet.

Nedan sammanfattas i korthet de olika prestandaindex som diskuteras i
denna delrapport. Vilka prestandaindex som studerades vidare i projektet,
Teknisk dimensionering — exempel, [15], namns aven fér att underldtta
l&sarens forstaelse:

e L3ngsamma spanningsandringar

Problem med oacceptabelt férhéjd spanning férvantas vid anslutning
av stor mangd distribuerad generering 18&ngt ut langs en
distributionsmatningsledning. Risken &r hdgst vid anslutning till ett
landsbygdsnat. Langsamma spanningsférandringar undersdktes for
anslutningspunkt 3, vilken ar den svagaste av anslutningspunkterna i
exempelnatet, se Teknisk dimensionering - exempel, [15]

o Overbelastning

Vid inkoppling av distribuerad generering i relativt starka punkter i
natet, vilket ar fallet i exempelnatet, tenderar éverbelastning vara det
begransande, varfor éverbelastning var det som studerades vidare for
de olika anslutningspunkterna i Teknisk dimensionering -
exempel,[15].

e Overtoner
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For 6évertoner med en frekvens under 2 kHz har studier visat, [10], att
emissionen fran vindkraftparker &r 1&g pa frekvenserna dar andra
laster emitterar. Darfor forvantas det inte ndgon risk att de tilldtna
nivderna av spanningsdistorsion kommer att éverskridas vid anslutning
av vindkraftanlaggningar.

Fér emission av overtoner med en frekvens éver 2 kHz finns det i
dagslaget inga direkta standarder som anger granser. Det finns en
osakerhet angdende inverkan, men det finns inga dokumenterade fall
da forekomsten av |8ga nivder av hégfrekventa 6vertoner orsakat
problem [2]. Studier p&gdr inom omradet [11][12].

Overtoner har darfér inte undersékts ndrmare i detta projekt.

Anslutning av distribuerad generering kan férandra natets befintliga
resonansfrekvens, vilket kan orsaka hogre spanningsamplituder for
vissa Overtoner.

F6r anslutningspunkt 2 gjordes en teoretisk undersékning av
resonansfrekvensen, se Teknisk dimensionering — exempel,[15].

e Flimmer

Studier, [3], har visat att flimmer inte &r ett stort problem vid
installation av distribuerad generering och har darfor inte undersokts i
detta projekt.

e Forluster
Vid ett energilager &r det serieférlusterna som kan paverkas.

Det finns tre bidrag till serieférlusterna, forluster pd grund av sjélva
energidverféringen, forluster pa grund av ojamnhet i
energiéverforingen och férluster pa grund av reaktiv effekt. I detta
projekt har de tva sistndmnda undersokts, se Teknisk dimensionering
- exempel,[15].

e Antal handelser i natet

Antalet handelser i ndtet, spanningsdippar eller avbrott, kan komma
att paverkas vid installation av distribuerad generering. Detta &r ett
prestandaindex som &r svart att utvdrdera och har inte undersokts
narmare i detta projekt.

Det ar méjligt att héja acceptansgransen genom férandringar i natet. Exempel
pd atgdrder kan vara att bygga nya/byta ut existerande ledningar eller
transformatorer, forbattra spanningskontrollen, koppla in filter eller ansluta
energilager. Vilken metod som kan anvdndas beror pa vilket
kraftsystemsfenomen som begransar mangden vindkraft samt natets
utseende.
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Summary

The purpose of Elforsk project "Energy Storage connected to the wind power"
is to evaluate how much wind power that can be connected to an electrical
grid without unacceptable deterioration of the quality. Hosting capacity is one
way to quantify the effect of new consumption or production on a grid. The
study examined how the Hosting capacity of the distribution grid can be
increased by using energy storage.

This first subreport to the project from STRI AB intends to describe the
concept of Hosting capacity, and how the Hosting capacity can be calculated.

In order to quantify a Hosting capacity evaluated the effect on the grid of
different power system phenomena, i.e. different performance indices. The
following procedure is used to derive the Hosting capacity limit [1]:

1. Select the power system phenomena to be studied and one or more
performance indices

Defining what is acceptable limit for the performance index

3. Calculate the performance index as a function of the amount of
generation

4. Compare the limits for the various phenomena and determine the
overall Hosting capacity limit

It is the performance index that allows the least amount of distributed
generation that determines the Hosting capacity.

The project studied a real regional distribution networks in Falbygdens Energi
AB grid through measurements and simulations. A quantification of the
Hosting capacity was done for three different locations in the grid. Examples
and guidelines to determine the Hosting capacity with inclusion of an energy
storage are presented for varying amount of wind power in Technical
dimensioning - example, [15]. In the work it was assumed that the limitations
to wind power where solely in the distribution grid, not overlying grid.

Below is a brief summary of the he various performance indices, which are
discussed in this interim report. For completeness some notes on what was
further studied in the interim report Technical dimensioning - example,
[15].are also included in the summary:

e Voltage variations

Problems with overvoltage can be expected when connecting large
amounts of distributed generation, far out along a distribution feeder.
The risk is highest when connecting wind power to a rural grid. Slow
voltage variations were examined for the connection point 3 of the
studied grid, see also Technical dimensioning - example [15].

e Overloading

When installing distributed generation to relatively strong points in the
grid, as was the case in the example grid, overloading tends to be the
limiting factor- Therefore overloading is selected for further study in
Technical dimensioning — example [15].

e Harmonics
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For harmonics with a frequency below 2 kHz studies have shown
relatively low emission from wind turbines in comparison to other loads
[10]. Therefore it is not expected that wind generation will exceed the
permitted limits.

For harmonics with a frequency of 2 kHz there is currently no directly
applicable limits set in standards. There is uncertainty regarding the
impact of these high frequency oscillations on the grid, but there are
no documented cases where the presences of low levels of high
frequency harmonics have caused problems [2]. Studies are underway
in this area [11][12].

Harmonics have therefore not been further investigated in this project.

Connecting distributed generation could change the resonance
frequency, which in turn could cause higher voltage amplitudes for
some harmonics.

A theoretical investigation of the resonance frequency in connection
point 2 was done in Technical dimensioning — example [15].

e Flicker/Inter-area oscillations

Studies have shown that the flicker is not a major problem in the
installation of distributed generation, and therefore this phenomenon
has not been studied in this project.

e Losses
With an energy storage it is the series losses that can be influenced.

There are three main factors contributing to the loses in a grid, the
losses caused by the energy transmission, losses due to variations in
the transfer of power and losses due to the reactive power. In this
project, the latter two were examined, see Technical dimensioning -
example [15].

e Number of events in the network

The number of events in the network, voltage dips or interruptions,
could be impacted during installation of distributed generation. This is
a performance index that is difficult to evaluate and has not been
further investigated in this project.

It is possible to increase the Hosting capacity by strengthening the grid.
Examples of such actions can be construction of a new / replacement of
existing power lines or transformers, improved voltage control, additions of
filters or connection of energy storage. The method to be used depends on
the limiting power system phenomena and the structure of the grid.
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Inledning

Inférande av distribuerad generering i ett distributionsnéat kan ha bade
negativa och positiva effekter pa driften. Fér att kvantifiera inverkan av ékad
mangd av distribuerad generering har systemets “acceptansgrans” (eng.
Hosting capacity) introducerats. Den distribuerade generering som studerats i
detta projekt ar vindkraft.

Féljande rapport avser att ge en enklare beskrivning av begreppet
acceptansgrans, vad som samt hur den kan beraknas.
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1 Acceptansgrans

For att kunna bedéma vilken paverkan installation av distribuerad generering
far pa ett elkraftsystem har begreppet "acceptansgrins” introducerats.
Acceptansgransen definieras som mangden generering eller konsumtion som
kan installeras med bibeh3llen accepterbar leveranssikerhet och
spanningskvalitet. D@ denna grédns dverskrids kommer det att behdvas nya
investeringar i kraftsystemet. I detta projekt studeras gransen utefter
installerad generering.

Kvaliteten och palitligheten i natet kan bedémas efter olika fenomen, t.ex.
spanningskvalitet eller leveranssdkerhet. Det finns sedan olika saker som
paverkar dessa fenomen, exempelvis paverkar bade [angsamma
spanningsvariationer, dvertoner och flimmer natets spanningskvalitet.

For att kvantifiera hur mycket den distribuerade genereringen paverkar
definieras ett eller flera utvarderingskriterier, vilka vi har valt att kalla
prestandaindex. For varje prestandaindex skall det gd att berékna ett vérde
som funktion av mangden distribuerad generering och det skall &ven ga att
bestamma en grans for accepterbar prestanda, antingen definierad av en
standard, t.ex. SS-EN 50160, eller en grans satt av natbolaget sjalvt. Ett
exempel pd ett prestandaindex &r dvertoner.

Ett varde pd maximalt méjlig mangd distribuering generering med bibehallen
kvalitet for undersdkt prestandaindex berdknas sedan som den punkt dar
kurvan fér prestandaindex och gransen foér accepterbar prestanda méts, se
Figur 1.
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Figur 1 Bedomningen av gridnsen for ett valt prestandaindex i en vald punkt
av ndtet. Acceptansgriansen ar mangden distribuerad generering i den punkt
dar kurvan for prestandaindex och gransen for accepterbar prestanda maots.
Ett varde beraknas for varje relevant prestandaindex det prestanda index som
tilldter minsta mangd distribuerad generering som &r majlig att ansluta ar det
som bestammer acceptansgransen.

Det ar viktigt att notera att acceptansgrdansen ar olika for olika typer av
distribuerad generering, olika typ av natdrift och varierar under dagen och
o

aret.

Acceptansgrédnsen kan variera fr&n nagra procent av férbrukningen upp till
mer &n 50 procent av férbrukningen beroende pd var i natet man vill ansluta
och pa vilket fenomen och prestandaindex som staller grénsen [7].

Ett prestandaindex for acceptansgrénsen kan vara absolut som en hdgsta
tilldten ledningsstrom for att inte riskera att faslinorna hanger ner mer an
tilldtet. Det kan ocksa vara riskbedémning baserat p& sannolikheten for
apparatfel forknippad med antalet gdnger en spénning dverstiger ett visst
gransvarde.

En 6kad anslutning av férnyelsebara kallor som solkraft och vindkraft ger
stérre variationer i natet, vilket kan ha som féljd att acceptansgrénsen
Overskrids. For att kontrollera att acceptansgransen inte 6verskrids kan de
intermittenta energikallornas stokastiska natur utjdmnas och kontrolleras med
hjalp av ett energilager.
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1.1

Berdakning av acceptansgransen

Féljande tillvdgagangssatt anvands for att berdkna acceptansgrinsen [1]:

1.
2.

3.
4

Valj vilka fenomen som skall studeras och ett eller flera prestandaindex,
utvarderingskriterier

Definiera grénser for vad som ar accepterbart for de prestandaindex som
skall analyseras

Rékna ut prestandaindex som en funktion av mangden generering
Jamfor och bestdm acceptansgransen

Det prestanda index som tillater minsta mangd distribuerad generering som
ar moéjlig att ansluta ar det som bestdmmer acceptansgransen.
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2 Prestandaindex

I féljande kapitel beskrivs de prestandaindex, utvarderingskriterier, som vi
anser ar av intresse att undersoka for ett distributionsnat:

e Langsamma spanningsforandringar (6ver-/under-spanningar)
e Overbelastning

e Overtoner, hogfrekventa Gvertoner

e Flimmer (snabba spanningsforandringar)

e Okade forluster

e Antalet hdndelser i natet — spadnningsdippar/avbrott

Vilket eller vilka prestandaindex som analyseras beror till exempel p& nétets
utseende och typ av installerad generering.

Genom att analysera uppmatt strém och spanningsprofil ar det maéjligt att
utvardera om vissa prestandaindex kan bli begransande. For andra
prestandaindex kan det kravas lastflodesberakningar och/eller dynamiska
simuleringar for att utréna om de kommer vara begransande for natet som
helhet.

De antaganden som gjorts bygger pa att det inte finns ndgra begrénsningar i
det dverliggande natet. Begransningar i det éverliggande natet kan beddémas
pa liknande sétt.

2.1 Léngsamma spanningsandringar

Langsamma spanningsdndringar uppstar bland annat pa grund av variationer i
forbrukning och produktion i distributionsnat pa tidskalor av minuter eller
langre. I Sverige stills det krav pa l&ngsamma spanningsvariationer vid
anslutningspunkter av  kunder genom  spdanningskvalitetsforeskriften
EIFS2011:2. Enligt denna ska Igngsamma spanningsvariationer matas genom
att ta ett 10-minuters varde av rms spanningen. Genom att ta ett 10-
minuters medelvarde kommer lindningskopplaren p% HS/MS-transformatorn
att halla spanningen ganska konstant p& MS sidan av denna transformator.
Att det anvands ett 10-minutersvdrde betyder ocksd att man, for att klara
foreskrifterna, bara behéver ta hansyn till variationer i effektproduktionen pa
tidskalor av 10 minuter eller langre.

Enligt [1] kan den relativa spdnningstkningen i inkopplingspunkten av en
generator i ett distributionsnat approximeras enligt:

A_U~R><Pgen= P XX Py

U U? AXU?

Dar
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R = kallimpedansens resistiva del vid generatorns inkopplingspunkt
Pgen = aktiv injicerad effekt

AU = spanningsférandring

U = nominell spanning

A = ledningens area i genomskarning

p = resistanskonstant

/ = distansen fran transformatorn

Har antas det att spanningen pa sekundirsidan av transformatorn inte
paverkas av produktionen. Vid en anslutning i mellanspanningsnatet ar det
lindningskopplaren pa transformatorn mellan hégspannings-  och
mellanspédnningsnatet som haller spanningen inom en liten band. Vid en
anslutning i I%gspénningsnétet brukar spanningsfallet 6ver ledningen eller
kabel dominera.

Spanningsforandringen i natet &ar alltsd proportionell mot distansen till
produktionen och mot injicerad effekt, samt omvant proportionell mot
ledningens area. I approximationen har antagits att det inte finns ndgon
transformator mellan anslutningspunkten for produktionen och narmaste
punkt med ungefarlig konstant spanning.

Om den maximalt tilldtna spanningsandringen ar kand kan acceptansgransen
(med avseende pa spanningsandringar) approximeras enligt:
U AU, U2xA AU
Prax = 5 X o = X —
R U pxl U

dar AUmax &r den maximalt tilldtna spanningsdndringen. Tabell 1 och Tabell 2
ger acceptansgransen for olika 18g- och mellanspanningsnéit nar den maximal-
tilldtna spanningshéjningen &r lika med 1 % och en resistanskonstant pa
1,68x10° har anvants. P8 samma satt blir acceptansgrdnsen for ny
forbrukning nar den tilldtna spanningssdnkningen ar 1 %. Den verkliga
acceptansgriansen ar lika med vérdet i tabellen gdnger den maximalt tilldtna
spanningsdkningen i procent.

Exempelvis blir acceptansgrdnsen for en 10kV-ledning med en snittarea pa 25
mm? ca 1 km frdn ndrmaste punkt med ungefarlig konstant spanning och en
tilldten spanningssadnkningen pa 1 % ca 1,5 MW:

(10x103)2 x 25x1076

~ 3
168x10-8 x 1x103 < 001 = Lox10°W

Med en tilldten spanningssdnkning pd 3 % skulle acceptansgrédnsen for
ledningen i exemplet ovan bli ca 4,5 MW:
(10x103)2 x 25x10°
1,68x1078 x 1x103

%x 0,03 = 4,5x103W
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Tabell 1 Acceptansgransen for 10-kV ledningar eller kablar nar den maximait
tilldtna spanningsidndringen, AU,,../U, ar 1 % [1].

Cross-section Hosting capacity for feeder length
200 m 1 km 5 km 20km loadability
25 mm? 74MW 15MW 300kW 75kW  25MW
50 mm? ISMW 3.0MW 600kW 150kW 3.0 MW
120 mm? 36MW 7.1MW 14MW 360kW 6.0 MW
240 mm? JIMW  14MW 29MW 710kW 89MW

Tabell 2 Acceptansgrinsen per fas for 400-V ledningar eller kablar nar den
maximalt tilldtna spanningsandringen, AU,,.x/U, a@r 1 % [1].

) 50m  200m 500m 2 km loadability )
25mm?  16kW 39kW 1.6kW 390W 33 kW
50mm?  32kW  79kW 32kW T90W 47 kW
120 mm? 76kW 19kW 7.6kW 19kW  80kW

240 mm?  150kW  38kW I5kW 3.8kW  120kW

For ett 20-kV nat ar acceptansgriénsen fyra ganger sd stor som i ett 10-kV
nat, sa att det kan tilldtas flera MW innan det ger en markbar
spanningshdjning.

Exempelvis blir acceptansgrdansen for en 20kV-ledning med samma snittarea,
25 mm? och avstand till ndrmaste punkt med ungefarlig konstant spanning, 1
km, och en tilldten spanningssankningen pd 1 % ca 6 MW:

(20x103)2 x 25x107°

~ 3
168x10-8 x 1x107 < 001~ 6x10°W

Problem med oacceptabelt 6kad spanning forvantas endast vid anslutning av
stor méangd distribuerad generering 1&ngt ut pa
distributionsmatningsledningar, d.v.s. da distansen till ndrmaste punkt med
ungefdrlig konstant spanning, /, bdérjar ge utslag. Risken &r hdégst vid
anslutning till ett landsbygdsnat [3].

Enligt Svenska Kraftndts foreskrift SvKFS2005:2! skall “vindkraftgrupper
utformas sa att det reaktiva utbytet kan regleras till noll.” Det innebér att en
6kad mangd vindproduktion inte bidrar till att ndmnvart dka den reaktiva
effekten i natet. Detta leder till att det som bidrar till nitets 18ngsamma
spanningsférandringar ar den aktivt injicerade effekten, vilket beskrivs ovan.

2.2 Overbelastning

D3 distribuerad generering ofta ansluts néra lasterna, kan inkopplingen leda
till en minskad belastning p@ ©6verliggande transformatorer och matande
ledningar. Detta intraffar da produktionen ar mindre an konsumtionen. Vid
stdorre mangd generering kan risken for Overbelastning o6ka. For att
dverbelastningsrisken skall bli stérre &n utgangslaget krévs att den generering
som installeras &r stdérre &n summan av max och min last nedstréms fran
anslutningspunkten [3].

1 Affarsverket svenska kraftnats féreskrifter och allménna rad om driftsakerhetsteknisk
utformning av produktionsanlaggningar; 9 december 2005.
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Vid inkoppling av distribuerad generering i relativt starka punkter i natet som
ar fallet i exempelnatet tenderar 6verbelastning vara det begransande for
méngden generering som kan installeras med bibehdllen accepterbar
leveranssdkerhet och spanningskvalitet.

Kablar och lIuftledningar ar ofta 6verdimensionerade eftersom schaktningen
brukar vara det kostnadsdrivande och inte storleken pd kabeln eller
luftledningen. D&rfér blir det ofta mérkeffekten pa transformatorerna som
sdtter gransen vid normaldrift. [4][5][6]

Vid reservdrift kan situationen bli annorlunda; t.ex. otillganglighet av en
transformator kan leda till stora strommar genom kablar eller ledningar,
framforallt nar vindkraft ar ansluten nara den otillgangliga transformatorn.
Om det inte finns ndgon mojlighet att beskara produktionen i sddana fall, kan
det ge en mycket lagre acceptansgrans dn om bara normalt driftldge tas med
i beddmningen.

2.3 Overtoner

Vid diskussioner om o6vertoner skiljer man ofta mellan de 6vertoner som har
en frekvens under 2 kHz, Iégfrekventa, och de som har en frekvens over 2
kHz.

2.3.1 Lagfrekventa dvertoner

Vindkraftanldggningar producerar dvertoner som nastan alla andra apparater
och anlaggningar anslutna till natet. Skillnaden finns i spektrumet, dvs. vilka
frekvenskomponenter som dominerar. Emission av de sakallade karakteristika
tonerna (ton 5, 7, 11, 13 osv.) ar I%ga [8]1[9]. Det ar dessa frekvenser som
genereras av de flesta stdrande laster och dar nuvarande nivder pa
spanningsdvertoner &r hogst och dar det finns stdrst bekymmer fran
natforetagets sida. Metoder for att bestdmma tilldtna emissionsnivaer for t.ex.
vindkraftparker behandlas i en studie som gjordes av STRI p& uppdrag av
Elforsk [10]. Eftersom emissionen &r 13g pa frekvenserna dar andra laster
emitterar forvdntas det inte ndgon risk att de tilldtna nivderna av
spanningsdistorsion (planeringsnivderna och/eller krav som stélls i standarder
och regelverk) kommer att overskridas vid anslutning av
vindkraftanldggningar. Om de befintliga nivderna ligger mycket nara
granserna ar dock situationen en annan.

Matningar p& vindkraftverk visar pa att de ger emission pd andra frekvenser
som jamna toner och mellantoner [8][9]. Har finns det inte mycket annan
emission och de befintliga nivderna &r I3ga. Men eftersom &ven de tillatna
nivderna ar I8ga kan det uppstd situationer dar de tilldtna nivderna av
spanningsdistorsion kommer att dverskridas.

Den uppskattade emissionen (i Ampere) fran en vindkraftanldggning
multiplicerat med kallimpedansen vid frekvensen av tonen ger
dvertonsspanningen®. Denna spanning, som funktion av méngden vindkraft,

2 Vid flera évertonskallor och maskade néat bli berdkningarna mer komplicerade och det
beh6vs bland annat tas hansyn till ssmmanlagringseffekter mellan kéllorna. Detaljerna
av detta ligger utanfér denna rapport.
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jamfors med den tilldtna spanningsdistorsionen for att nd acceptansgrédnsen.
Har bor det tas hansyn till sammanlagringseffekterna mellan de individuella
turbinerna. P& grund av detta ar den totala emissionen fran t.ex. 10 turbiner
mindre dn 10 ganger emissionen fran en turbin. Det finns ingen erfarenhet av
hur stor sammanlagringseffekterna ar mellan vindturbinerna, men det finns
teoretiska anledningar att anta att fasvinklarna ar slumpmassiga mellan
turbinerna. Det ledar till en kvadratisk sammanlagring, dvs. att emissionen
frdn 10 turbiner &r roten av 10 gdnger emissionen fran en turbin. En sddan
modell anvands bland annat i [13][10]. Sammanlagringseffekter behandlas
aven i [10].

Overtonsspénning kan dven generera vagabonderande strémmar, vilka skulle
kunna leda till interferens med matvardesinsamling och felutlésning av
jordfelsbrytare [2]. Interferens mellan 6vertonen, kommunikation, relaskydd,
mm &r komplex, det finns inte manga valdokumenterade fall, och det finns
inget satt att uppskatta risken pa interferens i forvag.

I det exempelndtet gjordes en spanningskvalitetsmatning, dar spanningens
o [o} . .

vagform samplades med en frekvens pa omkring 10 kHz och &vertonerna
registrerades 6ver varje 10-minuters period. Analys av matningarna visade
att nivderna var 18ngt under de tilldtna nivderna. Det foérvantas darfér inte
nagra problem med de karakteristiska évertonerna.

2.3.2 Hogfrekventa dvertoner

Moderna vindkraftverk for 18g- och mellanspéanning konstrueras ofta med
varierbart varvtal. Varvtalet styrs av kraftelektronik, vilket @r en kand kalla till
hoégfrekventa dvertoner. Tekniken blir dock battre och badttre med tiden, vilket
leder till minskade emissioner av dessa hdgfrekventa dvertoner.

Eftersom emissionen av hoégfrekventa (> 2 kHz) oOvertoner tidigare varit
valdigt 13g finns det i dagsldget inga direkta standarder som anger granser for
dessa. Studier pagar inom omradet. [11][12]

Det finns sdledes en osdkerhet angdende inverkan, men det finns inga
dokumenterade fall da forekomsten av 18ga nivaer av hégfrekventa évertoner
orsakat problem [2]. Darfér undersdktes inte detta fenomen vidare i
exempelnatet.

Berakningar som publicerades nyligen visar att emissionen p& frekvenser éver
ndgra kHz filtreras bort av kablar i uppsamlingsnatet [13]. Samma
filtreringsfenomen fdrvantas av kablar och, i mindre grad, ledningar i det
offentliga natet, men det saknas studier for att kunna géra en allman
beddmning.

2.3.3 Overtonsresonanser

Anslutning av distribuerad generering kan férandra natets befintliga
resonansfrekvens. Resonansfrekvensen kan orsaka hégre
spanningsamplituder for vissa 6vertoner. Ett problem kan uppstd om denna
resonansfrekvens sammanfaller med ndgon frekvens dér det finns mycket
emission fran vindturbinerna, t.ex. switchfrekvensen for kraftelektroniken i
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turbinen. Skulle detta vara fallet s3 behdvs det en detaljerad studie av
spridning av dvertoner samt atgérder vid turbiner, i vindparken eller i natet.

Ett stort bidrag till natets kapacitans utgérs av kablar vid anslutningar pa
hégre spanningsnivader. En uppskattning av resonansfrekvenser vid olika
méangd kabel ansluten till olika spanningsnivaer vid olika kortslutningseffekter
presenteras i Tabell 3 nedan.

Tabell 3 Resonansfrekvenser for kablar ansluten till olika
transmissionsspadnningar vid olika kortslutningseffekter [1].

66 kV 132kV 275kV 400 kV
0.75GVA 2.6GVA 1GVA 41GVA oO6GVA 15GVA O9GVA 32GVA
S5km 1350Hz 2520Hz 780Hz 1580Hz 917Hz 1450Hz 772Hz 1460Hz
15 km 780Hz  1450Hz 450Hz 912Hz 529Hz 837Hz 446Hz 840Hz
50 km - - 247Hz 500Hz 290Hz 459Hz 244Hz 461Hz
100 kmm - - - - 205Hz 324Hz 173Hz 326Hz

I tabellen antas det ett férenklat samband mellan kabelns kapacitans och
resonansfrekvensen. Det antas dven att det inte finns n%gra
kondensatorbatterier i narheten.

Ju lagre resonansfrekvens, ju storre forvantad forstarkning av emissionen,
eftersom dampningen 6kar med frekvensen. Resonansen kan aven forstarka
emissionen fran andra kallor och dar &r det framférallt resonanser vid de 1aga
udda tonerna (3, 5, 7, 11 och 13) som kan ge hdga 6vertonsspanningar och
strommar.

S&dana 18ga resonansfrekvenser uppstar framférallt vid 1dngre kablar ansluten
M s . . . O
till hdgre spanningsnivaer.

Resonanser kan ocksd uppstd pd grund av kondensatorbatterier i vindparker
[13][14]. Vid dessa fall kan det finnas resonansfrekvenser vid 5e eller 7e ton
dven vid parker ansluten till Iagre spanningsnivaer.

Ett problem med Overtonsresonanser ar att resonansfrekvensen kan @ndras
mycket nar driftlaget i natet andras [14], Overtonsstudier behdéver darfor
upprepas for olika driftlagen.

2.4 Flimmer och snabba spanningsandringar

Flimmer &r snabba variationer i spanningens amplitud, vilket ger upphov till
forandringar i ljusintensiteten. Granserna for flimmer ar satta efter hur
stérande dessa ljusintensitetsférandringar fr&n en glédlampa upplevts av ett
stort antal personer.

Férenklat kan man sdg att det &ar forhdllandet mellan variationerna i
belastningen och kortslutningseffekten som &r avgorande for flimmernivan i
punkten.

Vindturbiner kan generera flimmer, framst vid inkoppling och bortkoppling vid
hég produktion. Bortkoppling av ett vindkraftverk vid hég produktion intraffar
dock sallan (vindhastighet 6ver 20 - 25 m/s eller vid fel i anlaggningen). [2].

Studier har visat att flimmer inte ar ett stort problem vid installation av
distribuerad generering. En liten héjning av flimmer nivadn &r dock att
forvénta, sa for platser dar flimmernivan redan i utgangslaget ligger nara
gransen kan detta vara ett prestandaindex att beakta. [3] F6r studerat nat

10
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visade maétningar inte att flimmernivdn i utgangsldget ligger néra
acceptansgransen, varfor vidare studier inte gjordes for exempelnatet.

Figur 2 nedan ger en 6versikt av studier om flimmernivaen efter anslutning av
vindturbiner. Det visas att forhallandet mellan natets kortslutningseffekt och
turbinens markeffekt (SCR i figuren) inte har stor paverkan pa flimmernivan.
Det visas dven att flimmernivan ligger (férutom vid tva undantag) under 0,25,
vilket &r grénsen for flickeremissionen frdn en enskild Kkélla i
anslutningspunkten.
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Figur 2 Flimmernivdn (Pst) orsakat av vindturbiner, som funktion av
natstyrkan. En sammanfattning av resultat frén olika studier [1].

En Oversikt av snabba spanningsandringar (“spénningssteg”) vid koppling av
mikroproduktion visas i Tabell 4 nedan.

Tabell 4 Storleken av en enfasig produktionsenhet, ansluten till
I1dgspanningsniatet, som ger upphov till en snabb spanningsandring pa 3 %
vid inkopplingen. I tabellen presenteras storleken som en funktion av
avstdndet till distributionstransformatorn och arean av kabeln eller ledningen
[1]
~ 50m  200m 500m 2000m
25mm?® 45kW  114kW 45kW 1.1kW
50mm? 90kW  23kW 9.0kW 23kW
120 mm? 210kW  54kW  22kW  54kW
240 mm? 420kW 110kW 44kW 10.8kW

11
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2.5 Forluster

Forlusterna i ett nat kan, p& samman satt som for éverbelastning, minska vid
installation av en mindre mangd distribuerad generering.

Enligt [3] férvantas ingen 6kning av férluster s8 ldnge medelvérdet av den
installerade distribuerade genereringen ar mindre an tva gdnger medelvardet
pa den installerade lasten. Detta pastdende bygger pa flera antaganden och
forenklingar, men eftersom paverkan av en liten 6kning av nétets forluster
varken har stor betydelse fér den totala kostnaden eller miljdinverkan, sa
krédvs inga exakta berdakningar av acceptansgrinsen med avseende pa
forluster.

Forluster i natet bestdr av serieforluster, I12R dar R &r serieresistans, och
shuntforluster, U%G, dar G &r shuntkonduktans. Shuntférluster finns bland
annat i transformatorer. Vid ett energilager ar det serieférlusterna som kan
o . . . . . o s g as
paverkas. De genomsnittliga serieforlusterna kan skrivas pa foljande satt:

— (P?+Q? R, _ _
PR=—77—"R= m{(P)2 + 02 +Q?}
dér det antas att serieresistansen R och spanningen U éar konstanta.
Ekvationen anvander sig aven av standardavvikelsen for en matserie:

of = (P —P)?

Ekvationen visar att det finns tre bidrag till serieférlusterna:

i Forluster p§ grund av sjalva energidéverféringen; proportionella
med kvadraten av dverférd energi.

ii. Forluster pd grund av ojdmnhet i energidverforingen,
proportionella med kvadraten av standardavvikelsen for aktiv
effekt.

iii. Forluster pa grund av reaktiv effekt.

Omriktaren till ett energilager kan styra reaktiv effekt och darmed minska den
tredje forlusttermen. Genom att jamna ut Overféringen kan andra
forlusttermen ocksd minskas. Forsta termen kan bara minskas genom att
minska den totala energiéverforingen, vilket ligger utanfér den har studien.

Det ar viktigt att inse att férlusterna i ett energilager med kringutrustning kan
komma att bli av betydande storlek och darfér bér beaktas. Att anvanda ett
energilager for att endast minska natets forluster ar darfér inte ett troligt
anviandningsomrade utan snarare att nétets férluster kan komma att minskas
i samband med att lagret primart utnyttjas fér ndgon annan tilldmpning.

12
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For att beddma médjligheterna att minska serieférlusterna anvandes nagra
faltmatningar som gjordes pa olika stéllen i Europa. Vid all dessa matningar
méttes 1-minuts medeleffekter dver en period mellan ndgra dagar och nagra
veckor. Resultatet visas i Tabell 5, dar kolumnerna 2 tom 4 representerar
bidrag 1 tom 3 i ekvationen for serieférlusterna.

Tabell 5 Bidragen till serieforluster, berdaknad fran uppmatta
effektvariationer.

andel andel andel

Lasten P std(P) Q
Villa 60% 39% 2%
villa 60% 34% 5%
villa 86% 14% 1%
vindpark 46% 54% 1%
hotell 86% 3% 11%
lagenhet 33% 33% 34%
hotell 76% 2% 23%
110/10-kV transformator, bostadsomrade 89% 4% 8%
bagugn, 110 kV 63% 36% 1%
110 kV ledning till landbygdsomrade 90% 4% 6%
110/10-kV transformator, bostadsomrade 90% 5% 6%
35 kV industrianlaggning 89% 0% 11%
villa (elvdarme) 90% 9% 0%

Tredje kolumnen anger hur mycket forlusterna maximal kan minskas genom
att jamna ut 6verféringen. Vid en vindpark kan férlusterna halveras, men for
t.ex. ett hotell finns det nastan ingenting att vinna med detta.

Fjarde kolumnen anger hur mycket férlusterna maximalt kan minskas genom
att hadlla den reaktiva effekten till noll. Stérsta vinsten finns har att nd vid
lagenheter.

13
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2.6 Antalet handelser i natet

Antalet handelser i natet, spanningsdippar eller avbrott, kan komma att
paverkas vid installation av distribuerad generering. Till exempel genom en
utlésning av relaskydd foér Overspanning eller o6kad risk av felaktiga
skyddsoperationer. Paverkan kan &ven vara positiv exempelvis genom att
belastningen, vilket namnts tidigare, kan bli mindre eller genom
spanningshdéjningar vilka motverkar underspanningar hos avlagsna kunder.

Detta ar ett prestandaindex som &r svart att utvardera, bl.a. eftersom att det
ir svart att satta granser for vad som &ar accepterbart och uppskatta hur stor
6kning/minskning eventuell installation skulle innebara.

Oftast antas att ny generering inte far leda till en pataglig 6kning av antalet
handelser i natet.

2.6.1 Naromradets skyddsfunktionalitet

D3 mangden distribuerad energi 6kar i ett nat 6kar ocksa risken for felaktiga
skyddsoperationer. Exempelvis pa grund av att felstrommar kan matas fran
nya kallor eller skillnaden mellan hégsta laststrommen och lagsta
felstrommen kan bli for liten.

Hur stor paverkan blir beror till exempel pa typen, méangden och placeringen
av genereringen, natets utseende och av vilka befintliga skydd som finns och
hur de ar installda.

14
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3 Okning av acceptansgransen

Det ar méjligt att hdéja acceptansgransen genom forandringar i natet. Exempel
pd atgarder kan vara att bygga nya/byta ut existerande ledningar eller
transformatorer, forbattra spanningskontrollen, koppla in filter eller ansluta
energilager.

Andra metoder kan vara alternativ till natinvesteringar och utgoérs av att man
accepterar visst produktionsbortfall (engelska: curtailment) vid extrem
Overbelastning av natet eller en 0©6kad risk fér apparatfel pga. av
dverspanningar.

Vilken metod som kan anvédndas beror pa vilken begrdnsning man vill
forstarka och vad som &r lampligt beroende pa néatets utseende.

Syftet med Elforsk projekt “Energilager anslutet till vindkraft” ar att utvardera
hur acceptansgransen kan okas med energilager. For detta studerades ett
verkligt n&t inom Falképing Energi AB omrade med matningar och
simuleringar. Olika tilldampningar for ett energilager fér olika punkter i natet
kommer att beskrivas senare under projektet. En genomgang av tdnkbara
alternativ till energilager kommer aven att presenteras, tillsammans med
kvantifiering av acceptansgranser med olika storlekar pa energilager.
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Férord

Denna bilaga ar en delrapport i forstudien kring det energilager Falbygdens
Energi studerat i projektet — Energilager anslutet till vindkraft.

Den dvergripande rapporten sammanfattar och knyter samman de olika
delrapporterna.

Bilagan ar framtagen av STRI AB, Nicholas Etherden,
nicholas.etherden@stri.se
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Sammanfattning

Det finns olika begrénsningar i ett elnit, tekniska och 6vriga, som paverkar
hur mycket férnyelsebar energi som &r méjligt att ansluta. Beroende pa vad
som ar begransande kan ett energilager anvandas for att motverka dessa
begransningar och darmed méjliggbéra anslutning av mer fornyelsebar energi.
Denna delrapport till Elforsk projekt Energilager kopplat till vindkraft beskriver
fem olika tilldampningar fér ett energilager, bland annat att 6ka natets
acceptansgrans for mangd integrerad vindkraft, att minska avgifter mot
overliggande nat eller att minska forluster.

Olika tillampningar staller olika krav pa ett energilager. Lagring av energi ska
ske pd olika tidskalor. Mangden energi som ska lagras liksom den i och
urladdningseffekt som kravs varierar. Beroende pa tillampning &r olika
lagringsteknologier lampliga och rapporten ger en o6versikt over ett antal
teknologier for energilagring, daribland vatgaslager, pumpkraft och svéanghjul.
Figuren nedan sammanfattar tillampningar och teknologi av energilager
utifrén deras karakteristiska tidskalor.
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Karakteristisk tidskala for ert ett par tekniska natbegransningar och
lagringsteknologier, dtergiven fran avsnitt 0

I projektet studerades framst litium-jon batterilager eftersom en mindre
sadan installation fanns under utvardering inom det studerade exempel nitet.
Sddana lager kannetecknas av hog verkningsgrad och energitdthet samt
relativt snabb i och urladdning. De dras dock idag med férhallandevis kort
livslangd, matt i antal cykler med nominell lagringskapacitet.

Anslutning och bestdndsdelar av batterilager behandlas utifrdn natets
perspektiv, dvs. med fokus pa vilka parametrar och egenskaper som behdver
Overvakas och styras for natdriften.

Rapporten avslutas med ett jamférande avsnitt om alternativen till
energilager. Syftet &r att ge perspektiv pa vilka andra alternativ som star till
buds fér ett natbolag som &vervager en idag alltjamnt mycket dyr investering
i form av ett energilager. Sex olika alternativ for att kunna utéka mangden
fornyelsebar energi i ett nat diskuteras, bland annat traditionell natplanering
och nedstyrning av vindproduktionen.
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Summary

There are several limitations to an electrical grid, both technical and others,
that limit the amount of renewable energy resources that can be
connected. Depending on the limiting factor, an energy storage system can be
used to relax the limitation and enable connection of more renewables. This
subreport to Elforsk project Energy Storing Connected to Wind Power
describes five different applications for energy storage, including increasing
the network's Hosting capacity for installed capacity of wind power and, to
reduce the tariffs to overlying grid.

Different applications have different requirements on the energy storage
technology. Storage of energy will take place on different time scales. The
amount of energy to be stored as well as the required power ratings will
vary. According to application different storage technologies are most
appropriate. The report gives an overview of a number of technologies for
energy storage, including hydrogen storage, pumped hydro and fly wheels.

Timescale
[logarithmic]

Within the project the special attention was towards lithium-ion battery
storage as such an installation was under trail within the studied example
grid. Such storage's are characterized by high efficiency, energy density and
(relatively high) power ratings but a rather short life expectancy measured in
number of cycles with rated storage capacity.

Grid connection and components of a battery storage are described from the
view of the grid connection, i.e. focus is on parameters and properties that
need to be monitored and controlled for grid operations.

The report concludes with a chapter that describes possible alternatives to
energy storage. This is included as storage is today still an expensive option
that may not be the first choice for a utility. Six different alternatives to
energy storage are covered that each can contribute to increasing the amount
of renewable that a grid can host, including traditional network planning and
curtailment of wind production.
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Inledning

Denna aktivitet, Dimensionering, ar en delrapport fér Elforsk projekt
"Forstudie Energilager anslutet till vindkraft” och ska ligga till grund for att i
framtiden ha en instruktion éver hur man pa lampligt satt ska dimensionera
ett energilager avseende effekt och energi foér olika tillampningar. Aktiviteten
Dimensionering har delats upp i tvd rapporter, dels i denna rapport
Férutsattningar fér energilager i lokalndt (del 1) och dels i Teknisk
dimensionering — exempel (del 2) [1]. Del 2 utgér ett konkret exempel och
handledning i hur man kan dimensionera ett energilager for ett givet nat. Tre
olika anslutningspunkter for ett energilager analyserats i ett distributionsnat
liggande i Sverige.

Denna rapport innehaller en sammanstallning av mdjliga tilldmpningar och
lampliga natplaceringar for nagra tillampningar. Det diskuteras dven
natforutsattningar sa som krav, belastningsprofiler, natstruktur och
belastningsgrader. Denna rapport innehaller &ven sammanfattning och
referenser till tidigare delrapporter, Acceptansgréns vid anslutning av
distribuerad generering [2], och Regelverk fér Energilager [3].
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1 Begransningar for mangden
ansluten vindkraft

Vid anslutning av vindkraft till elnétet finns flera olika omraden som kan vara
av intresse att undersotka for att se vilken paverkan den 6kade intermittenta
kallan kommer f3.

Tekniska begransningar av natkapacitet

Natets prestandaindex, samt hur de paverkas vid anslutning av distribuerad
generering beskrivs i Acceptansgrdns vid anslutning av distribuerad
generering [2]. Nedan listas ndgra mojliga orsaker till natpdverkan fran
vindkraftsproduktion (prestandaindex):

e Ldangsamma spanningsforandringar (6ver-/under-spanningar)
e Overbelastning

e Overtoner, hogfrekventa 6vertoner

e Flimmer (snabba spanningsforandringar)

e Okade forluster i 6verforingsnit pga. av andrat energiflode

e Antalet handelser i natet

Vilket eller vilka prestandaindex som analyseras beror till exempel pd nétets
utseende och typ av installerad generering.

Vissa prestandaindex utvarderas genom att analysera uppmatt strém och
spanningsprofil. For andra prestandaindex kan det kravas
lastflodesberdkningar och/eller dynamiska simuleringar fér att undersdka om
de kommer vara begrinsande fér natet som helhet. Det &r alltsd det
kraftsystemsfenomen som begransar mangden vindproduktion som avgoér
vilka verktyg och metod som ska anvandas i en studie.

I rapporten Acceptansgréns vid anslutning av distribuerad generering, [2], ses
att vid inkoppling av distribuerad generering i relativt starka punkter i natet
tenderar Overbelastning vara det begréansande fér mangden generering som
kan installeras med bibehdllen accepterbar leveranssidkerhet och
spanningskvalitet. I en svagare punkt, kan &ven I3ngsamma
spanningsférandringar vara av intresse att undersdka. Ett vindkraftsverk
paverkar underspanning positivt, och ett batterilager kan &ven minska
effekter av for 18g (eller for hég spanning), se delrapport "Teknisk
dimensionering — exempel” [1].

Andra typer av begransningar

Andra typer av begransningar kan vara olika sorters avtal mellan producent
och natdgare. Exempel pa avtal kan vara mangd aktiv och/eller reaktiv effekt
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som tilldts matas in till dverliggande nat, eller ett ekonomiskt avtal dar
avgiften paverkas av natets maxlast.

For det studerade exempelndtet anvant i [1] finns ett avtal som begransar
méangden aktiv effekt som tilldts matas in till verliggande regionnét.
N&tbolaget far dven betala olika avgifter till dverliggande regionnat beroende
pa vilken grans som sétts for maximal last.

Sedan kan energilagret ocksa anvandas for att flytta energi i tiden, vilket gors
for att 6ka inkomsterna fr@n energin som produceras. Bland annat detta
studeras i delaktiviteten om Affédrsmodeller energilager [4].
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2 Tillampningar for ett
energilager

| foljande kapitel listas exempel pa tillampningsmojligheter for ett energilager i ett
lokalnat. Den Kkarakteristiska tidskalan for nagra av de olika tekniska
begransningarna i avsnitt O varierar, se Figur 1.
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Figur 1 Karakteristisk tidskala for ert ett par tekniska natbegransningar.

Figur 2 visas en Oversikt over lampliga tilldmpningar indelat efter olika
spanningsnivaer. De tillampningar som pekas ut for distributionsnat (6-35 kV)
ar integrering av fornyelsebar energi (6ka acceptansgransen) och reservkraft
for kansliga laster.

Fér exempelnatet i denna rapport har vi studerat integrering av férnyelsebar
energi, dar det begransande visade sig vara dverlast, men vi har aven visat
att ett energilager kan medfér en minskning av natforluster.



ELFORSK

e
Frigora kapacitet for generatorer ﬂ Integrering av fornyelsebar energi
10 - 100 MW, 1— 4 timmar i 4_:-- ] 10-100 MW, 1 - 10 timmar
& l Overlast/Kapa effekttoppar

Skjuta upp uppgradering av nat 2 =
) PP PPY J [ NG 1-10 MW, 1 - 2 timmar

genom att jadmna ut lastbehovet

10 - 100 MW, 1 — 4 timmar SIS ‘ l
ﬁ. sl | g
€ i

Reservkraft for kansliga laster
1-10 MW, 1 - 4 timmar

Frekvensreglering ] *® ‘-ld

1-20MW, 0,52 timmar ‘

- gwg ‘ Energilagring for hyreshus,

Integrering av férnyelsebar energi . . 5
. villaomraden etc.
L 10MW, 110 timmar LN I~ . 0,1—1 MW, 1 - 4 timmar
nergitagring for hushall & ;.fz\“|9 o
1-10kw, 1 — 10 timmar [

Figur 2 Oversikt dver tillimpningar for batterilager indelat efter olika typer av
natnivaer [3]

Idag existerar storskalig energilagring fér framst balanskraft,
kapacitetsutjamning [5] [6]. Ett urval av de tillampningarna som bedémdes
som mest relevanta for svenska férhallanden beskrivs i avsnitten nedan.

2.1 Oka acceptansgransen

Acceptansgrdnsen &r ett matt pa hur mycket nya laster eller produktion ett
nat kan ta emot (se Acceptansgréns vid anslutning av distribuerad generering
[2]). Genom att ha ett lager pa ett lampligt stélle i natet kan mer ny
produktion och/eller ny konsumtion anslutas till ndtet utan att det behdévs
investeringar i nya ledningar eller stationer. Med andra ord kan man 6ka
distributionsnatets “acceptansgrans” for éverféringskapacitet (eng. Hosting
capacity limit). Vilket kraftsystemsfenomen som begréansar mangden vind i
natet varierar. Beroende pd begrénsande prestandaindex kan lagret anvéandas
t.ex. for att minska sannolikheten fér éverbelastning eller fér att motverka
Over- och underspanningar.

Med ett lager vél pa plats kommer det dven kunna utnyttjas till andra
anvandningar. T.ex. blir en forbattring av spanningskvalitén troligen en
bonusnytta dar spanningsvariationerna kan minskas, dven om variationerna
haller sig inom tilldtna grénser och darmed inte begrédnsar mangden
vindkraft[2].
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Figur 3 Overskridande av acceptansgrinsen for 6verbelastning p.g.a.
produktion och konsumtion

Mojligheten att minska dverlast, vilket var det prestandaindex som visade sig
vara begransande for exempelnatet, studerades i [1]. Studien av
exempelnatet omfattar aven spanningsvariationer och reaktiv effekt fléde
samt hur foérluster i distributionsnat kan minskas.

2.1.1 Krav pa energilager

Det gdr inte att géra ndgra generella utfistelser om typ av energilager for
denna tillampning eftersom det beror pd vilket prestandaindex som &r
begransande for ett givet nat. S&val kapacitet och vilken tidskala (effekt) som
man skall kunna levererar energi pd varierar med det kraftsystemsfenomen
som ar begransande. Figur 6 i avsnitt 0 ger en Oversikt av lamplig
lagringsteknologi fér olika begransande prestandaindex.

Foér exempelndtet i detta projekt, se Teknisk dimensionering — exempel [1],
visar sig begransningen vara Overbelastning. Lagret kan med fordel
kombineras med andra tekniker fér att hantera begransande
kraftsystemsfenomen. Att anvanda lagret for helt undvika 6verbelastning
kraver ett relativt stort lager (45 MWh) med oférsvarbart 18g utnyttjandegrad
av stora delar av lagrets kapacitet. D& &r det mer intressant att komplettera
ett mindre lager med méjlighet att styra ner produktion (”spilla vind”) de fatal
ganger per ar dd ihangande hég vindproduktion sammanfaller med 13g
konsumtion i natet.
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2.1.2 Begransning pa tilldmpningsnytta pga. regelverk

For att ett energilager skall kunna &gas av ett natbolag kravs under
nuvarande lagstiftning att lagret behdvs och anvands fér natverksamheten [3]
vilket borde kunna ses som fallet med denna tilldampning.

2.2 Minska natavgifter

Den méangd aktiv och/eller reaktiv effekt som tillats matas in i 6verliggande
nat kan regleras i ett ekonomiskt avtal mellan @gare av distributions- och
regionnat. Utnyttjad arseffekt definieras exempelvis som medelvardet av
drets tvad hogsta vérden frén skilda m&nader [7]. Vardena som uppmatts kan i
sin tur vara medelvérden under t.ex. en timme.

Genom att mata in energi fran lagret till lokalnatet under perioder av hég
forbrukning (hogt uttag frdn éverliggande nat) kan avgiften (tariffer) mot
overliggande nat minskas och darmed avgiften minskas.

Mdéjligheten att minska avgifter har inte studerats narmare i detta projekt.

2.2.1 Krav pa batterilager

Denna tillampning ar snarlik att begréansa oOverbelastning enligt avsnitt 2.1
men skiljer sig genom att det ar den stdrsta effekten under en period av
dverbelastning som ska minskas. Det kan vara bara ett fatal gdnger per ar
som ett energilager behdver anvandas for denna tillampning (darfér ar det
formodat att lagret anvands for annat dvrig tid.)

Dimensionerande &r de dagar per ar d& vinden produceras ndra sin maximala
kapacitet samtidigt som férbrukningen i natet ar I3gt. Detta foérhdllande kan
galla under ett flertal timmar eller tom dagar pa ett ar. Stora mangder energi
skall kunna lagras under en sddan period av hdg vindproduktion. Ddremot
kan det racka med relativt blygsam effekt hos lagret. Praktiskt behdver man
forutse framtida forbrukning nagra timmar framat i tiden och behalla
nédvandig kapacitet i lagret for att inte ha fyllt lagret nar effekttoppen
kommer.

2.2.2 Begrédnsning pa tillampningsnytta pga. regelverk

Om energilagret &gs av ett natbolag ar det under nuvarande lagstiftning
endast tilldtet att kopa och producera el for att tdcka forluster. Detta
begransar hur mycket energi lagret far leverera till natet [3].

Forluster for ett nat definieras enligt, Prmust = Pin — Put D3 matningen
elfsrbrukning tenderar att gd mot timmaétning har en diskussion uppstatt
kring vad regelverket skulle sdga angdende de timmar da lagret tillfér energi
och d& nétet, enligt definition, inte har ndgra férluster. Enligt den proposition
som las av regeringen i mars 2012 [8] férbattras mdjligheten fér de
elkonsumenter som 6nskar att deras elférbrukning timmats. Proposition borde
innebara att om inte alla elkonsumenter dnskar timmatning, vilket inte ar
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troligt initialt, s8 kommer inte alla elkonsumenters elférbrukning att timmaétas
utan mangden foérluster for ett nat kommer aven fortsattningsvis att
summeras manadsvis. Under en manad kommer ett energilager genomféra
flera cykler och omvandlingsférluster medfér d& att lagret blir en
nettokonsument av energi under perioden.

2.3 Kapacitetsutjamning

En tilldmpning av energilager som har diskuterats mycket ar att anvanda den
som balanskraft for at utjdmna produktion fran vindkraft (Capacity firming).
Detta innebdr att en intermittent energikalla som vindkraft kan ses mer som
en mer konstant produktionskadlla. Detta kan innebara att natdriften blir mer
forutsagbar och behovet av annan balanskraft minskar. Det inneb&r ocksd att
ett bud pa t.ex. spotmarknaden kan sikras utan att behdva képa in balansel.
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Figur 4 Exempel pa kortvarig effektvariation fran en fornybar energikalla [6].

Denna tillampning &r intressant i lander med mindre tillgdng till balanskraft
fran vattenkraft och beskrivs ofta i litteraturen, men har inte studerats i detta
projekt. Fér en mindre vindkraftproducent som 6énskar vara sin egen
balansansvarige kan denna tillampning vara intressant fér vidare studier.

2.3.1 Krav pa batterilager

Det finns olika typer av variationer i uteffekt. Dels snabba ojamnheter, i
storleksordningen minuter, som uppstar genom vindens snabba fluktuerande,
se Figur 4. Den praktiska vinsten med s kallad effektutjdgmning &r att
behovet av balanskraft minskar for att kompensera variation i effekt fran
vindkraft. For att anvanda lagret for att minska forlusterna som uppstar pa
grund av shabba ojamnheter kravs ett lager med hég i- och
urladdningseffekt. Lagrets kapacitet behdver ddremot inte vara sa stor. Att
minska variationer pa minutbasis &r daremot idag inte lampligt for ett
batterilager med de livslangder som anges i tabell 2 d& de frekventa i och
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urladdningar skulle minska bestandigheten av batteriet fér mycket (vid
djupurladdning) eller kraftigt minska den andel av den nominella
batterikapaciteten som kan utnyttjas i en cykel.

2.3.2 Begransning pa tillampningsnytta pga. regelverk

For att ett energilager skall kunna &gas av ett nadtbolag kravs under
nuvarande lagstiftning att lagret behdvs och anvands for natverksamheten
[3]. D& denna tillampning framst &r kopplad till balanshallning &r det
tveksamt om lagret d3 det anvands fér denna tillampning kan anses anvandas
for natverksamheten.

2.4 Minska forluster

Férlusterna i natet kan paverkas pa olika sétt, i rapporten om acceptansgréns
[2] visas méjligheten att pdverka ett nats serieférluster som:

__ P+ 09 R
IZRZTRZW

dar det antas att serieresistansen R och spénningen U ar konstanta.

{(P)? + o + @2}

Ekvationen visar att det finns tre bidrag till serieforlusterna:

i Forluster pd grund av sjdlva energidverféringen; proportionella
med kvadraten av dverférd energi.

ii. Forluster pd grund av ojdmnhet i energidverforingen,
proportionella med kvadraten av standardavvikelsen for aktiv
effekt.

iii. Forluster pa grund av reaktiv effekt.

Genomsnittliga forluster pd grund av sjélva energidverféringen paverkas inte
av ett energilager annat én att omvandlingsférluster 6kar den totala
energianvandningen. Forluster pd grund av ojdmnhet i energidverféringen
pdverkas d& variationer i strommens effektvarde &ndras. Genom ratt styrning
av lagring och inmatning vid lagret kan variationer i strémmens effektvarde
minskas, vilket ger en minskning av foérlusterna enligt:

o3 = (P - P)?

Forluster pd grund av reaktiv effekt pdverkas da det reaktiva effektflodet
andras. Genom att utnyttja lagrets reglerméjligheter av den kraftelektroniska
omriktaren kan det reaktiva flddet minska, vilket ocksa leder till minskade
forluster.

Som aven beskrevs i Acceptansgrédns vid anslutning av distribuerad
generering [2] anger Tabell 1 hur mycket férlusterna fr&n en vindkraftpark
maximalt kan minskas genom att pdverka de olika bidragen. Har visas att
genom att helt jamna ut dverféringen fran vindparken till ett konstant effekt
kan férlusterna teoretiskt halveras. I realiteten &r detta inte mojligt d@ man
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inte vill gbra lagret otillgangligt fér anvandning genom att lagra energi i ett
batterilager under fér 18nga period.

Tabell 1 Bidragen till serieforluster, berdknad fran uppmatta
effektvariationer. Fran [2]

Typ avlast andel P andelstd(P) andel Q

Vindpark 46% 54% 1%

Mdjligheten att minska foérluster, samtidigt som lagret anvandes for att
motverka overlast, studerades i delrapport Teknisk dimensionering — exempel
[1]. Detta gjordes genom att for varje period av 6verbelastning minimera den
maximala strémmen genom anslutet nit. Den lagrade energin aterférs natet
nar effektflodet &r som minst mellan tva perioder av éverbelastning.

Use of energy storage
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Figur 5 Optimal i- och urladdning av lager for att minska forluster i
overliggande ledning

I denna studie har variationer pd timbasis studerats. I den uppmaétta
produktionsserien kan vinden variera med upp till 80 % av dess markeffekt
fran en timme till en annan.

Fér att kunna padverka de reaktiva forlusterna i natet kravs att lagrets
frekvensomriktare ar tillréckligt stor i forhallande till den mangd reaktiv effekt
som oénskas reduceras.

Liksom for tilldmpning i stycke 2.2 behéver en praktisk implementering
forutse framtida férbrukning nagra timmar framat i tiden. Detta kan baseras
pa gjorda uppskattningar av férvantad vindproduktion och konsumtion som
anpassas efter realtidsmatningar. I studien av exempelnétet har man hallit sig
till historiskt data och far ddrmed fram den stérsta méjliga
natférlustminskningen med hjalp av ett energilager. Inkluderas lagrets
omvandlingsfoérluster ékar natets totala forluster, varfor denna tilldampning bor
kombineras med andra tillampningar.
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2.4.1 Krav pa batterilager

Att anvénda lagret for att minska férlusterna som uppstar pa grund av snabba
ojamnheter krdvs ett lager med hog i- och urladdningseffekt. Lagrets
kapacitet behéver inte vara sd stor. Endast effekten av att jamna ut
effektfldde pa timbasis kunde studeras i detta projekt med det matdata som
fanns och det medférde en begransad minskning av férluster pd endast
enstaka procent.

For att kunna paverka de reaktiva forlusterna i natet krdvs att den mangd
reaktiv effekt som lagrets frekvensomriktare kan konsumera eller alstra ar i
samma storleksordning som det reaktiva effektflédet i anslutningspunkten.

2.4.2 Begrdnsning pa tillampningsnytta pga. regelverk

For att ett energilager skall kunna &gas av ett natbolag kravs under
nuvarande lagstiftning att lagret behévs och anvands fér natverksamheten,
vilket eventuellt kan tacka in denna tilldampning. Lagstiftningen begransar hur
mycket energilagret far leverera till nitet, genom att den endast tilldter kop
och produktion av el fér att tacka natbolagets forluster. [3]

2.5 Reservkraft vid avbrott

Ett lager kan anvéndas som reservkraft vid avbrott pd8 samma s&tt som ett
reservkraftverk (som &r tilldtet att &gas av natféretag). En forbattring av
leveranssdkerhet ger en 6kning av intaktsramen och en minskning av antalet
avbrott langre an 12 timmar ger en minskning av kostnader fér
avbrottsersattning.

Det &r troligen inte Idnsamt att ha ett energilager stdende fulladdat eller med
en hdg minsta energi niva for eventuella reservbehov. Nyttan med att kunna
anvanda lagret som reservkraft finns dock om man kan sakerstdlla att det
inte &r tom nar behovet uppstar. En méjlig anvdndning vore att fylla lager om
man skall géra underhdll eller kopplingar i natet som medfér en period med
samre redundans i natet. Lager i storlek upp till 1 MWh férekommer dven som
mobila enheter. En sddan mobil enhet skulle vara en bra I6sning d& den
kunde anvandas i avvaktan pd genomférande av en traditionell
natplaneringsinvestering som ny ledning, och flyttas till en annan del av natet
nar den investeringen ar genomford.

Denna tilldampning har inte studerats narmare i detta projekt.

2.5.1 Krav pa batterilager

Att anvanda lagret som reservkraft kraver att lagrets kapacitet ar tillrackligt
hog for att tacka det behov som reservkraften skall anvandas till nar
primarkraften férloras. Aven effekten behdver motsvara hdgsta effektuttag.
Denna tilldmpning kan anvéndas i kombination med andra, men for att lagret
skall vara en tillférlitlig kélla till reservkraft sa kravs att en viss niva energi
alltid finns lagrad.
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2.5.2 Begransning pa tilldmpningsnytta pga. regelverk

Det &r tilldtet for ett natbolag att dga reservkraftverk. For att ett energilager
skall kunna dgas av ett natbolag kravs under nuvarande lagstiftning att lagret
behdvs och anvands for natverksamheten [3] vilket borde kunna ses som
fallet med denna tillampning.
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3 Energilagringslosningar

Denna rapport fokuserar huvudsakligen pd batterilager. Det finns dven andra
typer av energilager. Olika energilager har olika anvandningsomraden, kréver
olika forutsattningar och har olika prisniva, prestanda och livsldngd.

Den karakteristiska tidskalan for de olika tekniska begransningarna i avsnitt 0
paverkar vilken lagringteknologi som &r mest lamplig, se Figur 6.
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Figur 6 Karakteristisk tidskala for nagra tekniska natbegransningar och
lagringsteknologier.
Valet av teknologi for energilagring paverkas dven av markatgang,
verkningsgrad, mojlig effektuttag och kapacitet och inte minst teknikens
mognadsgrad och pris. Verkningsgrad, livslangd, energidensitet och kapacitet
och effekt grans ges i Tabell 2. Livslangden av ett energilager anges i antalet
cykler som lagret klarar med viss bibehallen kvalitet. Med cykel menas en i
och urladdning av lagret. For batterilagret ar det vanligt att livsldangden
definieras som antalet cykler som medfor att lagret kapacitet degraderas till
80 % av den ursprungliga kapaciteten. En skonsam cykling kan dock ofta
forlanga livslanden av ett lager. Det ar t.ex. vanligt att batteriernas kapacitet
Overdimensioneras for att dédrmed kunna undvika att de laddas ur lika
mycket. Med hjalp av denna dverkapacitet kan tillverkaren dimensionera ett
lager for en viss effekt och pd sd satt sakerstélla angiven kapacitet for ett
Onskat antal cykler.
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Tabell 2 Oversikt av verkningsgraden, livslingd, energidensitet for olika typer av
energilager. Baserat pa[9] och [10] forutom uppgifter for vitgas som ar
baserade pa elektrolysor och bransleceller frdn Hydrogenics, metal
hybridlager hos STRI samt effekt for hogtryckselektrolysor [11]).

Teknologi Verkningsgrad Livslangd Densitet Rating

Vid lagring  Urladdning  Total [antal cykler]
NasS batteri 87 % 87 % 75-80% 2000 200 kWh/m? 10MW, 10 h
Flodesbatteri 87 % 87 % 75-80% 2000 25 kWh/m? 1MW, 6h
Litium-jon 95 % 95 % 90 % 4000 300 kWh/m® 1MW, 15 min
batteri
Ni-Cd batteri 60-70 % 1500 50 kWh/m? 5MW, 10 min
Svang hjul 93 % 93 % 86 % 20000 15 kWh/m® 1MW, 15 min
Kondensatorer 97 % 97 % 94 % 30000 20 kwh/m? 1MW, 5 sek
Tryckluft 75 % 85 % 64 % 10000 - 100MW, 10 h
Pumpkraft 85-92 % 85-92 % 72-85% 20000 - 1000MW, 24 h
Vatgas 68 % 58 % 39 % 5000 3000 kWh/m® 8 MW, 24 h
(metalhybrid)
Vatgas 50 % 45 % 25 % - 2000 kWh/m® -
(flytande vate)

Skall energilagerteknologier jamféras finns det dven andra faktorer som ar
viktiga exempelvis svarstiden for frekvensreglering. Medan
pumpkraftanlaggningar kan ga frén 0 till maximal effekt till elnatet pa mindre
an 4 sekunder [12] skulle en energikadlla med omedelbar respons och tillraklig
energi vara mycket snabbare i att félja lastens variationer. I jamférelse med
genomsnittlig vattenkraftanldaggning for frekvensreglering i USA skulle en
energikalla med omedelbar respons och tillraklig energi vara 70 % snabbare
och samma anlaggning skulle vara 170 % snabbare i jamforelse med en
genomsnittlig férbranningsturbin [13]. Utomlands anvadnds ofta gas eller
kolkraftverk for balanskraft. Dessa anldggningar varierar d@ en del av sin
produktion s8 som visas i Figur 7.
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Figur 7 Jamforelse av balanskraft fran fossileldat kraftvdrmeverk och
energilager. [Anpassat efter original fran Younicos]
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Elektrolysortillverkaren Hydrogenics marknadsfor att de kan konsumera
energi i elektrolysér samtidigt som de for frekvensreglering genererar el fran
gasturbin eller branslecell med snabbare svarstider &n andra energilager.
Nagot som ocksa bor belysas, da stabilitet i elndtet skall undersokas, ar
systemets tillgdngliga roterande massa eller egenskaper hos en STATCOM
baserad pa kraftelektronik.

I féljande avsnitt beskrivs nagra typer av alternativa energilager samt under
vilka férutsattningar de kan vara ett ekonomiskt Il6nsamma.

3.1 Vatgaslager med bransleceller

Det finns idag kommersiella brénslecellsaggregat p@ ndgon MW. Dessa drivs
vanligtvis med naturgas som reformeras internt till vatgas. Det finns aven
flera demonstrationsprojekt, exempelvis i Tyskland, dar vatgaslager
utvarderas i samband med vindkraft [14]. Enligt Vatgas Sverige finns i
Ontarios elnat en elktrolysdér kopplad till ett vatgaslager som deltar i
frekvensreglering. Ett projekt i Spanien anvédnder en elektrolysér pa 0.3 MW
kopplad till ett vindkraftverk fér energilagring, och ett liknande projekt pagar i
Patagonien med en 0.6 MW elektrolysér, ddr dven syrgasen tas till vara pa
fran elektrolyséren och saljs som industrigas.

Ska véatgas anvandas som lagring av elektricitet maste den vatgas som bildas
i elektrolysdren férbrannas i en gasturbin eller anvandas i en branslecell. En
branslecell kan ha en relativt hég verkningsgrad jamfért med en mindre
gasturbin och har endast vatten som utslapp.

~ El | Elektrolys H, .
| Komprimering i
Vatgaslager
El Branslecell H,
[ ] N Gasmotor N
Generator

Figur 8 Energilagring genom viatgasgenerering [15]

Energidensiteten i lagringsmediet visas i Tabell 2 och kan vara lika hégt som
for ett fossilt bransle. Nackdelen med vatgas som mellanlager for elproduktion
fran vindkraft ar de héga forlusterna. Elektrolyséren har en verkningsgrad pg
maximalt 60-80 % och tillsammans med férlusterna i branslecellen ar
verkningsgraden ofta lagre an 50 % vid lagring av el, vilket ska jamféras med
10-20 % forluster for de basta batterilagren. D& elektricitet produceras fran
brénslecell produceras dven varme. Enligt uppgifter fran Vatgas Sverige rér
det sig om temperaturer mellan 60-1000 °C, och om vérmen tas tillvara pa
kan totalverkningsgrad for ett system som det har nd ca 80 %.

En fordel med vatgasbaserad energilagring ar att avsattning kan finnas for
delar av vatgasen som produceras i gasform med ett hdgre varde an el.
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Vatgasen skulle antingen kunna tas tillvara som fordonsbransle eller som
kemikalie, d& renheten &r mycket hog for vitgasen fran en elektrolysér.

En annan férdel med vétgaslager &r att det gdr att lagra stora mangder
energi. Den investeringstunga investeringen utgodrs av elektrolyséren, som
tillverkar vatgasen, och branslecellsystemet, som omvandlar vatgas till el.
Detta gor att lagrets energiméngd inte paverkar investeringen i lika stor grad
som i exempelvis batterilager dar prisutvecklingen ar mer linjar. Det som
begransar ar daremot effekten, vilket gor att vatgaslager ar som mest
kostnadseffektivt for lager fran nagra fa timmar upp till flera manader med
relativt 1dga effekter. System kan sjélvklart dimensioneras &ven fér andra
parametrar. FOr att skapa ett robust energilagringssystem bér ett
hybridsystem anvandas med savél batterier som vétgaslager.

Utrymmesmassigt blir ett vatgaslager fér enstaka MWh jamforbart eller ndgot
mindre an utrymmet for ett batterilager. Elektrolysérer och bransleceller ar
ofta standardiserade i ISO-containrar dar extra kapacitet kan byggas ut i
samma container upp till en viss grans innan ytterligare en container maste
byggas till. En 20’ container rymmer ett 1 MW branslecellsystem, och for 1
MW elektrolysor behdvs 3 st 20’ containrar.

3.2 Pumpkraft

Pumpkraft bestdr av en serie turbiner och pumpar som forflyttar vatten
mellan hégt och I8gt liggande reservoarer. Vattenlager &r en beprévad och
saker lagringsform med en stor lagringskapacitet och kan svara snabbt pa
effektbehov i natet. For att vattenlagring skall vara ett alternativ kravs att det
finns en tillrdckligt stor hojdskillnad (ndgra hundra meter). For att f& hog
verkningsgrad maste det ga att bygga bade en hdég och 18g damm i relativ
nara anslutning till varandra.

Investeringskostnaden ar relativt stor. I praktiken handlar det ofta om att
komplettera existerande vattenkraftanlaggningar med nya reservoarer och
pumpar. Hogst verkningsgrad f&s dock med moderna turbiner som &ven kan
képras som pumpar. Saval forluster som driftskostnaderna &r relativt 18ga for
denna teknologi.

3.3 Tryckluft

Férekommer ett gaseldat kraftverk eller industriprocess med hdgtemperatur
anga kan man variera mangden anga i processen och lagra en del av denna i
tryckkarl eller tata underjordiska markskikt [6]. Investeringen ar ofta lagre an
for pumpkraft men man behdver relativt 13ng tid for att svara mot en effekt
behov.

3.4 Svanghjul

Svanghjul 6kar den roterande massan och darmed trégheten (inertia) i ett
elnat. Ett svanghjul kan 6ka och minska energin hos det egna roterande

16



ELFORSK

massan och darmed lagra energi. Det férekommer installationer med
svanghjul pd upp till 20 MW [16]. Deras styrka &r relativt hég verkningsgrad
och att de snabbt kan genera eller konsumera effekt och anvands darfor ofta
for balanskraft eller kortvarig effektuttag.

3.5 Superkondensatorer

Superkondensatorer kan klara manga cykler med hég verkningsgrad. De
anvinds for att eliminera variationer pd sekund eller sub-sekund niva.
Daremot forekommer de inte fér laggring av stora energimangder som behdvs
for energilager kopplat till vindkraft.

3.6 Batterilager

Foér vind och solenergi ar batterilager ett attraktivt alternativ pa grund av att
det kan placeras fritt och har relativt sma8 omvandlingsférluster. Aven om den
installerade lagringskapaciteten ar blygsam idag jamfért med pumpkraft och
tilldrar sig teknologin dkat intresse. T.ex. har Italiens transmissionsbolag,
TERNA, planer pad att investera 1 miljard Euros i batterilager mellan 2012 och
2016 [17] foér att motverka variation i produktion fran foérnyelsebara
energikallor [18]. I USA har drygt 230 MWh av batterilager har beviljats
finansiering och skall installeras under 2011-2012 [19]. Det storsta
batterilagret i vélden &r ett NaS lager i Japan pa 245 MWh/34 MW for att
stabilisera produktion fran 51 MW vindkraft [20]. I Kina finns ett 36 MWh/32
MW Litium-jon lager installerat fé6r samma tillampning [21]. I Tyskland finns
en 6 MWh/1 MW NaS i en anlaggning som skall simulera natdrift av ett
isolerat elnat med 1500 inv@nare med enbart férnyelsebar energi [22].

En potential stor kalla till batterilager ar framtidens natanslutna elbilar. Idag
ar det vanligt med en batterikapacitet p& drygt 20 kWh och laddas med 2 till
16 kWh. I Sverige ar ca 70 % av all resor under 15 km och ca 45 % av
resorna &r under 5 km [23]. Nagra procent av Sveriges 4,3 miljoner bilar kan
motsvara Sveriges nuvarande effektreserv under ideala férhallanden om
darigenom stddja natet vid behov. Detta koncept kallas ofta fér Vehicle-to-
Grid (V2G) men det saknas savél laddningsinfrastruktur, standards, regelverk
och incitament for att det ska bli en betydande lagringskalla fér elnatsagare.
Daremot &r det troligt att man med rabatt pa el och anslutningsavgift kan
forskjuta laddning enstaka timmar till perioder av 18g elanvéndning och hég
vindkraftproduktion, [24].
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4 Natanslutning av batterilager

Denna rapport fokuserar huvudsakligen pa batterilager. Termen batterilager
inkluderar elektrokemiska batteriet s& val som kraftelektronik sa som filter
och omriktare, hjalp system (ancillary systems) samt kontroll och
skyddssystem. Vanligen ingdr &ven en step-up transformator frén
batterilagrets spanning till natspanningen.

4.1 Olika sorters batterilager

Det finns flera typer av batterier, exempelvis Litium-jon (Li-Ion), bly-syra
(PbAc), natrium-svavel (NaS). Den storsta skillnaden ar mellan flédesbatterier
(t.ex., natrium-svavel) och cellbatterier (Litium-jon, Bly-syra). I t.ex. ett
Litium-jon systems monteras enskilda battericeller till moduler som formar
batteripack. Celler i flodesbatteri som NaS monteras till cellstackar som
kopplas samman till strdngar. I ett cellbatteri utgdr man fran en given design
och effekt och kapacitet ar kopplade till varandra men kan styras genom
antalet battericeller som monteras i serie respektive parallell.

For batterier med cirkulerande elektrolyt, ett flédesbatteri, kan volymen av
elektrolyten varieras och darmed ar Ilagringskapacitet dimensionerad
oberoende av effekten som ges av design av anod och katod. Har ar real-tids
information om volym av positiv och negativ elektrolyt lika viktiga som status
av batterimodulen, d@ de pdverkar hela batterisystemets kapacitet och
momentana férmaga att 6ka eller minska effekt. etc.

Olika batteriers arbetstemperatur och kylbehov skiljer sig markant och beror
inte bara p@ kemin utan dven implementering. T.ex. behdver NaS batterier
arbeta vid 6ver 300°C medan Redox-flédes batteri som Vanadium-Redox
flodes batteri (V-RFB) maste behallas i ett sndvt temperaturband. Flertalet
batterityper maste skyddas mot éverhettning.

Férutom hdg verkningsgrad har litium-jon batterier dven hdg energitdthet,
I&ng livslangd, och en I13g sjalv témningshastighet [25]. Litium-jon batterier
utgors av ett flertal olika undergrupper, dar jon typ ar den urskiljande
faktorn. En annan férdel med litium-jon batterier ar att de har ett relativt
konstant férhdllande av spénning och kapacitet. Forlusten under en belastning
cykel blir dérmed relativt konstant.

Foér natdrift ar batterilagrets sammansattning och typ daremot av

underordnad betydelse dd den inte férekommer som enskilt kontrollerbara
objekt. Istallet hanteras lagret av en Battery Monitoring System (BMS).
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4.2 Komponenter i ett batterilager

Ett batterilager anslutet till AC
nat bestar i sin enklaste form av
ett batteri och en omvandlare,
och har férmagan att
kompensera for efterfrdgan av
@ aktiv effekt. Figur 7 visar en
generell layout av ett
batterilagersystem.

,,,,,,,,,,,,, Electrical
network

Battericellerna ar kopplade i serie
Converter and T 1 e .
] possible phase/ 1 T T och parallell fér att 6ka
fregency control T T 7T energikapacitet och effekt efter
unit Batcery packs behov. Exempel pa mer utférlig
i . . modellering av ett batterisystem,
Figur 9 Schematisk oversikt av ett som fokuserar pg dessa

batterilagersystem egenskaper for operatéren av ett

elnat ges i Figur 10.

DBMS
= —I Battery Mgmt System |- ----- -
"
4 \
A
DBAS \J
XFUS
Battery stack ZRCT, csSwWi
ZINV
cswi 560 XCBR
XSWI onverler
Battery module —|: 2 F CDER
DC Switch ircuit
e 3 2 Breaker
\ / I / -
MMDC MMXU
DC Measurements Power System
Measurements
DEMS
R I Battery Mgmt System |= = = = T = = = - - &
’ ~
v KLY KPMP DBAS V
ZRCT XFUS
‘ Batery stack ZINY CSWI
cswi XCBR

XSWI DC Converter

‘ Positive Battery medule 2 i
KTNK \Electrolyte ’ —@ E—- Cwetnt
DBAM 3 Breaker
T e
Electroyte \ / I

V  KPMP MMDC MMXU
DC Measurements Power System
Measurements

Figur 10 Exempel p& modeller av batterilager av litium-jon typ (ovan) och
Vanadium redox flodesbatteri (nedan). Modelleringen ar enligt
kommande IEC 61850-90-9 och fokuserar pa de granssnitt
(standardiserade Logiska Noder forkortade med 4 bokstdver) som
behodver utbyta information vid drift av energilager och elnit.
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I natanslutna batterilager flédar energi at bada hallen genom samma
gréanssnitt till det elektriska nétet, ofta via en s kallad fyrkvadrantomformare
(converter). Omriktarna brukar d3 ofta innehdlla bipolar transistor med
isolerat styre (eng. Insulated-gate bipolar transistor, IGBT) dar kraftelektronik
styr frekvensen och storleken pa strémmen som genereras. Omvandlaren har
ofta regleralgoritmer for att kontrollera kraft fléde, sd att batterierna halsa
skyddas. Omvandlaren kan kompletteras med andra komponenter for att
exempelvis kontrollera frekvens eller fasvinkel i systemet. En sddan enhet
betecknas som en Voltage Source Converter (VSC) eller spanningsomriktare.
De mest avancerade batterilagren kan innehalla liknande funktionalitet som
en s.k. SVC eller STATCOM. F6r mindre batteri system i intervallet 100 kW till
100 W finns ett brett utbud av DC - AC omvandlare som arbetar enligt olika
principer som begréansar tillampningar av lagret.

Eftersom batterier arbetar vid l&gre spanningsnivder a&n natet ar de anslutna
via en transformator eller en DC-DC-omvandlare. Normalt &r batterierna
ihopkopplade med en eller flera filtersystem, bestdende av kondensatorer och
induktanser, for att ge 6énskad dampningseffekt. Filtrering av dévertoner ar
exempel pa en applikation for forbattrad spanningskvalité associerad med
dessa filter. D3 filtersystem &r integrerat med kraftelektroniken som styr
omvandlaren behéver dessa filter dimensioneras och bestéllas tillsammans
med energilagret. I exempelvis lagret i Falképing (se [26]) kan denna
applikation utnyttjas oberoende av annan anvandning av batterilagret.

4.3 Battery Energy Management System (BEMS)

Batteriernas energistyrsystem dr en integrerad del av praktiskt taget alla
stora flermodulsbatterier. Grundldggande funktioner som tillhandahalls av ett
storksaligt batterilager inkluderar styrning av elektriskt fléde (kontroll av
laddning/urladdning), utjdmning mellan cellspanningar (hos t.ex. Litium-jon)
eller elektrolyte nivaer (hos t.ex. Redox-flédes och évervakning av temperatur
(varme och/eller kylning). Energistyrsystem ar nédvandigt och specifik for
varje leverantor eftersom batterilager, i praktiken, ar ett tamligen
komplicerad system. I en modell av ett batterisystem behdver man ta med
hur de enskilda battericellernas samverkar samt faktorer som hur:

e batteriets kapacitet varierar med urladdningsstrom

o batteriets kapacitet varierar med temperatur

e batteriets hysteries orsakar att forlusterna varierar

e relaxation (anpassning av batteri till ny jamviktspunkt) paverkar prestanda
e storlek pa anod och katod paverkar prestanda

e aldring av batterierna paverkar prestanda

Dessa faktorer gér varje batteri design tamligen individuell och det kan vara
svart att erhdlla nédvandig information om en specifik typ av batteri, eftersom
denna kunskap ofta ses som konkurrensférdel och affarshemlighet av en
tillverkare. Férutom de beskrivha komponenterna i féoregdende stycken kan
batterilagret kompletteras med, till exempel filter och relder, som 6kar
systemets komplexitet.
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5 Alternativ till energilager

Energilager ar ett av flera alternativ for att 6ka mangden vindkraft som kan
anslutas till ett distributionsnat. Tabell 3 ger en 6versikt av flera alternativ till
en investering i ett energilager. De olika alternativen beskrivs narmare i
foljande avsnitt.

Tabell 3, alternativ till energilager

Begransning av Exempel pa nat Alternativ
acceptansgrans
Spanning ar Lag och —  Spanningsreglering pa HS/MS transformator
begransande mellanspanning, ("line-drop compensation”)
radiell ledning till —  Distributionstransformatorer med
energilager lindningskopplare

—  Tillfallig acceptera hogra/laga spanningar (6kad risk
for materialfel)
Transformator ar Mellanspdnningsnai— Ny storre transformator
Overbelastad —  Storre och styrda flaktar (ger 20-30%)
—  Reaktiv-effektkompensering
— Acceptera begransad minskning av livslangd av
komponenten (hogre installning av
overstromsgransen i skydden)
luftledning blir — Ny parallell ledning
overbelastad — Oka ledningens dverforingskapacitet (spann
faslinor, grovre faslinor, spanningshojning etc.)
—  Dynamisk kapacitetsgrans “Dynamic line rating”
(kan ge 100-250% okad overforing blasiga dagar)
Kabel ar — Ny kabel
begransande
F6r samtliga begrinsningar av HC ovan:  Nedstyrning/Minska av produktion(curtailment)
och/eller styrbara laster i tiden (demand-response)

5.1 Traditionell natplanering

Genom att forstarka natet med ny utrustning exempelvis kablar, ledningar
och transformatorer skapas méjligheten att ansluta mer vindproduktion da
natets kapacitet héjs. Transformatorers kapacitet kan o6kas med
uppskattningsvis 30 % relativt enkelt genom att 6ka mdéjligheterna att kyla
(flakta upp). Aven spanningskvalitén &r méjlig att forbattra med traditionell
ndtplanering exempelvis genom att utdka antalet lindningskopplare.

Inom projektet har ett jamférande studie av alternativ och kostnader for
traditionell natplanering gjorts inom delaktivitet Ekonomiska kalkyler.

5.2 Reaktiv effektreglering

Utbkning av utrustning som kan reglera natets reaktiva effekt dkar natets
kapacitet och ger méjlighet att forbattra spanningskvaliteten. Exempel pa
utrustning som reglerar reaktiv effekt ar SVC (Static Var Compensation),
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STATCOM eller mer passiva lésningar som kondensatorer eller reaktorer i
serie eller parallell.

5.3 Nedstyrning av vindproduktionen

D3 maximal vindproduktion i kombination med 18g last séllan intraffar kan det
tyckas onddigt att dimensionera natet efter dessa tillfdllen. Om avtal istallet
ingds mellan natbolag och vindkraftssagare, vilket ger natbolagen méjlighet
att be vindkraftsagarna att minska, alternativt stanga av, vindproduktionen
under séarskilda omsténdigheter (sa kallad nedstyrning eller curtailment) kan
en hégre mangd vindkraft anslutas till natet.

Denna mdjlighet har natbolagen ofta redan idag och det ar sallan
vindkraftsdagarna har ratt till ersattning.

5.4 Styrbara laster (Demand-response)

Ett annat alternativ foér natbolagen att klara av en stérre mangd intermittent
produktion ar om de sluter avtal med elanvandare, vilka mot ersattning kan
tanka sig att styra sin forbrukning efter tillgdngen pd energi i natet. P3
engelska benamns detta oftast fér demand-response.

5.5 Dynamisk kapacitetsgrans (Dynamic Line Rating)

Om vindkraftproduktionen begransas av en luftledning bverféringsférméga
kan en metod vara att mer exakt berdkna den strdmbegransning som rader
under aktuell vaderférhallanden. Genom att méta olika parametrar kan den
termiska begransningar for en luftledning uppskattas och den strémmangd
(ampacitet) som kan foéras Over en luftledning berdknas foér givna
forhallanden. Malet ar att avgéra vilken strémmangd som under givna
vaderfoérhdllande orsakar den maximalt tilldtna nedhdngningen av ledningen.
Det ar sarkilt gynnsamt for vindkraften da vinden kraftigt ékar avkylningen av
den varme som skapas av den dverfdorda energin.

Som framgdr av Figur 10 kan behovet att lagra energi p.g.a. av
Overbelastning ibland omvarderas med hjalp av dynamisk
belastningsformaga.
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Ampacity of Morkulla conductor for 2009 weather data
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Figur 11 Beraknad ampacity jamfort med fixt kapacitetsgrans (horisontell
linje) berdknad enligt Cigré tekniska broschyren 299[26]. Med
hansyn till temperatur och solinstrdlning kan stromgransen 6kas
under ett kalenderar enligt gront spann. Bidraget till ampacity som
utriknas med hjilp av avkylning fran konstant vind pd 0,6 m/s
(enligt Cigré rekommendation) indikeras med det mellersta bld
bandet. Det ar riskabelt att uppskatta vindens storlek i sjdlva
kraftledningen korridoren, men med reduktion av uppmatt vindstyrka
kan kapacitetsgriansen 6kas ytterligare i de tillfdllen da det bldser
(och vindkraft alltsd producerar maximalt) [27].

5.6 Utdkning av tilldten &verlast/dverspanning

Ett ytterligare alternativ @r att man accepterar att vissa delar av natet
dverbelastas under korta perioder. Overbelastningen kan medféra en 6kad
risk for apparatfel, forkortad livsldngd p& apparater m.m. och denna risk
maste bedémas och varderas.
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Forord

Denna bilaga dr en delrapport i forstudien kring det energilager Falbygdens
Energi studerat i projektet — Energilager anslutet till vindkraft.

Den dvergripande rapporten sammanfattar och knyter samman de olika
delrapporterna.

Bilagan ar framtagen av STRI AB, Susanne Ackeby, susanne.ackeby@stri.se
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Sammanfattning

Denna rapport utgor ett konkret exempel och vagledning fér dimensionering
av ett energilager, vilket anvands foér att o©ka ett distributionsnats
acceptansgrins. Acceptansgrdnsen kan bestdmmas som grdns da en
accepterbar kraftférsérjning fér kunder i elnatet inte langre kan sakerstallas
da nya laster eller ny produktion ansluts, se Acceptansgrédns vid anslutning av
distribuerad generering [1].

Tre olika anslutningspunkter studeras i ett distributionsnat i Sverige dar 326
GWh energi arligen transmitteras. Anslutningspunkterna representerar
anslutning vid en fordelningsstation i ett landsbygdsnat, stadsndt samt
anslutning ute i natet, i ndra anslutning till en vindkraftpark. Fo6r
anslutningspunkt 1 och 3 har dimensionering av batterilager skett.
Karakteristik for de tre anslutningspunkterna ges foljande tabell:

Dimensioneringsbehov for olika punkter.

Anslutningspunkt Medellast Minlast Maxlast Acc. grans

(Existerande + tillskott av vind)

1 (40/10 kv 3,1 MWh/h 0,5 MWh/h 6,8 MWh/h 12,25 +1,75 MW*
transformatorstation )

2 (130/20 kv 7,5 MWh/h 2,7 MWh/h 46,5 MWh/h 16,8 + 50 MW**
transformatorstation)

3 (anslutning ute i 10 kV 0,8 MWh/h 0,1 MWh/h 1,8 MWh/h 0*** +1,3 MW*

nat)

Acceptansgrdns avser installerad kapacitet av vindkraft, tillskottet av vindkraftsproduktion &r
antingen simulerad | ett kraftsystemanalysprogram(*) eller teoretiskt utrdknad(**).
Aven fér anslutningspunkt 3 finns det 12 MW existerande vindgenerering i ndtet med 0 MW under
anslutningspunkten (***).

D& det i Acceptansgréns vid anslutning av distribuerad generering [1] visades
att dverlast &r det som tenderar vara det begransande vid inkoppling av
distribuerad generering i relativt starka punkter i natet, studerades
anslutningspunkterna framst med avseende p& &verlast. Fér anslutningspunkt
1 och 3 studerades &ven paverkan av ldngsamma spanningsférandringar.
Dimensionering av batterilager gjordes for tillampningen att o©ka
acceptansgransen m.a.p. 6verlast och for tilldampningen att minska férluster i
overliggande nat. Foér anslutningspunkt 2 gjordes ingen dimensionering.

Fér berakningar i anslutningspunkt 1 och 3 har normal drift antagits, dar
redundans funnits i form av en extra transformator (N-1). For
anslutningspunkt 2 berdknades den teoretiska acceptansgransen utefter att
ett N-1 |age skulle kunna hanteras.

Berakningarna &r utférda for en tidsperiod av dtta manader med data pa
timbasis fér de laster och den produktion som da fanns i exempelnatet.

I anslutningspunkt 1 och 2 blir transformatorernas begrénsningar det som
bestammer acceptansgransen. Eventuellt kan aven de ledningar som kommer
att laggas mellan matarstationerna i anslutningspunkt 2 bli begransande. I
anslutningspunkt 3 ar det en kombination av &verspénningar och
Overbelastning av transformator som begrénsar mangden
vindkraftsproduktion i natet.
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Fér anslutningspunkt 1 och 3 dimensionerades batterilager efter att 6 MW
respektive 3 MW extra vind ansluts till distributionsnatet. D& en lagerkapacitet
for att tacka all dverlast skulle medféra ett orealistiskt stort batterilager som
ofta skulle sta outnyttjat, valdes en lagerstorlek i en brytpunkt dér ytterligare
O0kning av batterikapacitet endast gav mindre 6kning av tillvaratagen energi
fran vindkraft. Detta innebar att anvdndandet av lagret kombineras med att
spilla energi vid extremt ladnga perioder av maximal vindproduktion.
Brytpunkten foér anslutningspunkt 1 illustreras i nedanstdende figur.
Upprepade simuleringar har genomférts foér att hitta de parametrar pa
batterilager (kapacitet och laddningseffekt) som aterfinns vid brytpunkten.

100
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' Affected overloading
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Figur fr8n avsnitt 4.3, p8verkan av kapacitet p8 batterilager och méjlighet att
omhénderta extra producerad vindkraft.

Total installerad effekt under anslutningspunkt 1 ar i dagsldget 12 MW. I

nedanstdende figur ses att vid en installerad effekt pd 15,8 MW kan inte

langre det identifierade batterilagret (4 MWh) omhanderta all dverlast.
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Figur frd8n avsnitt 4.3, Méjlighet att omhénderta installerad méngd generering
d§ identifierat batterilager fér anslutningspunkt 1 anslutits. Studien gjordes
d§ 6 MW ytterligare vindproduktion anslutits (total vindproduktion 19 MW,
lager kapacitet 4 MWh, i- och urladdningseffekt 4 MW).
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I nedanstdende tabell redovisas mdjligheten att 6ka acceptansgransen m.a.p.
Overlast, samt hur mycket extra vindenergi som skulle kunna tas tillvara med
tre olika lagerstorlekar i anslutningspunkt 1.

Resultat av lagerdimensionering for att motverka overlast i anslutningspunkt
1 och paverkan for olika storlekar pa lager, avsnitt 4.3.

Kapacitet Effekt Mangd energi som inte Ny Acc. gréns
laddning  urladdning skulle behova spillas (Existerande + tillskott av vind)
4 MWh 1,2 MW 0,2 MW 34 % 14 + 1,3 MW
10 MWh 3 MW 0,6 MW 60 % 14 +2,9 MW
45 MWh 14 MW 3 MW 100 % 14 +5 MW

Féljande tabell sammanfattar madjligheten att minska foérluster m.h.a. ett
batterilager.

Snabb urladdning motsvarar den styralgoritm som laddar upp lagret da
dverlast foreligger och laddar ur sa fort som mojligt.

Férlustminimering motsvarar den styralgoritm som minskar skillnader mellan
hég produktion och 18g produktion i mesta méjliga man.

Endast reaktiv effektkompensering motsvarar ett batterilagersystemet som
enbart anvands for att jamna ut den reaktiva effekten.

Snabb urladdning och reaktiv effekt motsvarar de fall d@ batterilagersystemet,
i kombination med snabb urladdning, anvands for att jdmna ut den reaktiva
effekten.

Férlustminimering och reaktiv effekt motsvarar de fall da
batterilagersystemet, i kombination med férlustminimering, anvands for att
jamna ut den reaktiva effekten.

Férlustminimeringen ger ett battre resultat @n snabb urladdning, men det
basta resultatet m.a.p. foérlustminskning f&s d@ &ven den reaktiva effekten
paverkas. Detta darfor att batterilagret utdver att anvandas for att minska
overlast ett begransat antal timmar per ar med hjalp av aktivt effektflode
dessutom kontinuerligt anvands fér att motverka dverlast via omriktarens
reaktiva effektkompensering. I exempelnatet var dock forlustminskningen i
Overliggande transformator och 40 kV linjer mindre an lagrets egna
omvandlingsforluster.
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Resultat av lagerdimensionering for att minska forluster i overliggande
ledning till anslutningspunkt 1 da 6 MW ytterligare vindproduktion anslutits
(total vindproduktion 19 MW), avsnitt 4.3. (Storre effekt pa i- och urladdning
gav endast blygsam ytterligare forlustminskning for studerat nat.)

Kapacitet Effekt Minskade férluster Algoritm
iladdning urladdning [MWh/ar] %, jamfort med
forluster utan lager

4 MWh 1,2 MW 02MW 1,9 MWh/ar 1,7 % Snabb

urladdning

3,2 MWh/ar 2,9% Forlustminimering

4,7 MWh/ar 4,2 % Endast reaktiv
effektkompensering

6,6 MWh/ar 5,9 % Snabburladdning och
reaktiv effekt

7,9 MWh/ar 7,1% Forlustminimering och

reaktiv effekt

I den sista tabellen redovisas moéjligheten att 6ka acceptansgrénsen m.a.p.
Overlast, samt hur mycket extra vindenergi som skulle kunna tas tillvara med
tre olika lagerstorlekar i anslutningspunkt 3, d.v.s d& batterilagret placeras
langre ut i det elektriska natet.

Resultat av lagerdimensionering for att motverka déverlast i anslutningspunkt
3 d& 3 MW ytterligare vindproduktion anslutits till natet (total vindproduktion
3 MW) avsnitt 6.3.

Kapacitet Effekt Mangd energi som inte Ny Acc. grans

laddning  urladdning skulle behéva spillas (Existerande + tillskott av vind)
2,4 MWh 2 MW 0,3 MW 64 % 1,3 +0,8 MW
6 MWh 5 MW 0,6 MW 100 % 1,3+1,7 MW

I denna rapport visas konkreta exempel pa dimensionering av batterilager
kombinerat med berdkningar och simuleringar. Natnyttan vid installation av
batterilager beror till stor del pa parametrar i det elektriska nitet, men
resultat i denna rapport pekar mot att det ar battre att installera ett
batterilager I18ngt ut i elnatet i anslutning till ett vindkraftverk om batterilager
skall anvandas for att omhdnderta 6verlast i det elektriska natet.

Denna rapport har aven visat att ett batterilager delvis kan kompensera sina
egna omvandlingsférluster genom minskning av férluster i dverliggande nat.

En 6kning av acceptansgransen med hjélp av ett batterilager medfér att
investeringar i natet, som annars hade varit nédvandiga, inte behdver goras.
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Summary

The following report presents a step-by-step example to dimension a battery
storage system in order to increase the Hosting Capacity (HC) in a distribution
grid. The Hosting Capacity is defined as the maximum amount of new
production or consumption that can be connected without endangering the
reliability or quality for other customers; see Acceptansgrdns vid anslutning
av distribuerad generering [1].

Three connection points have been studied in a distribution grid with annual
transfer of 326 GWh. The locations represent connection to a substation in a
rural and urban distribution grids as well as further out in the grid, in close
connection to a wind park. The storage was dimensioned for connection point
1 and 3. The characteristic properties of the connection points are given in the
below table.

Dimensioning criteria for different connection points.

Investigated connection Mean Minimum Maximum HC limit

point consumption consumption consumption (existing + additional wind)
1 (40/10 kV distribution 3.1 MWh/h 0.5 MWh/h 6.8 MWh/h 12.25 +1.75 MW*

feeder)

2 (130/20 kV distribution 7.5 MWh/h 2.7 MWh/h 46.5 MWh/h 16.8 + 50 MW**

feeder)

3 (position further out in 0.8 MWh/h 0.1 MWh/h 1.8 MWh/h 0*** + 1.3 MW*

10 kV grid)

The HC limit refers to total rated power in the distribution grid, plus simulated extra contribution
of wind power, either by power system analysis (*) or theoretically calculated (**).
12.25 MW wind generation exists also for investing connection point 3, but is not under the
investigated feeder (***)

The sub-report, Acceptansgrédns vid anslutning av distribuerad generering,
[2], stated that over load is the most common limiting factor for relatively
strong parts of a grids, therefore this was studied in this project. The effect of
voltage variations was also studied for connection point 1 and 3. The
dimensioning of the battery storage was done for two applications, namely to
avoid overloading and to reduce losses in the overlying grid. No dimensioning
was done for connection point 2.

Normal operation has been assumed for connection point 1 and 3, were a
reserve transformer exists as back-up (N-1). The theoretical hosting capacity
for connection point 2 was calculated with maintained N-1 criteria.

The studies have been done for a time period of 8 months using hourly data
for production and consumption from the investigated grid.

For connection point 1 and 2 the transformers are limiting for the HC. For
connection point 3 the overload in combination with overvoltage is limiting the
possible amount of wind power production that can be connected to the grid.

The storage was dimensioned assuming additional 6 and 3 MW of wind
capacity compared to what exists today (for connection point 1 and 3
respectively). In order to store all additional wind production an unrealistic
large capacity would be required. The investigated storage was chosen in the
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breaking point after which additional capacity gives smaller per unit increase
of delivered energy to the grid. This implies that the storage is combined with
curtailment of wind production ("spilled wind”). The break point is shown for
connection point 1 in the below figure. A large number of simulations have
been performed in order to identify the optimal parameters for the battery
storage system (capacity and power for the battery storage).
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goi m— Completely avoided overloading
‘ Affected overloading
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Figure from section 4.3, effect of capacity on the battery storage as potential
to avoid overloading.

Total installed wind power capacity under connection point 1 is currently 12
MW. In the following figure it can be seen that after 15.8 MW the identified
storage (4 MWh) has no longer the possibility to store all extra wind power
production that would cause overload without storage.
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Figure reproduced from section 4.3, Amount of overloading from additional
wind power beyond the hosting capacity limit that can be avoided with
storage. For a storage at connection point 1. (Total of 19 MW installed wind
capacity, 4 MWh storage capacity and 4 MW charge/discharge capacity).
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In the table below the increase of hosting capacity with respect to overloading
as well as additional wind production delivered to the grid is shown for three
different storage sizes at connection point 1.

Increase of hosting capacity and possibility to mitigate overload for
connection point 1 with different sizes of storage, from section 4.3.

Capacity Power Amount of additional New HC limit
Charge Discharge energy delivered to grid  (Attached wind + extra wind prod)
4 MWh 1.2 MW 0.2 MW 34 % 14 +1.3 MW
10 MWh 3.MW 0.6 MW 60 % 14 +2.9 MW
45 MWh 14 MW 3 MW 100 % 14 +5 MW

The subsequent table gives the decrease of line losses for connection point 1.

Quick discharge corresponds to an algorithm that charges as soon as overload
occurs and releases stored energy as soon as overloading disappears.

Loss minimization corresponds to an algorithm that tries to minimize the
differences between high and low production.

Quick discharge and reactive power compensation corresponds to when the
battery storage is used for Quick discharge in combination with continuous
VAR compensation.

Loss minimization and reactive power compensation corresponds to when the
battery storage is used for Loss minimization in combination with continuous
VAR compensation.

A battery storage system optimized to reduce losses helps to minimize the
losses from the battery storage, but the continuous VAR compensation still
has a large contribution towards minimizing losses in a region distribution
grid. This is because the continuous VAR compensation can be used also at
the majority of the hours when no active power is being dispatched. In the
example network the decrease in losses in overlying transformer and 40 kV
line segment was less than the internal losses in the storage.

Dimensioning of storage to minimize losses in overlying line when 6
MW of extra wind power production is attached to connection point 1
(total installed wind power 19 MW), section 4.3. Larger charge
/discharge capacity gave no further reduction of losses for the
studied grid.

Capacity Power Amount of losses Algorithm
Charge Discharge [MWh/year] [%] of total losses
4 MWh 1.2 MW 0.2MW 1.9 MWh/year 1.7 Quick discharge
3.2 MWh/year 2.9 Loss minimization
4.7 MWh/year 4.2 Only reactive power
compensation
6.6 MWh/year 5.9 Quick discharge and reactive
power compensation
7.9 MWh/year 7.1 Loss minimization and

reactive power compensation
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In the table below the increase of hosting capacity with respect to overloading
as well as additional wind production delivered to the grid is shown for three
different storage sizes at connection point 3. This corresponds to placing the
storage further out in the grid compared to connection point 1.

Dimensioning of battery storage in point 3, where 3 MW extra wind
power production have been connected in the investigated connection
point, section 4.3.

Capacity Power “Non spilled” energy New HC limit

Charge Discharge from wind generation (Attached wind + extra wind prod)
2.4 MWh 2 MW 0.3 MW 64 % 1.3+0.8 MW
6 MWh 5 MW 0.6 MW 100 % 1.3+1.7 MW

This report shows step-by-step example how to dimension a battery energy
storage on basis on measured power flow and using load flow simulations.
Installation of a battery storage system is highly sensitive to the
characteristics and power flow of an electrical grid, but the result in this report
indicates that it, if the storage is to be used for avoiding overload in a
distribution grid, it is better to connect a battery storage system further out in
a distribution grid, near the connection point of wind power production.

The report also shows that the internal conversion losses in the battery
storage can be partially compensated by reduction of losses in the overlying
network.
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1 Inledning

Denna aktivitet, Dimensionering, ar en del av projektet Forstudie
Energilager anslutet till vindkraft. Aktiviteten Dimensionering har delats upp
i 2 delaktiviteter dels en rapport med Férutsédttningar fér energilager i lokalnat
(del 1, [5]) och dels denna rapport Teknisk dimensionering — exempel (del 2).
Del 1 innehdller en sammanstéllning av méjliga tillampningar och lampliga
natplaceringar fér ndgra tillampningar. Del 2 utgér ett konkret exempel och
handledning i mdjlig dimensionering av ett energilager for ett givet nat.
Acceptansgransen for tre olika punkter i exempelndtet studeras. Teknisk
dimensionering av ett energilager gérs fér tvd av dessa anslutningspunkter.

Specifik kapacitet och effekter foreslas for ett energilager i ett distributionsnéat
i Sverige dar 326 GWh energi arligen transmitteras. Tillgdng p& indata har
begransat denna rapport till att studera variation p& timbasis®.

2 Beskrivning av exempelnatet

I projektet har tre olika anslutningspunkter for ett energilager i ett
distributionsnat analyserats. De tre anslutningspunkterna valdes av
Falbygdens Energi. Placeringarna representerar anslutning vid
fordelningsstation for ett stadsndt, landsbygdsnat samt en placering ute i
natet i nara anslutning till en vindkraftpark. Placering valdes baserad pa
kunskap om natsituation och planerade framtida vindkraftutbyggnad.

Anslutningspunkt 1 - anslutning av lager till en distributionstransformator och
fordelningsstation.

Anslutningspunkt 2 - anslutning av lager till vindkraftpark
Anslutningspunkt 3 - anslutning av lager léangre ut i ett distributionsnat

I Figur 1 ges en o6versikt dver de undersdkta punkterna. Fér samtliga punkter
genomfors berdkningar/simuleringar med 6kad andel vindkraftproduktion.

! Darfor ar effekter i rapporten angivna som medelvdrden per timme. Det vill sdga
MWh/h eller MVArh/h.
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Figur 1. Oversikt 6ver anslutningspunkter av undersékta energilager och ékad
produktion vindkraft. Endast en del av nétet visas dar streckad linje ar tankt
att representera fortsatt strackning av elndtet. Oversikten ar ej skalenlig.

2.1 Anslutningspunkt 1 - energilager i en
férdelningsstation

Anslutningen av  batterilager sker till 10 kV sidan av en
distributionstransformator mellan 40 och 10 kVs niva. Férdelningsstationen
ar i normalfallet ansluten radiellt, det vill séaga att varje matning slutar i
produktion eller konsumtion (till skillnad fran ringmatning). Stationen har
bdde produktion, i form av vindkraft, samt konsumtion. Totalt &r 12,25 MW
vindkraft installerat och konsumtionen varierar i normalfallet mellan 0,5 och
6,8 MWh/h aktiv effekt samt ca O till 1,8 MVArh/h reaktiv effekt.

Total vindkraftsproduktion okas till 19 MW fér att underséka hur ett
batterilager kan 0©ka integrering av vindkraft. Med 19 MW installerad
vindkraftkapacitet ar transformatorn éverbelastad 3 % av tiden.

2.2 Anslutningspunkt 2 - energilager i direkt anslutning till
vindkraftspark

I denna punkt undersdks anslutning av vindkraftspark som sker till 20 kV
sidan av en 130/20 kV transformator i en mottagningsstation med utbyte mot
statsnat. I dagslaget ar 16,8 MW vindkraft anslutet mot stadsnatet.

For acceptansgrandberakningar ¢kas total mdngd vindkraftsproduktion till
drygt 70 MW, eftersom det finns planer att utdka natet genom att ansluta ett
rent produktionsnét pa 53,6 MW via kabel.

Ett batterilager, for tillampningen att 6ka acceptansgréansen m.a.p. 6verlast, i
denna punkt ar inte ett realistiskt scenario for det studerade natet, eftersom
det skulle behéva lagringskapacitet pa ca 45 MWh fér att kunna omhé&nderta
energi fran vindkraftverk vid produktionstoppar. Darfér gérs inte nagon
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dimensionering av batterilager for denna punkt utan, endast en teoretisk
utrdkning av acceptansgransen.

2.3 Anslutningspunkt 3 - energilager till en svagare punkt
langre ut i distributionsnatet

Anslutning sker under samma férdelningsstation som vid anslutningspunkt 1.
Anslutningen av batterilager sker ldngre ut under en av férdelningsstationens
tio forgreningar. Denna férgrening star i normalfallet for ca 26 % av
konsumtionen under fordelningsstationen och under kvallar och helger fér ca
34 % av konsumtionen. Ingen vindkraftsproduktion ar i dagslaget ansluten till
denna férgrening.

Undersdkning av okad vindkraftsproduktion och anslutning av batterilager
sker langre ut i férgreningen. Konsumtionen efter anslutningspunkten (denna
last aggregeras vid simuleringar) varierar i normalfallet mellan 0,1 och 1,8
MWh/h aktiv effekt och 0,4 och - 0,3 MVArh/h reaktiv effekt.

Under ett normaldr forekommer tillfillen dd spanningen langre ut, efter den
undersdkta anslutningspunkten sjunker med mer &n 5 procent fran
reglerspanning.

Energilager undersdks i samband med utékning om 3 MW vindkraft i den
undersékta punkten.

2.4 Tekniska begransningar

I rapporten, Acceptansgrédns vid anslutning av distribuerad generering [1], ses
att vid inkoppling av distribuerad generering i relativt starka punkter i natet
tenderar 6verbelastning vara det begréansande fér mangden generering som
kan installeras med bibehdllen accepterbar leveranssidkerhet och
spanningskvalitet (se avsnitt 4.2 och 5.2). Det ar darfor detta som framst
studerats i detta projekt. I anslutningspunkt 3 (avsnitt 2.3), vilket ar en
svagare punkt, kan dven Iangsamma spanningsforandringar vara av intresse
att underséka. Ett vindkraftverk i anslutningspunkt 3 motverkar, da energi
produceras, férekomst av underspanning, och ett batterilager kan anvdndas
for att minska effekter av bade for 18g och fér hég spanning (se avsnitt 6.2).
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3 Metoder och Verktyg

Tvd dimensioneringar har gjorts av storskaliga batterilager for att o6ka
integrering av vindkraft. De undersékta punkterna ar:

e Anslutningspunkt 1, 10 kV ~ sidan av  en 40/10 kV
distributionstransformator.

e Anslutningspunkt 3, anslutning i samma férdelningsstation som i
anslutningspunkt 1 dock sker anslutning av vindkraft och batterilager
langre ut i 10 kV natet.

I bada fallen har en okad produktion av vindkraft undersékts, for
Anslutningspunkt 1 motsvarar det 6,75 MW ytterligare vindkraftsproduktion
samt for anslutningspunkt 3 motsvarar det 3 MW ytterligare
vindkraftsproduktion. For den understkta férdelningsstationen har for
samtliga simuleringar av anslutningspunkt 1 och 3 underlag i form av verklig
produktion och konsumtionsdata anvands, samt data 6ver det undersokta
elnatet.

Acceptansgransen for ovan namnda anslutningspunkter 1 och 3 har berdaknats
med hjalp av ett kommersiellt kraftsystemsanalysprogram, Simpow, som den
mangd ansluten produktionskapacitet som gav upphov till oacceptabel
leveranssdkerhet eller spanningskvalitet. Effektfléden i ndtet ar uppmatt
medan vindkraftproduktionen &r baserad pa matning fran 12.25 MW
installerad effekt vindkraft i natet som skalats upp vid behov.

I anslutningspunkt 2 gjordes endast enklare teoretiska berdakningar av
acceptansgransen och ingen dimensionering av energilager.

For beskrivning av de program som anvands fér simuleringar hanvisas till
Kapitel 7.

3.1 Dimensionering av energilager

Anslutningspunkt 1 och 3 sker under den undersékta 40/10 kV
transformatorn. Anslutningspunkt 1 sker till 10 kV sidan i férdelningsstationen
och anslutningspunkt 3 sker langre ut under en av férdelningsstationens tio
utgdende ledningar.

Overliggande nat i anslutningspunkt 1 och 3 &r ett landsbygdsnat som i
normalfallet matas radiellt. Som basis for simuleringarna har modeller byggts
upp som tar hansyn till matdata fran transformatorns 10 kV sida. Mé&tningar
av aktiv och reaktiv effekt, samt spanning och strém har erhallits. Matdata for
flode var samplat per 1 kHz, men levererade som medelvarde per 10 minuter.
Fér simuleringar medelvardesbildades dessa varden till timvarden, for att
kunna anvandas tillsammans med timvis produktionsdata for vindkraft.
Skillnaden i effekt med 10 minuter och 1 timmes varden visas i (Figur 2).
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Figur 2. Mdtdata med uppldsning per timme samt upplosning per 10 minuter.
Produktion har dragits bort frdn flode i uppmatt station for att fa
fram ett viarde pa konsumtionen i natet.

Modellerna ger mojlighet att undersdka transformatorns férmaga att
uppratthalla ratt spanningsniva (eventuellt m.h.a. lindningsomkopplare) och
Overlast i transformator och kablar till stationen.

En lastflédesanalys &r en iterativ process dar en numerisk metod anvands
(ofta Newton-Raphson eller Gauss-Seidel) for att bestimma férhallanden i det
undersbkta natet. For att genomféra berakningar behdver effekt
(aktiv/reaktiv) anges samt spanning eller fasvinkel I3sas i en punkt i nat [6],

[7].

Som basis for det undersdkta lagret har ett verkligt lager anvants. Det var
inte mojligt att fa detaljerad data pa det understkta lagret vad géller
beteende vid i och urladdning. Detta har lett till att konstanta férluster vid
olika i och urladdningsstrémmar har anvands.

3.1.1 Onskad cykling av batterilagret

For undersokta férhadllanden i avsnitt 4.3 och 6.3 fdljer hdr en beskrivning av
den iterativa process med vilken storlek fér batterilager har tagits fram. For
att genomféra en cykling (cykling beskrivs narmare i Férutséattningar for
Energilager i lokalndt, kapitel 3 [5]) av batterilager kan flera olika
optimeringsprinciper anvdandas. Det ar till exempel mdjligt att cykla ett
batterilager pa basis av ekonomiska forutséittningar eller pa basis av en
énskad tillférlitlighetsnivd i natet. Hur batterilagret anvdnds &r en
avvagningsfraga mellan batterislitage och anvandningsomrade. For férdjupat
resonemang om maojlig cykling se [8] eller [4].

Tvd cyklingsmodeller har anvénts fér att underséka batterilagret som
fortsattningsvis kommer att benamnas snabb  urladdning  och
forlustminimering. Batterilagret kan anvandas for att minska 6verlast med
bada cyklingsmetoderna, men snabb urladdning &r en enklare metod som vid
implementering inte kraver férutsagelser om framtida lastfléden i natet och ar
darfor den som anvands i projektets studier av 6verlast.
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3.1.2 Snabb urladdning

Foér snabb urladdning laddas batterilagret sa fort som méjligt dd dverlast eller
Overspanning foreligger i elnatet. For den undersdkta produktionen av energi
fran vindkraft i anslutningspunkt 1 &r det foér godtycklig timme 3 %
sannolikhet att nastféljande timme ar o6verbelastad. Om en timme ar
Overlastad ar det 72 % sannolikhet att dven nastféljande timme ar 6verlastad.
Darfor ar det en bra strategi att ladda ur batteriet s& fort som méjlighet finns
eftersom det ar o&kad sannolikhet att &ven nastféljande timmar ar
Overbelastade. Denna strategi ar aven mdjlig att implementera i realtid utan
metoder for att férutsaga framtida férbrukning.

Féljande iterativa process anvdndes for att hitta lampliga varden foér
batterilagrets kapacitet och effekt:

i. Onskad storlek (kapacitet i MWh) i av batterilager
identifieras. Férhallande mellan uppladdning/urladdning
(effekt i MW) och storlek &r 18st (dessa forhallanden &r initialt
hamtade fran det verkliga referens energilagret). Andelen
timmar med dverbelastning som kan elimineras med en visst
kapacitetsméngd avtar med 6kande kapacitet. Onskad storlek
pa lager identifieras som brytpunkt nar 6kande lagerkapacitet
ger minskande fortjanst. Denna brytgrans ar starkt kopplat
till féorbrukningsprofilen av det specifika natet som undersdéks.

ii. For 6nskad storlek identifieras énskad laddningseffekt. Aven
har ar det mdjligt att finna en brytpunkt vartefter stérre
effekt pa& omriktaren inte ger en lika stor minskning av
overlast i forhallande till 6kning av batterilager, bendmns
"fortjanst”.

iii. Fér dnskad storlek och laddningseffekt identifieras minsta
mdjliga urladdningseffekt som inte férsamrar energilagrets
fortjanst. DA produktionsdverskott fran vindkraft skall
omhandertas ar detta varde ett riktvarde, lagsta mojliga
varde. En omriktare for ett verkligt lager kan skattas upp for
att inte omdjligéra andra anvandningar av lagret. Laddas
batterier pa lagre effekt dkar dock livstiden for vissa
batterityper.

iv. Med funnet férhallande mellan storlek, laddnings- och
urladdningseffekt genomférs berakningar for olika storlek for
att validera att det initialt funna storleken p3 lagret. Om
dnskad storlek skiljer sig fran storlek funnen i steg i,
upprepas iterationen. Resultaten av simuleringarna for
forlustminimering visade att en iterativ process inte
paverkade initial storlek, se 6.3.

3.1.3 Foérlustminimering

Férlustminimering innebar att batteriet cyklas for att minska hégsta vardet av
Overlast (matt i ampere). Detta gérs genom att batterilagret anvands for att
minimera skillnader i natet (se kapitel Minska férluster i [5]). Uppladdning av
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batteriet &r da fordrojd sa att batteriet har kvar kapacitet for att fyllas jamnt
under en hel produktionstopp. Urladdning sker sedan for att minska
lasttoppar som forekommer i elnatet.

Enligt [1] finns det risk att forluster i nat dkar med 6kande variationer av
effektflodet, exempelvis till féljd av nyanslutning av vindkraftturbiner i ett
distributionsnat. Dessa toppar kan “kapas”, eng. peak-shave, vilket innebar
att 6verlasten minskas till ett konstant (lagre) niva. Genom detta férfarande
innebar det att ytterst hoga toppar av Overlast kan undvikas. Det dr ett
rimligt antagande att en transformator under en kortare period kan klara ett
hogre flode an den dimensionerade effekten.

Fér att denna typ av styralgoritm skall vara méjlig krévs god férmaga att
forutse produktionen och konsumtionen inom de narmast liggande timmarna.
Med vetskap om historiska produktionsdata &r det mojligt att skapa en
algoritm som uppskattar framtida varde av de vasentligaste realtids
parametrarna och styra iladdning och urladdning av batterilager efter dessa
[8]. All forutsagelser om framtida forbrukning och konsumtion ar dock
forknippade med en viss feluppskattning och detta medfér att en andel av
lagrets kapacitet maste reserveras for att kompensera felet. Denna
problematik behandlas inte vidare i denna studie.

Notera att i exempelndtet ar forlustminimeringen i dverliggande nat mindre
an de omvandlingsférluster som uppkommer nar batterilager anvands.
Daremot kan forlustminimeringen sammanfalla med andra
anvandningsomraden och bidra till att minska de totala férlusterna fran ett
energilager.
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4 Anslutningspunkt 1

Anslutningspunkten understktes genom att produktionen av vindkraft 6kas till
en nivd som &r oacceptabel utifrdn natets nuvarande acceptansgrdns. Vid
denna niva undersdks sedan hur produktion som annars &r tvungen att spillas
(benamns ofta “Curtailment”) kan omhandertas av ett batterilager. Detta
generar en onskad cykling av batterilagret.

Tvd typer av cyklingar har anvénts for att undersdka paverkan av
batterilagret. Dels har batterilagret cyklats for att minska forluster i natet
(kablar och ledningar), férlustminimering, och dels har batterilagret cyklats
genom att batteriet fyllts s8 fort som mojligt for att sedan ladda ur s3 fort
natet inte ar dverbelastat, snabb urladdning.

En genomgang av néatforutsidttningarna féljer i avsnitt 4.1. I avsnitt 4.2
redovisas anslutningspunktens nuvarande acceptansgrans och i avsnitt 4.3
redovisas resultaten av dimensionering av batterilager, hur dimensionering av
batterilager har genomférts beskrivs i kapitel 3.1.

Anslutningspunkten illustreras i Figur 3.

130 kV

Anslutningspunkt 1.

10 kV L “fr
______ ] 4§

_._I ___________ — 1 i ﬁ

Figur 3. Anslutningspunkt for batterilagret.

4.1 Natdata under anslutningspunkten

Anslutningspunkt 1 sker till 10 kV sidan under den undersokta 40/10 kV
transformatorn. Overliggande nat &r ett landsbygdsnat som i normalfallet
matas radiellt.

Den uppmatta lasten varierade mellan 0,5 och 6,8 MWh/h aktiv effekt samt
mellan ca 0 och 1,8 MVArh/h reaktiv effekt. Maximal vindkraftsproduktion i
det underliggande natet for en timme var 11,6 MWh/h fér den undersokta
maétperioden. Stérsta 6kning per timbasis ar 6,6 MWh/h (frén kl 16 - 17 den
11 maj 2011) och stérsta minskning per timbasis &r 7,2 MWh/h (fran kl 17 -
18 den 11 maj 2011).
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Indata som anvants for denna ©
anslutningspunkt ar frdn mitten av

mars 2011 till mitten av november a0kv __ [
samma ar.

For att understka paverkan av ett
batterilager 06kas vindproduktionen i 1
denna punkt till totalt 19 MW, vilket T
generar en overlast om 2,87 %. {

Fér denna anslutningspunkt var endast I
Overlast i transformatorn ett problem. 4+
En natmodell byggs upp enligt Figur 4, I
vilket kan ses som en schematisk
modell éver radiell matning. 40 kv ——

S
10 kV

Simulerat batterilager — ————

Figur 4 Undersokt batterilager
for anslutningspunkt 1.

4.2 Nuvarande acceptansgranser

4.2.1 Relevant prestandaindex

Genomforda simuleringarna visade att endast oOverlast i transformatorn var
ett problem foér denna anslutningspunkt, vilket ar det prestandaindex som
ligger till grund fér acceptansgransen.

4.2.2 Berakningar/Simuleringar

Acceptansgransen togs fram genom att mangden installerad vind dkades till
dess att simuleringarna visade att 6verlast féreldg ndgon av de undersokta
timmarna.

4.2.3 Resultat

Utan anslutning av batterilager ar det mdjligt att totalt ansluta strax under 14
MW vind till det undersékta natet. D.v.s. 1,75 MW extra vindkraftproduktion.
Dock bér hér poangteras att vindkraftproduktionen har undersoks for tidssteg
om en timme och endast fér en period fran mars till november 2011. Variation
av vind kan aven forekomma under kortare tidsperioder. I denna rapport
anvands timvarden, detta innebar i normalfallet inte ndgot problem eftersom
energin vid korta variationer &r liten. I undantagsfall kan dock energin vara sa
stor att dverlast orsakar en pataglig termisk uppvarmning eller l&ser skydd.
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4.3 Dimensionering av batterilager

For att undersdka tillampningar av batterilager har en dkad produktion om
6.75 MW vind tillférts i anslutningspunkten. Nuvarande vindproduktion har
skalats upp for att fa@ totalt 19 MW installerad vindkraftskapacitet.
Simuleringarna utférdes sedan enligt beskrivningen i avsnitt 3.1.

4.3.1 Overlast

Forst utfors lastflédesanalys for att identifieras den mangd producerad
vindkraft som maste spillas (curtail) for att undvika 6verlast. Med 6kande
lager storlek minskar mangden vindenergi som inte utnyttjas, Figur 5.

Curtailed energy for investigated storages

Forced curtailment [MWh]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
StorageSize [MWh]

Figur 5: Mangd vindenergi som maste spillas jamfort med storlek pa lager vid
vindproduktion om totalt 19 MW.

Ett annat satt att uttrycka detta ar att visa mangden vindenergi, som orsakar
dverlast, vilken kan lagras och aterféras natet vid ett senare tillfille (istéllet
for att spillas). Detta visas i Figur 6. Bld/nedersta kurvan beskriver procent
vindenergi dar overlast helt kunnat undvikas och grén/oversta kurvan
beskriver procent vindenergi dar dverlast till viss del kunnat undvikas for ett
energilager med olika lagringskapacitet.

10
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Avoided TR Overloading due to Energy Storage per time intervall
100 . . . v

BOE

TOb. e | = Completely avoided overloading |.
— Affected overloading

404

Avoided overloading [%]
a3

20¢
10¢

% 10 20 30 40 50
StorageSize [MWh)

Figur 6. Midngd 6verproduktion som técks av batterilagret i férhdllande till
storlek pé& lager vid vindproduktion om totalt 19 MW.

Ur figurerna ovan kan ses att det skulle kravas ett lager om 45 MWh fér att
helt undvika 6verbelastning enbart med hjalp av ett energilager. Detta beror
pd sallsynta tillfdllen d& produktionen haller sig ndra sitt maximala varde
under langa tidsperioder (se Figur 7). Ett batterilager med en s3 stor
kapacitet skulle inneb&ra att stora delar av lagrets kapacitet under 1&nga
perioder ar outnyttjat. Ett batterilager med en kapacitet p8 45 MWh verkar
bdde tekniskt och ekonomsikt oférsvarbart. Man ser dven fran Figur 6 att
nyttan per MWh avtar efter 15 MWh.

Maximum required energy storage 2011, week 11-45

StorageSize [MWh)
g8 & 8

-
i)

-
o

Figur 7. Storsta produktionstoppen for matdata.
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En mer realistisk kapacitet, som ger en s3 hog forbattring som méjligt per
MWh skulle vara ca 4 MWh. Med snabb i och urladdning skulle effekten for
urladdning om 0,2 MW vara tillrdcklig. En uppladdningseffekt om 1,2 MW ar
minsta vardet som inte ger en oacceptabel minskning av fortjanst med lagret.

I Appendix A illustreras den iterativa processen som legat till grund for
framtagande av lamplig kapacitet och effekter for batterilager narmare.

Tabell 1 Exempel pa dimensioneringsstorlekar och dess paverkan.

Kapacitet Effekt Mangd energi som inte Ny Acc. gréns
laddning urladdning skulle behéva spillas (Existerande + tillskott av vind)
4 MWh 1,2 MW 0,2 MW 34% 14+ 1,3 MW
10 MWh 3 MW 0,6 MW 60 % 14 +2,9 MW
45 MWh 14 MW 3 MW 100 % 14 +5 MW

For ett batterilager om 4MWh med 1,2 MW i laddningseffekt ar det vid 15,3
MW installerad vindkraftsgenerering inte langre mdéjligt att omhanderta all
Overlast, Figur 8. Ett lager med stérre i och urladdningseffekt madjliggor
daremot 15,8 MW installerad vindkraftgenering utan dverlast.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

=i—4 MW charge and 4
MW discharge

=¢=—=1.2 MW charge and 0.2 .
MW discharge

lagras [%)]

Andel av 6verlast som

12 14 16 18 20 22
Total markeffekt vindkraft [MW]

Figur 8. Andel overlast som kan hanteras for 6kande mangd vindkraft som
ansluts till ett distributionsnat. Den ldagre kurvan visar resultat med i- och
urladdningseffekt vald enligt avsnitt 3.1.2 iii. Notera att mdjlig vindkraft
kapacitet utan ndgon spilled vind 6kar med en halv MW for storre effekt pa
omriktaren.

Den undre kurvan (bld) motsvarar identifierat batterilager.

Den 6vre kurvan (réd) motsvarar ett batterilager med samma kapacitet, men
med en hoégre effekt.

12
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4.3.2 Forlustminimering

I detta avsnitt redovisas hur ett batterilager kan anvandas for att minska
forlusterna i ett distributionsnat. Den mdjlighet som finns, fér att med ett
batterilager minska férlusterna i natet, &r starkt kopplat till férhallanden i
natet. Férlustminskning erhdlls bade genom eliminering av belastningstoppar
och genom utnyttjande av omriktarnas kraftelektronik for reaktiv
effektkompensering. Fo6r denna applikation ar det viktigt att jamfoéra
forlustminskningen i natet med de férluster som anvandning av sjalva lagret
innebdr. Lagerférlusterna kan namligen vara betydande om de stélls i relation
till den mdjlighet som finns att lokalt minska férlusterna i ett distributionsnat.

Lokalt finns stort nyttovdrde att hamta genom att minska forluster i sa hog
grad som mdojligt, se avsnitt 3.4 i delrapport Férutséttningar fér energilager i
lokalnét.

I detta avsnitt resovisas forluster for ett batterilager p& 4 MWh som anvénds
for aktiv effektkompensering en tolftedel av tiden och som under den aktiva
perioden i snitt laddas med 0,6 MWh/h och laddas ur med 0,18 MWh/h.
Samma varden for i och urladdning som i avsnitt 4.3.1 har anvants, dvs. 1,2
MW effekt vid iladdning och 0,2 MW vid urladdning. For det undersdkta natet
ger en o6kning av iladdning- respektive urladdningseffekt till 4 MW endast en
marginell skillnad i minskning av forluster om 0,14 %. Lagret som ligger till
grund for undersdkningen antas ha 15 procents omvandlingsforluster, dvs
85% av den el som fors till lagret kan aterges efter lagring. Ovrig tid anvénds
lagret i den man det behdvs for reaktiv effektkompensering. Ett storskaligt
energilager har dven kraftelektronik fér att uppratthdlla ratt spanning och
strom. For spanningsstyrda omriktare med effekt om 20 MVA ansluten pé’l 11
kV spénningsniv% kan férlusterna vara 6ver 1 procent, dar merparten av
forlusterna kan tillskrivas d& omriktaren spanningssatts (ca 80 %) och en
mindre del av forlusterna d@ omriktarens kraftelektronik aktivt arbetar [17].
Dessa varden har legat till grund for berékning av forluster da lagret anvands
for reaktiv effektkompensering.

Figur 9 illustrerar hur det ar méjligt att minska de totala natférlusterna under
anslutningspunkt 1. Berdkningar av forluster baserar sig pd en 10/40 kV
transformator om 10 MVA samt tre 40 kV linjesegment bestdende av tva
kablar samt en luftledning, se Figur 4.

Under den undersbkta perioden sa flédar det i snitt 2,8 MW aktiv effekt per
timme samt 0,5 MVar reaktiv effekt per timme (effektflédet genom 40 kV
transformatorn varierar beroende p& om det underliggande distributionsnatet
kan fungera som en aggregerad konsument eller producent). For den
undersdkta perioden blir ledningsférlusterna 0,43 procent av dverférd aktiv
energi och for transformatorer blir motsvarande siffra 0,24 procent.

13
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25
I \stforluster

I F5rlustminskning av lager
Lagerforluster reaktiv effektkompensering
- Lagerforluster aktiv effektkompensering

20¢

/ Méjlighet att minska férluster med Batterilager
15%

MWh/man
o

N
[}

25%

Il | cdningsforluster reaktiv effekt
[ Ledningsforluster aktiv effekt

[ ITransformatorférluster aktiv effekt
Bl Transformatorférluster reaktiv effekt

Utan lager med lager

Figur 9. Forluster i undersokt del av 40 kV distributionsnadtet med och utan
batterilager. Infillt cirkeldiagram visar fordelningen av nadtets
forlustminskning, vilken astadkommits med hjalp av batterilagret, for en
genomsnittlig manad under perioden mars-nov 2011.

I Figur 9 noteras att mojligheten att minska reaktiv effekt &r ndgot stérre &n
mojlighet att paverka aktiv effekt. D& den maximala reaktiva effekten under
den understkta 8 manadersperioden bara var 1,8 MVAr (medeleffekten var
0,5 MVAr) innebar det att lager som ar dimensionerat fér aktiv effekt i det
undersdkta natet kommer ha o6verkapacitet med avseende pa reaktiv
effektkompensering. I distributionsndt med en hdégre variation av reaktiv
effekt skulle pdverkan vid reaktiv effektkompensering kunna vara s& mycket
som 2-3 ganger storre (se exempelvis [4]). Aven i dessa fall skulle dock den
totala forlustminskningen i natet fortfarande bli mindre &@n sjalva lagrets
omvandlingsforluster.

Undersdks endast natférluster ar det onskvart att minimera variationer i
overford energi i sa hdog grad som méjligt, se avsnitt 3.4 i delrapport
Férutsattningar fér energilager i lokaln&t. Fér den erhalina dataserien varierar
den reaktiva effekten i hégre grad an den aktiva effekten. Detta innebar att
storst forlustminskning erhalls vid cykling av bade reaktiv och aktiv effekt,
och allra stérst forlustminskning erhdlls om detta styrningssatt kombineras
med laddningsalgoritmen “férlustminimering” (se kapitel 3.1.3). I Figur 10
och Figur 11 illustrerar detta férhallande.

14
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For Figur 10 till Figur 11 anvéands fdljande fargkoder:

BI3 streckad kurva beskriver férlusterna d& lagret cyklats med snabb
urladdning.

Réd streckad kurva beskriver férlusterna d8 lagret cyklats med
foérlustminimering

Svart heldragen kurva beskriver férlusterna d§ lagret cyklats med fér
att kompensera fér reaktiv effekt d§ det finns méjlighet

BI& heldragen kurva beskriver férlusterna dd lagret cyklats med snabb
urladdning i kombination med att kompensera fér reaktiv effekt d§ det
finns méjlighet

Réd heldragen kurva beskriver férlusterna dd lagret cyklats med
forlustminimering i kombination med att kompensera fér reaktiv effekt
da det finns maojlighet

Mark att mdjligheten att minska forluster genom reaktiv effektkompensering
ar stark knutet till det undersokta distributionsnatet lastprofil. Efter drygt 1
MWh:s storlek kan lagret kompensera dven for den stdrsta reaktiva
effektflddet och ingen ytterligare minskning fas med lager med stérre

omriktare.
Losses in lines to investigated distribution grid
108
L L L --B-- Quick store/dispatch
107~ --Er- Peak shaving
— Continous VAR compensation

__ 10 — Quick store/dispatch and continous VAR compensation
§ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Beeee___ — Peak shaving and continous VAR compensation
> 105 T h
s
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[}
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o
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Figur 10. Forluster i ledningar som funktion av storlek pa batterilager.
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Losses in transformer to investigated distribution grid
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Figur 11. Forluster i ledningar som funktion av storlek pa batterilager.

De berdknade forlusterna fér det undersdkta lagret redovisas for olika
styralgoritmer i Tabell 2. Det &r tydligt att storst forlustminskning ges da aktiv
och reaktiv effektkompensering kombineras samt att den reaktiva
effektkompenseringen paverkar stort.

Tabell 2. Resultat av lagerdimensionering for att minska forluster i
overliggande ledning till anslutningspunkt 1 dd 6 MW ytterligare
vindproduktion anslutits (total vindproduktion 19 MW. (Storre effekt p& i- och
urladdning gav endast blygsam ytterligare forlustminskning for studerat nat.)

Kapacitet Effekt Minskade forluster Algoritm
iladdning urladdning [MWh/ar] %, jamfort med
forluster utan lager

4 MWh 1,2 MW 0,2MW 1,9 MWh/ar 1,7 % Snabb

urladdning

3,2 MWh/ar 2,9% Forlustminimering

4,7 MWh/ar 4,2 % Endast reaktiv
effektkompensering

6,6 MWh/ar 5,9 % Snabburladdning och
reaktiv effekt

7,9 MWh/ar 7,1% Forlustminimering och

reaktiv effekt

4.3.3 Forluststudier av Falbygdens Energis befintliga batterilager

Tidigare studier av natdgaren har utférts pa det befintliga lager som finns hos
Falbygdens Energi, dels avseende lagrets forluster [14] och dels avseende hur
mycket forlusterna i den narliggande 0,4/20 kV transformatorn minskar pd
grund av lagret [15]. Falbygdens Energis lager innehaller litium-jon batterier
och har en tillganglig kapacitet pa 75 kWh [16]. Lagret styrs fér att bast méta
den narliggande stationens belastningsprofil. Detta innebar att energi lagras
under tre timmar mellan 02:00 - 05:00 och laddades ur under en timme da
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maxkonsumtion i natet foreligger; mellan 19:30 och 20:30. Daremellan
utnyttjades lagret fér att producera s& mycket reaktiv effekt som méjligt
(begransande ar kapaciteten pd lagrets omriktare och filter, vilket motsvarar
en effekt av maximalt 100 kVAr).

I:'Ic:kal matning

Pﬂmr'\ktare

0,4/20 kV

Ptrans

Figur 12 Schematisk bild over Falbygdens Energis befintliga batterilager,
inklusive matpunkter.

Studierna av lagrets forluster utfordes i samband med ett examensarbete och
ir baserade pd maétningar gjorda mellan den 15:e december 2011 och den
8:e januari 2012. Férlusterna beroende av lagrets lokala matning (Piokaimatning)
och foérlusterna beroende av lagrets step-up transformator, omriktare och
batterier (Pomriktare) Uppmattes var for sig. Flertalet av de timmar da lagret
endast anvdndes for reaktiv kompensering styrdes lagret enligt beskrivningen
ovan (dvs. producera 100 kVAr reaktiv effekt), men ndgra av dessa timmar
styrdes lagret for att producera en lagre effekt (ca. 45 kVAr).

Studierna gav féljande resultat:

Tabell 3 Forluster for Falbygdens Energis befintliga batterilager vid tva olika
nivder av reaktiv effektkompensering.

Producerad reaktiv effekt: 100 kVAr 45 kVAr
Medel forluster

P omriktare 5,13 kW 2,55 kW

P lokal matning 1,16 kW 0,45 kW
Totalt 6,3 kW 3,0 kW
Omridknat till arlig férlust

Totalt 55188 kWh 26280 kWh

Studier for att uppskatta forlusterna genom en transformator da Falbygdens
Energis batterilager cyklas har genomférts av Péyry. Utredningen baseras pa
maétningar fran den 9:e januari 2012 till den 21:a februari 2012. Studierna
utredde dels hur mycket férlusterna minskade da lagret var inkopplat och
utnyttjat bade fér att minska kvallens férbrukningsmaximum och fér reaktiv
effektkompensering och dels hur mycket férlusterna skulle minska om lagret
endast anvandas for reaktiv effektkompensering. Foér det senare fallet gjordes
simuleringar dar lagrets laddning/urladdning ersattes med en fast reaktiv
effektkompensering. Transformatorns interna fdrluster och dess lokala
matning ar inte inkluderade i studien.
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Dagsmedelvardet av transformatorns forluster utan lager kan med samma

metod som anvandes i studien raknas
uppskattad arlig férlust p& 23 MWh.

Studierna resulterade i féljande:

fram till 63,5 kWh, vilket ger en

Tabell 4 Minskning av forluster i 0,4/20 kV transformator pa grund av
Falbygdens Energis befintliga batterilager

Anvandning av lager

Minskning av forluster per dag

Inkl. laddning/urladdning av lager

Endast reaktiv effektkompensering

Inkl. laddning/urladdning av lager

Endast reaktiv effektkompensering

3,65 kWh 57 %
4,01 kWh 6,3%
Minskning av arliga férluster

1350 kWh 57%

1450 kWh 6,3 %

Notera att for bada studierna &r resultaten medelfériuster da lagret styrs
enligt beskrivningen ovan, vilken skiljer sig fran den styrning som anvénts av

STRI i resten av denna rapport. De arliga
fr&n begransade tidsperioder.

4.3.4 Paverkan av lagrets effektivitet

forlusterna &r baserade pa matdata

Jamforelser gjordes 6ver hur mycket batterilagrets effektivitet i omvandling
av elektrisk energi till kemisk energi och tillbaka skulle pdverka resultatet.
Detta redovisas i Figur 13. I figuren ses att for att bedéma en lamplig storlek
av lagret spelar inte verkningsgraden ndgon avgéranderoll. Detta géller for

bdda typerna av cykling.

Cecrease of Curtailment with Ensrgy 5 omge, quick dispstch

250 T T T

306D

Comipletely awided owerloading 1007 eficiency
Completely awided owerloading 30% e ficiency
Completehy avoided overloading 80% e ficiency
Completely awided owerloading T e ficiency

250

200

Curtailment decrease fwhfyear]
&
T

=
=]

2 3 4

n
o =
—
[==]
oo
=]

Storage size [MWh]

Figur 13 Spilld vindproduktion i forhallande till batterilagerstorlek, 0 — 10
MWh, for olika verkningsgrader p3 batterilagret
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5 Anslutningspunkt 2

En genomgadng av néatforutsattningarna foljer i avsnitt 5.1. I avsnitt 5.2
redovisas anslutningspunktens nuvarande acceptansgrans. I avsnitt 5.3
diskuteras relevanta tilldampningar for batterilager i denna typ av
anslutningspunkt och i 5.4 listas nagra méjliga alternativ till batterilager.

5.1 Natdata under anslutningspunkten
Statsnatet bestar av tva mottagningsstationer och en kopplingsstation.

I dagslaget matas 16,8 MW vindproduktion in till natet, se Figur 14.
Utbkningen av vindproduktion ar tankt att kopplas via kablar till 20 kV sidan
av transformatorn i den ena mottagningsstationen. Utbyggnad av stadsnatet
planeras under 2012, vilket kommer 6ka mdjligheterna att férdela lastflédena
pa alla tre transformatorerna.

Den uppmatta lasten varierade mellan 7,5 och 46,5 MWh/h aktiv effekt. Den
reaktiva effekten hade ett uppmatt varde pd max 9 MVArh/h reaktiv effekt.
Total maximal vindkraftsproduktion i det underliggande ndtet fér en timme
var 16,8 MWh/h.

T Pn‘ll-:.:'vzrli,:::n:lz = E'T MW

T | T2 _%3'3"- T3 130/40 KV - Pas

Qo

Installerad: 16,8 MW

Figur 14 Enkel beskrivning av statsnatet
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5.2 Nuvarande acceptansgranser

5.2.1 Relevant prestandaindex

Den nya vindproduktionen &r ténkt att kopplas in p& mottagningsstation 1,
130/20kV. D@ detta inte kommer att tillféra nagon ytterligare belastning pa
kablarna ut fran stallverket, samt att spanningsnivan dit vindproduktionen
kopplas regleras av transformatorernas lindningskopplare blir det med stérsta
sannolikhet transformatorernas (T1, T2) kapacitet i mottagningsstationen som
blir det tekniskt begrdansande vid normaldrift. I exempelfallet finns det utéver
de tekniska begransningarna i distributionsnitet d&ven en begrénsning pd hur
mycket aktiv effekt som far matas upp mot regionnatet, vilken &r lagre &n
transformatorernas samlade kapacitet och ar det som blir begransande vid
normaldrift.

Vid en driftsstérning blir acceptansgransen (N-1), nar varsta fallet intraffar.
Beroende p& vilka kablar som byggs under 2012 mellan de bada
mottagningsstationerna sker detta antingen da:

e den stdrsta transformatorn i mottagningsstation 1, T2, ar ur drift
(6verskott av producerad effekt in till stationen gar framst genom
kablarna mellan stationerna),

e eller da transformatorn i den andra mottagningsstationen, T3, &r ur
drift (och all producerad effekt gar genom Ti+ T2).

Ndtet har inte koérts i normalt driftlage fér de perioder vi har data, vilket
medfér att effektflddena inte varit som det normalt ar. Dessutom planeras
utbyggnad av stadsnatet under 2012, vilket kommer dka mdéjligheterna att
fordela lastflodena pa alla tre transformatorerna.

Detta ligger till grund fér att analysen endast gors fér inmatande punkt.

Ndgot annat som &r intressant att studera vid inkoppling av ett
produktionsnét via kabel &r eventuella problem med resonansfrekvensen, sa
som gors nedan.

5.2.2 Berakningar

Overlast

Den minsta last som uppmattes under perioden var 7,5 MW i juli.
Transformatorerna har méarkeffekter pa 25, 35 och 40 MVA.
I denna enklare analys bortses frén transformatorforluster. D& galler for:

e T3 &r ur drift och all producerad effekt gar genom T1+ T2:

Acceptansgréns (N-1) = SN,T1 + SN,T2 - Pinstallerad vind, max + Sminlast =
25+ 35-16,8 + 7,5= 50,7 MW
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e T2 ar ur drift, i 6vrigt antas normallage dvs. att en del av den
installerade vindproduktionen och lasten ar kopplad mot den
andra mottagningsstationen. Antas att tvad 240 mm? kablar med
en kapacitet pa vardera 400 A antar laggas mellan
mottagningsstationerna. Minsta lasten som kopplas mot den
forsta mottagningsstationen antas 13gt till 2 MVA. Max installerad
vind som normalt kérs mot mottagningsstation 1 ar ca 6 MW.

Acceptansgrans (n.1) =
SKabel + PT1 - Pinstallerad vind mot stnl, max + Sminlast mot stn1 =

29+ 25-6+2=50MW

Overtonsresonanser

Enligt [2] kan den resulterande resonansfrekvensen fran kablar, uttryckas

enligt:

Fros = 1 \[w_Tk 1 f2nf><sk

TeS T 2mUpom N € 2mUnom IXC
Dar:

fres = resonansfrekvensen

Unom = nominell spanning

f = grundtonsfrekvensen

Sk = kortslutningseffekten

I = kabelldngden i km

C = kabelkapacitansen i F/km

For hushallslaster &r 5:e och 7:e overton de dominerande och for
industrilaster 1:e och 13:e. D3 hushallslaster borde dominera i stadsnétet
medfér det att resonansfrekvensen fran vindkraftparksanslutningen bor
hamna p& 6éver 400 Hz, an hellre dver 700 Hz. Detta ger oss:
XSk

Om vi antar en kabelkapacitans p§ 180 nF/km enligt [2], en resonansfrekvens
pa 700 Hz och har en kortslutningseffekt pd 2018 MVA enligt [3] skulle det
innebdra att vi behdver kablar som ar kortare an 400 km, vilket inte kommer
att innebdra ndgot problem. Aven om kabelkapacitansen &r avsevart hogre
skulle det med stérsta sannolikhet inte leda till ndgot problem med
resonansfrekvensen.

5.2.3 Resultat

Acceptansgrdnsen foér denna punkt i exempelndtet, d& vi utgdr frdn N-1
kriteriet, bestams darfor av det fall da transformatorn med stérst markeffekt i
mottagarstationen dit vindproduktionen kopplats ar tagen ur drift.

Den teoretiska acceptansgrénsen ar d& 50 MW uttkad vindproduktion.

D3 minimal last och maximal vindproduktion ytterst séllan sammanfaller &r
den faktiska acceptansgransen i realiteten hogre.
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P& grund av att natet inte har korts i normaldrift fér de perioder vi har data,
vilket begransar mdjligheterna att gdra reella studier samt begransningar
Oover vad som hinner studeras i detta projekt gors inga grundliga analyser
eller dimensioneringar av energilager i denna punkt.

5.3 Relevanta tillampningar for ett batterilager

D& batterilager framst lampar sig for kapaciteter upp till ndgra MWh, skulle
troligen ett batterilager bast anvandas till att férbattra spanningskvaliteten
m.a.p. Overtoner och/eller snabba spanningsférandringar om det fanns behov.
For att anvandas till att 6ka acceptansgransen m.a.p. O6verlast, minska
kostnader eller flytta last i tid skulle det kravas ett lager med valdigt stor
kapacitet, vilket inte &r realistiskt att uppnd med ett batterilager med tanke
pa kostnad och fysiska forutsattningar i en stadsmiljo.

5.4 Alternativ till batterilager

Om det ar stérre mangd energi som Onskas lagras for att t.ex. Oka
acceptansgransen m.a.p. Overlast, minska kostnader eller flytta last i tid beror
méjligheterna helt pa forutsattningarna i statsnidtets omgivningar. Ett par
dammar (pumpkraft med vattenlagring) skulle kunna anvandas med tillraklig
héjdskillnad, eller ett tryckluftslager om staden har ett gaskraftverk enligt
beskrivning i delrapporten Férutsédttningar fér energilager i lokalnét [5].

D& det &r s liten sannolikhet att max vindproduktion skulle sammanfalla med
varsta méjliga driftldage samt 13g last (och skulle detta mot férmodan intréffa
sa skulle vindkraftverken kunna kopplas ifran eller begransa sin produktion
under denna extremperiod). Och det dessutom oftast handlar om i
sammanhanget korta “extremperioder” kan alternativa Idsningar vara
fordelaktiga.

Det kan exempelvis vara av intresse att avtalet mot vindproducenten goér det
maojligt att under extremperioder begrdnsa vindproduktionen. Detta fér att
inte sallsynta extremfall skall vara begransande fér hur mycket
vindproduktion som kan installeras i natet.

Om det ar en forbattrad spanningskvalitet m.a.p. évertoner och/eller snabba
spanningsférandringar som o6nskas uppnds skulle svanghjul eller
superkondensatorer kunna vara bra alternativ.
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6 Anslutningspunkt 3

En genomgadng av néatforutsattningarna foljer i avsnitt 6.1. I avsnitt 6.2
redovisas anslutningspunktens nuvarande acceptansgrans och i avsnitt 6.3
redovisas resultaten av dimensionering av batterilager, hur dimensionering av
batterilager har genomforts beskrivs i kapitel 3.

130 kv

,,,,,,,,,,,,,,,

Anslutningspunkt 3.

_____________ S ‘ Qﬁ

Figur 15. Anslutning ldngre ut i distributionsnatet.

6.1 Natdata under anslutningspunkten

Foér anslutningspunkt langre ut i distributionsnatet undersdks en punkt pa en
av 10 fordelningar. I denna punkt undersdks en anslutning om 3 MW
ytterligare anslutning av vindkraft. Det uppbyggda néatet bestdr av ca 150
noder dar existerande vindkraftproduktion om 12,2 MW placerats ut pa
respektive plats (jmf. Anslutningspunkt 1).

Déar det forkommer industrier har dessa tagits hdnsyn till samt dd strackning
foljts av stor aggregering av last. Ca 85 % av all last under transformatorn
matas via den undersdkta férgreningen.

Indata som anvénts fér denna anslutningspunkt &r fran mitten av mars 2011
till mitten av december samma ar.

Den vindkraft som ansluts bygger pa faktiska vérden fran redan existerande
vindkraftverk inom exempel natet, med markeffekt om 2 MW.
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= i| MW vind.

= | Strickning forsitter med
" | aggregerad last till foljd.

| Vindkraftverk

Stérmre last / industrl.

Figur 16 Natmodell for anslutningspunkt 3

6.2 Nuvarande acceptansgranser

6.2.1 Relevant prestandaindex

I normalfallet férekommer problem med spanningshalining i nétet (se Figur
18, och Figur 17).
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Voltage variation with 0 MW of wind
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Figur 17 Spanningsvariationen i kV for anslutningspunkt 3 utan
vindproduktion
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Figur 18 Antal griansoverskridanden for underspdnning utan vindproduktion

Med oOkande anslutning av vindproduktion balanseras underspdnning som
forekommer i natet. Det vill sdga vindkraft paverkar positivt med de
forutsattningar som rader i denna punkt i natet. Anslutning av 3 MW vindkraft
minskar underspanning med 46 procent.

Med O6kande vindkraft 6kar dven problematik med o6verlast i natet. Med
Okande anslutning av vindproduktion balanseras underspanning som
forekommer i natet. Det vill sdga vindkraft paverkar positivt med de
forutsattningar som rader i denna punkt i natet. Anslutning av 3 MW vindkraft
minskar underspanning med 46 procent.

Fr&n genomforda simuleringar var det mojligt att fastsld att problematik med
Overlast 6kade. Med 6kande vindkraft 6kar aven problematik med overlast i
natet, se Tabell 5.

6.2.2 Berakningar/Simuleringar

Acceptansgransen togs fram genom att mangden installerad vind 6kades till
dess att simuleringarna visade att gransen for éverlast uppnatts.
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6.2.3 Resultat

Vid 3 MW vindproduktion i anslutningspunkt 3 blir transformatorn
dverbelastad 23 timmar. Transformatorn 6verlastas foérsta gdngen efter 1,3
MW vindkraft.

6.3 Dimensionering av batterilager

For att undersoka tillampningar av batterilager har en vindproduktion om 3
MW vind tillférts systemet. Nuvarande vindproduktion har skalats utefter
dessa parametrar.

Simuleringarna utférdes for att undersdka hur ett batterilager kan minska
Overlast i transformatorn som orsakas av vindkraftproduktion, enligt
beskrivningen i avsnitt 3.1. Utdver detta utférdes separata simuleringar av ett
energilager som anvédnds fér att undvika underlast frdn konsumtion som
redan forkom i natet.

6.3.1 Lé’mgsamma spanningsférandringar

Risken med &verspdnning som orsakats av 6kad vindproduktion &r storst da
vindkraften ansluts langre ut i natet [1]. Genom att anslutningspunkt 3 har en
hég konsumtion, t.o.m. underspdnning i vissa lagen blir éverspanning ett
problem fdérst vid mer an 3 MW installerad vindkraftskapacitet (vilket ar
effekten som undersdktes i detta projekt), se Tabell 5.

Tabell 5 Antal spanningsfel och antal timmar 6verspanning beroende av
effekten ansluten vindkraft i anslutningspunkt 3

Effekt Antal timmar Antal timmar Totalt antal timmar
underspanning overspanning spdnningsfel

0 MW 126 0 126

1MW 75 0 75

2 MW 72 0 72

3,1 MW 57 0 57

3,2 MW 57 1 58

3,5 MW 57 10 67

4 MW 57 105 162

4,5 MW 57 279 336
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6.3.2 Overlast

Lastflodesanalys utférdes for att identifiera lamplig storlek pa batterilager.
Detta gav féljande resultat (Figur 19) dar “Curtailment” ar den mangd
vindkraftproduktion som batet inte kan ta emot utan lager:

Decrease of Curtailment with Energy Storage, quick dispatch

T T T T T T T T T

= =

o ol
T T
1 1

Curtailment [MWh/yeatr]
a1
T

0O 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6

StorageSize [MWNh]

Figur 19 Mingd vindenergi som maste spillas jamfort med storlek pa lager vid
vindproduktion om totalt 3 MW.

Ett annat satt att uttrycka detta ar att visa mangden vindenergi, som orsakar
overlast, vilken kan lagras och anvandas vid ett senare tillfdlle (istallet for att
spillas). Detta visas i Figur 20. Bl3/nedre kurvan beskriver procent vindenergi
dar overlast helt kunnat undvikas och grén/dvre kurvan beskriver procent
vindenergi dar dverlast till viss del kunnat undvikas.

Avoided Overloading due to Energy Storage, quick dispatch

100 0 0
—— Completely avoided overloading

go| —Partialy avoided overloading

Avoided overloading [%0]
N
=

[ [ [

0 1 2 3 4 5 6
StorageSize [MWh]

(@)

Figur 20 Antal 6verlastade timmar i procent som kan tiackas upp av
batterilager. Redovisar bade de timmar dédr 6verlasten helt av batterilagret,
samt de timmar dar dverlasten delvis tacks upp av batterilagret. Installerad
vindkraft ar 3 MW.

Ur figurerna ovan kan ses att det skulle kravas ett lager om 6 MWh for att ett
energilager ensamt kunna hantera all dverbelastning. Detta beror av sallsynta
tilifdllen dd vindproduktionen &r nara sitt maximala varde under ett flertal
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timmar(se Figur 7). Ett batterilager med en sa stor kapacitet skulle innebéra
att stora delar av lagrets kapacitet inte utnyttjas under I18nga perioder.

Maximum required energy storage

T T T T T T T

& (o))
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1 1
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N
1

r r

6%43 6153 6163 6173 6183 6193 6204 6213 6223
Time [h]

Figur 21 Storsta produktionstoppen for matdata vilket innefaller i oktober.

For att bedoma lampliga effekter for ett lager i anslutningspunkt 3 studerades
ett antal olika iladdningseffekter. Ur resultatet kunde utlasas att langsta
tilldtna tid att ladda lagret med ett bra resultat &r 1,2 timmar. Ld&ngsammare
laddning an detta skulle minska nyttan med lagret. Snabbare iladdningstid,
d.v.s. hogre effekter, gav ingen forbattring for denna anslutningspunkt.

Awpided transfommer everloading due to Energy Storage

Ay oided overoading [%]

Completely aeded ewerloading 30m changing
Completely svoided overloading 1h charging
Corpletely sneded owerloading 1.2h changing
Completely asded owerloading 2h changing
1S£:c'ag=:SIu'IM‘\"-'ﬂ] Compledely aweded owarloading 3h charging

Figur 22 Mingd overlast som kan undvikas jamfort med olika lagerstorlekar,
for olika iladdningseffekter. Kurva for 30 min (bld) gdr ej att urskilja da den
ligger under kurva for 1 h.

Samma simuleringar utférdes fér urladdningstiden med resultatet att det inte
gav nagon skillnad om urladdningstiden var 1 eller 10 timmar.

Detta resultat beror pd utseendet av last och produktionsprofilerna i denna
anslutningspunkt. Vilket resulterar i att med 3 MW vindproduktion blir natet
endast dverlastat vid ett fatal tillfallen och det &r flera dagar mellan dessa
tillfallen, se Figur 23.

Troligtvis gar det att koppla forekomst av &ver och underspanning till
temperatur och annan vaderdata, men detta har inte studierats narmare.
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Use of Energy Storage, quick dispatch ~
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Figur 23 Jamforelse mellan olika storlekar pa batterilager och miangden
energi de lagrar for undersokt tidsperiod. D3 relativt stor 6verlast blir den
kravda lagerkapaciteten hég, dven om overlast inte férekommer sa ofta.

D& metoden som beskrivs i 3.1.2 &ndvénds for att ta fram en lamplig
lagerkapacitet, far vi en lagerstorlek pa 2,4 MW.

Fér denna storlek, 2,4 MWh, pa batterilager féreslds fér snabb i och
urladdning en urladdningseffekt om minst 0,3 MW och 2 MW fér uppladdning.

Tabell 6 Exempel pa dimensioneringsstorlekar och dess paverkan.

Kapacitet Effekt Mangd energi som inte Ny Acc. grans

laddning  urladdning skulle behéva spillas (Existerande + tillskott av vind)
2,4 MWh 2 MW 0,3 MW 64 % 1,3 +0,8 MW
6 MWh 5 MW 0,6 MW 100 % 1,3+1,7 MW

6.3.3 Forluster

Gjorda berdkningar visar att med 6kad anslutning av vindkraft s minskar
forekommande forluster i natet, se tabell nedan.

Tabell 6 Jamforelse av forluster med och utan anslutning av vindproduktion

Ledningsforluster for hela Forluster for ledning fran
nitet [MWh/ar] anslutningspunkt 1 till
vindkraftverk [MWh/ar]
Utan vindkraftverk 286 113
Med 3 MW vindkraft 240 68
Med 3 MW vindkraft 66

och 2.4 MWh energilager
(peak shaving & continous. VAR comp.)

De natfoérluster som férekommer vid anslutning av 3 MW vindkraft ar i linje
med de resultat som fatts fér anslutningspunkt 1.

Natets forlustminskning i ledningar fran anslutningspunkt 1  till
anslutningspunkt 3 &r halften s stor som férlustminskningen i natet for
anslutningspunkt 1, 2 MWh per ar fr@n tabellen ovan mot ca 5 MWh per &r
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fran Figur 10. Notera att lagret i anslutningspunkt 1 var 4 MWh mot ett pa 2.4
MWh i anslutningspunkt 3 och att ledningssegmenten som undersokt for
anslutningspunkt 1 &r 40 kV jamféra med de pa 10 kV i anslutningspunkt 1.

En faktor som har paverkat forlustresultatet for anslutningspunkt 3 ar
avsaknaden av matdata for varje nod i 10 kV natet. Matpunkter utgick frén
Metrummatning pa 10 kV sidan av 40/10 kV transformatorn i
anslutningspunkt 1. Strémférdelning av undersdkt ledning baserades pa
SCADA bilder och verifierades av natdagaren som typiska. Det visade sig i
analys av anslutningspunkt 3 (se avsnitt 6.3.1 och 6.3.2) att ledning till
batterilager under flera fall var éverbelastad eller ndra éverbelastning. Da
lastflédesanalys gors med simuleringsprogrammet Simpow kommer flode nara
en lednings kapacitansgrans leda till 6kade forluster, eftersom 6kningen av
forluster efter en viss punkt ar icke-linjar och kraftig. For att sdkerstdlla
forlustberdakning i denna punkt skulle det kravas ytterligare matning.
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/7 Dynamiska
simuleringsverktyg

En teoretisk acceptansgrians med avseende pa 6verlast kan, som i fér
exempelnatets anslutningspunkt 2, kapitel 4.2, rdknas ut med hjalp av
maximal produktion och minimal last. D& maximal produktion och minimal
last sallan intraffar vid samma tillfélle ar den faktiska acceptansgransen
troligen hégre. Denna faktiska acceptansgrdns kan exempelvis fas fram
genom lastflddesberakningar med reella produktions- och lastdata for en
langre tidsperiod, vilket gjorts fér exempelnatets anslutningspunkt 1 och 3.
Exempel pa verktyg for lastflodesberdkningar &r Simpow [9], vilket anvénts i
detta projekt, eller Digsilent [10].

For att utreda acceptansgransen m.a.p. andra prestandaindex kan andra
typer av verktyg kravas. For att studera dynamiska problem, som exempelvis
Overtoner, kravs dynamiska simuleringsverktyg som exempelvis PSSE [11]
eller PSCAD [12]. I bilaga 7, [18], ges en Oversikt av olika kraftelektroniker
som anvdnds i natsammanhang for att styra spanning och strém. Bilagan
innehdller &ven dynamiska modeller av en STATCOM (static synchronous
compensator) med och utan energilager. Modellerna ar tankta att anvandas
for att studera spanningsdippar, fasférandringar och dynamiska laster.

For att kunna dimensionera storleken pa lager behévs ett simuleringsverktyg
for att hantera cyklingen av lager och samspelet med natet. I detta projekt
har MATLAB [13] tillsammans med Simpow anvands fér detta.

De metoder och verktyg som anvants i projektet beskrivs i kapitel 3.
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Appendix A

I foljande appendix beskrivs oversiktligt processen for att hitta en lamplig
storlek pa batterilager. Avsnittet &r tankt att ge en dvergripande och generell
beskrivning som kompletterar till de exempel som givits i rapporten.

Iterativ process for att dimensionera batterilager

For att finna lagerstorlek for lager med forlusturladdning genomférs en
iterativ process i enlighet med avsnitt 3.1.2.

1. Forst identifieras optimal kapacitet vid ett forsta antaget
forhallande mellan i och urladdningseffekt. I Figur 24 visas 6verst
nar lager av fyra olika storlekar skulle fyllas till sin maximala
kapacitet. Under ser man hur stor andel av dverlasterna som
elimineras med olika lagerkapacitet.

Use of Energy Storage (overloading from TR)

7MWh []
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Figur 24 Identifiera 6nskad storlek
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2. Darefter identifieras 6nskad laddningseffekt:

Avoided TR Overloading due to Energy Storage per time intervall
100

% w— Completely avoided ovenoad‘nj

w— Affected overloading

80}
70+
Steg 2, For funnen kapacitet (4MWh) andra charge 6o}

50+
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Optimal charge 10
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p P Curtailed energy for investigated storages
1.2 MW

g

o
k=3
T

100+

Forced curtailment [MWh]

73
S

05 1 15 2 25
Maximum Charge Power [MW]

Figur 25 Identifiera onskad iladdning

3. For funnen laddningseffekt, identifieras optimal urladdningeffekt:

Avoided TR Overloading due to Energy Storage per time intervall
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Figur 26 Identifiera onskad urladdning
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StoragedEnergy [MWh]

4, Minsta méjliga urladdning identifieras. Lagret maste hinna
tdmmas mellan 6verlasterna.

Use of Energy Storage (overloading from TR) and discharge power as sensivity analysis
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Figur 27 Jamforelse av hur olika urladdningseffekter paverkar miangden
vindenergi i batterilagret for undersokt tidsperiod

5. Kapacitet valideras med framtagen i och urladdningseffekt.
Skiljer sig resultatet fran steg 1 gors iterationen om med nya i-
och urladdningseffekter.
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Figur 28 Validering att kapacitet pd lager som tagits fram fortfarande verkar
vara den basta d& berdknade i- och urladdningseffekter anvands.
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Férord

Denna bilaga ar en delrapport i forstudien kring det energilager Falbygdens
Energi studerat i projektet — Energilager anslutet till vindkraft.

Den dvergripande rapporten sammanfattar och knyter samman de olika
delrapporterna.

Bilagan ar framtagen av STRI AB, Susanne Ackeby, susanne.ackeby@stri.se
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Sammanfattning

Det finns ett flertal agandemodeller fér ett energilager i ett lokalnat, som i sin
tur moéjliggodr olika affarsmodeller. Befintlig lagstiftning och regelverk satter
granser pa dgandemodeller och affarsmodeller.

Syftet med denna rapport &r att ge kortare beskrivhingar av
tilldmpningsmadjligheter fér ett energilager i ett lokalnat, beskriva tre
agandemodeller fér energilager (varav en innefattar handel via aggregator),
samt belysa mdéjligheter och begransningar inom ramen for befintliga
regelverk. Kort férklaras aven handelsmdéjligheterna med el i Sverige.

Rapporten baseras pa arbete och diskussioner i projektet Férstudie géllande
energilager anslutet till vindkraft som drivs av Falbygdens Energi AB, citat
fran relevanta lagar och regelverk samt juridiska kommentarer.

Féljande slutsatser dras
1. Det finns tvd méjligheter for ett elnatsforetag att anvénda lagring for
att effektivsera natverksamhet. Antingen genom att sjalv aga lagret
eller genom att kdpa néattjanster fran ndgon annan som &ger lagret. I
det sistnamna fallet finns det flera affarsmaojligheter for lagrets agare.

2. Om lagret &gs av en annan an ett elnatsféretag eller en
balansansvarig, behdver balansansvaret lI6sas. Det finns inte tillrackligt
med erfarenhet i aggregatormodeller (se 3.3.1) for att kunna beddéma
om kravet pa balansansvar och/eller utformning av detta kan vara ett
hinder mot kostnadseffektiv natdrift.

3. Vid storskalig tillampning av lagring och/eller handel via aggregatorer
kan det finnas behov av ett tydliggérande och madjligen ett
tillkommande regelverk angdende vad som géller d& elnatsforetag
koper nattjanster.

4. Vid storskalig tillampning av lagring kan det finnas behov av férandring
angdende géllande praxis pa balansmarknaden.

5. I dagsldget finns det inga direkta styrmedel fér energilager utéver de
bidrag som ges till forskning och utveckling.
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Summary

There are several possible ownership constellations for an energy storage in a
distribution grid, which in turn lead to different business models. Existing laws
and regulations set limits on ownership and possible business models.

The purpose of this report is to provide brief descriptions of potential
applications for energy storage in a distribution grid. Three ownership models
are described for energy storage, one of which includes trading through an
aggregator. A further purpose of the report is to highlight possibilities and
limitations of investing in energy storages under existing regulation
framework in Sweden. The market structure governing energy trading in
Sweden is briefly described.

The report is based on work by STRI AB and discussions within the project
Energy Storage connected to Wind Power led by on Falbygdens Energy AB.
Extracts of relevant laws and regulation are reproduced when required.

The following conclusions are drawn in this interim report:

1. There are two possibilities for a utility to use a storage in order to increase
efficiency of their grid operations; either the utility owns the storage or it
purchase ancillary services from an external party that owns the storage. In
the latter case, there are several additional business opportunities available
for the owner of the energy storage installation.

2. The issue of balance responsibility must be resolved for a storage not
owned by the utility or balance responsible party. According to section
3.3.1 there is not enough experience with aggregators in Sweden to assess
the requirement for balance responsibility. Uncertainty into how to solve
this issue may hinder rational operations of energy storage.

3. There is a need to clarify, and possibly extend, the current regulatory
framework that governs how utilities can purchase ancillary services from
an energy storage provider. This need will become urgent if the number of
energy storages were to increase and become more common in the grid
and in offering from aggregators in the energy market.

4. Large-scale storage applications may require revision of current praxis of
the Nordic regulation market.

5. Currently there are no direct policy incentives in Sweden that promote
investments in energy storage capabilities, other than general purpose R &
D funding.
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Inledning

Det finns ett flertal dgandemodeller for ett energilager i ett lokalnat, som i sin
tur moéjliggor olika affarsmodeller. Befintlig lagstiftning och regelverk satter
granser pa dgandemodeller och affarsmodeller.

Denna rapport ger en kort beskrivning av tre dgandemodeller for energilager
samt mojligheter och begransningar under befintliga regelverk. Dessa
mdjligheter och begransningar ar till viss del personliga tolkningar. Juridiska
kommentarer till ndgra av de tolkningar som gjorts av regelverken inkluderas
samt en kort beskrivning av incitament och styrmedel for energilager.
Rapporten avslutas med vara slutsatser avseende hanteringen av energilager
i ett lokalnat. Malet med dokumentet &r att starta en diskussion.

Beskrivningen av modeller i denna rapport betyder inte att dessa modeller
skulle vara tilldtna. Innehdllet i rapporten baseras pa arbetet och diskussioner
i projektet om energilagring som drivs av Falbygden Energy AB.

Rapporten ar utformad enligt foljande:

Kapitel 1 ger en dversikt 6ver handelsmoéjligheterna med el i Sverige.
Kapitel 2 listar exempel pa tillampningsméjligheter av ett energilager i ett
lokalnat.

Kapitel 3 beskriver tre agandemodeller av ett energilager och

Kapitel 4 tar upp relevant regelverk och lagstiftning fér &gandemodellerna.
Dessutom formuleras antaganden utifran detta vilka kommenteras av en
jurist.

Kapitel 5 diskuterar incitament och styrmedel fér energilager
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1

Handelsmadjligheter med el |
Sverige

Just nu finns det ett antal handelsmdéjligheter med el och relaterade
ekonomiska aktiviteter i Sverige. I princip kan varje juridisk person, utanfér
elnatsforetag, ta del i elhandel.

v

Leverera el till slutanvéndare.

Elleverantoren koper el fran nagon annan eller producerar den sjélv.
Begreppet ar definierat enligt lag* men det finns begransat regelverk for en
elleverantor. Viktigast i detta sammanhang &r troligen att det behovs
nagon som &r balansansvarig for varje leveranspunkt. Det kan vara sjélva
elleveranttren eller nagon annan som tar balansansvar. Samma
elleverantdr kan ha olika balansansvariga for olika leveranspunkter. Det
finns dven nagra krav om rapportering till Svenska Kraftnat och till
Energimarknadsinspektionen. Priset som elleveranttren réaknar for elen
och prisstrukturen ar oreglerat och bestdms helt av marknaden.
Elleverantor kallas dven ofta elhandlare.

Producera el och sélja till en annan.

Den som koper el kan vara en elleverantor, men ocksa en slutanvandare, i
sa fall ar producenten sjalv en elleverantor. Det ar elleverantr som ar
balansansvariga for sa val produktion som konsumtion mot Svenska
Kraftnat, men det finns inget regelverk om hur mycket av kostnaderna for
detta som elleverantdren dverfor till elproducenten.

Spotmarknaden

dar avtalen om kop och forsaljning av el gors 24 timmar innan leverans.
Mangderna som kops och séljs beror pa prognoser av behov samt vad
producenterna tror de kan leverera.

Elbas

dar handel pagar efter spotmarknaden har stangt. Handel varje timme,
senast en timme innan leverans.

Balansmarknaden

dar Svenska Kraftnat koper eller séljer el pa timbas for att halla balansen i
systemet och for att forbygga dverbelastningar i stamnétet. Tacker upp for
missbedémningar i prognoserna som Iag till grund for handeln pa
spotmarknad och elbas. Alla kostnader for hanteringen av
balansmarknaden finansieras av de balansansvariga.

Balansansvarig

ett foretag (som i de flesta fall ocksa &r elleverantor och har egen
produktion) som atagit sig att sta for en del av kostnader for
balansmarknaden.

! Ellag 1 kap. 6§. Med elleverantér anses den som yrkesméssigt levererar el som har
o
producerats av honom sjalv eller nagon annan.
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2 Tillampningar av ett
energilager i ett lokalnat

I foljande kapitel listas exempel pa tillampningsméjligheter for ett energilager
i ett lokalnat.

2.1 Oka acceptansgrénsen

Lagret kan anvandas for att minska sannolikheten av dverbelastning samt av
dver- och underspanningar. Genom att ha ett lager pa ett lampligt stalle i
natet kan mer ny produktion och/eller ny konsumtion anslutas till natet utan
att det behdvs investeringar i nya ledningar eller stationer, dvs.
acceptansgransen for distributionsnatet (eng. hosting capacity) kan 6kas.
Begreppet acceptansgrans utreds narmare i Acceptansgréns vid anslutning av
distribuerad generering.

2.2 Minska avgifter

Genom att mata in energi fran lagret till lokalnatet under perioder av hég
forbrukning (hogt uttag frdn dverliggande nat) kan avgiften (tariffer) mot
overliggande nat minskas. Om inmatning till éverliggande nat ar
begransningen, kan avgiften minskas genom att lagra energi nar
produktionen ar stor.

2.3 Kapacitetsutjamning

Ett energilager kan anvdndas som balanskraft for at utjdgmna produktion fran
vindkraft (Capacity firming). Detta innebar att en intermittent energikalla,
t.ex. vindkraft, kan ses mer som en konstant produktionskalla. Detta kan
innebara att natdriften blir mer férutséagbar och behovet av annan balanskraft
minskar.

2.4 Minska forluster

Genom ratt styrning av lagring och inmatning vid lagret kan variationer i
strommens effektvarde minskas, vilket ger en minskning av férlusterna. Da
lagret i sig har omvandlingsfériuster ar detta en tillampning som troligen
endast utnyttjas tillsammans med andra tillampningar.

2.5 Fo6rebygga avbrott

Ett stort lager kan anvéndas for att forbygga 1&8nga avbrott pd samma sétt
som ett reservkraftverk (som &r tilldtet att &gas av natféretag). En férbattring
av leveranssakerhet ger en 6kning av intaktsramen och en minskning av
antalet avbrott langre an 12 timmar ger en minskning av kostnader for
avbrottsersattning.
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3 Beskrivning av tre agandemodeller

Det finns ett flertal dgandemodeller for ett energilager i ett lokalnat, som i sin
tur maéjliggor olika affarsmodeller. Detta kapitel beskriver tre maéjliga
agandemodeller.

3.1 Lagret &gs av natforetaget

Har antas att det ar tilldtet for ett elnatsforetag att &ga ett energilager och att
anvanda detta i natverksamheten. (se avsnitt 4.1.1, 4.1.2.) Tillampningar
som listas i kapitel 2 utnyttjas av natforetaget for effektivare drift av natet.
Detta genom att forbygga 6verbelastningar, dar 6ver- och underspanningar
rdknas in i 6verbelastningar, kunna minska storleken av effektabonnemanget
mot dverliggande nat, for att minska natférluster, och fér att minska antalet
och langden av avbrott.

Natforetaget &r tilldtet att kdpa och producera el for att técka natférluster (se
avsnitt 4.1.1, 4.1.2). Det verkar inte finnas ndgot hinder mot att képa elen
nar den ar billig och lagra den till att den behdvs for att tacka forlusterna.
Sjalva lagringen ger inte ndgon minskning av férluster (troligen &ven en
O6kning eftersom det finns omvandlingsférluster i lagret) men kostnaderna for
att tacka forluster kan bli mindre.

Forluster for ett nat definieras enligt, Pssrust = Pin — Put. D3 matning av
elférbrukning tenderar att g& mot timmatning har en diskussion uppstatt
kring vad regelverket skulle sdga angdende de timmar da lagret tillfor energi
och d& natet, enligt definition, inte har ndgra forluster alternativt far en
"negativ forlust”. Enligt propositionen Timmétning foér aktiva elkonsumenter
(2011/12:98) som las av regeringen i mars 2012 forbattras méjligheten for
de elkonsumenter som dnskar att deras elférbrukning timmats. Proposition
borde innebdra att om inte alla elkonsumenter énskar timmatning, vilket inte
ar troligt initialt, s kommer inte alla elkonsumenters elférbrukning att
timmatas utan mangden forluster for ett ndt kommer aven fortsattningsvis att
summeras manadsvis. Detta medfér att mangden energi som tillats tillfora
natet blir hanterbar.

Det bor observeras att natféretag ar en del av ett reglerat monopol.
Intaktsramen? (som ligger till grund for tarifferna) bestdams av
natmyndigheten. En minskning av kapitalkostnader och/eller driftkostnader
enligt 2.1, 2.2 och 2.4 skulle leda till en minskning av intdktsramen, men det
behdver inte leda till en forbattring av natféretagets ekonomi. Om
natféretaget utnyttjar hela intdktsramen skulle konsekvensen vara en
minskning av anslutningsavgifter och/eller nattariffer. Om natféretaget
daremot inte utnyttjar hela intédktsramen kan kostnadsminskningen anvandas
for att forbattra natféretagets ekonomi utan att det behévs en tariffokning.

2 Intaktsramen &r ett tak for vad ett natféretag far tjdna och bestams av
natmyndigheten efter ansdkan frén natbolaget. Intaktsramen grundas pa foretagets
driftskostnader och en schablon av dess kapitalbas.
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Férbattring av leveranssakerhet enligt 2.5 leder till en 6kning av intdktsramen
och/eller till en minskning av kostnader for avbrottsersattning (som inte
raknas med i driftkostnader for att bestamma intaktsramen).

3.1.1 Begransningar

Begransningen enligt ellagen &r att natféretaget inte far ta del i handel med
el. Energilagret kan darfor inte anvandas for att handla pa spot- eller
balansmarknaden. Enda undantaget ar vid kop av el for att tédcka natforluster,
enligt 2.4. Det &r inte tydligt om natféretaget far kdpa eller sélja el, for att
tacka natforluster, pa balansmarknaden. Var nuvarande tolkning ar att det
inte &r tilldten eftersom man paverkar marknaden, vilket skulle vara ett
utnyttjande av monopolsituationen.

3.2 Lagret ags av en elleverantor

I och med att elleverantéren &ger lagret finns det inte ldngre nagra
begransningar for att anvanda lagret for att handla pa balans- och
spottmarknaden. Mest sannolikt finns den stérsta vinsten att nd genom att
vara med pa balansmarknaden eftersom det &r har som de snabbaste
prisvariationerna finns. Om elleverantéren inte ar balansansvarig kravs det ett
avtal med en sadan, samt det kan finnas begrdnsningar i méjligheter att delta
i balansmarknaden. Det har dock inte ndgot med regelverk att gora, utan
snharare med detaljer av balansavtalet och -marknaden.

Alla tillampningar som namns i kapitel 2 kan ocksd nu levereras av lagret,
men i form av tjanster (6kad férbrukning och dkad produktion) frén
elleverantoren till natforetaget. Kostnaderna for detta raknas in som
driftkostnader fér natféretag och ingar i intdktsramen.

Enligt resonemanget i avsnitt 4.2 ar det tilldten for ett elnatsforetag att kdpa
sadana tjanster.

3.2.1 Begransningar

Ett natforetag far enligt lag inte diskriminera kunder. Vid upphandling av
nattjanster racker det att lagen om offentlig upphandling féljs, men vad galler
anslutningsavgifter och éverféringstariffer far ett elndtsféretag inte
diskriminera mellan kunder. En "lagringskund” (en natanvandare som har
lagring) ska betala samma néttariff och fa samma ersattningar som en annan
kund (i samma kategori i fall det finns olika tariffer for olika kundkategorier),
oberoende av var i konsessionsomradet kunden finns. Anslutningsavgifter far
bero pa var i omradet en kund ansluts, men &ven har far det inte
diskrimineras mellan kunder.

3.3 Lagret ags av en annan

Affarsmodellen ar mycket liknade som modellen i féregéende kapitel, med
deltagande i alla fall p& spotmarknaden och leverans av nattjanster till
natféretag. Samma diskussion om tariffer, mm galler dven har.
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Om lagret varken &gs av ett natféretag eller av en elleverantér, behévs det
nagon som séljer och képer elen och som tar balansansvar. Natféretaget kan
kopa elen fran lagret for att ticka natférluster, men natforetaget far inte sélja
elen till lagret. Har behdvs det en elleverantor eller att lagret kdper direkt pa
marknaden (elspot, elbas och/eller balans). Aven balansansvar maste ldsas.

Om lagret &gs av ndgon som férbrukar el d& kommer energiskatten till p3 all
elektrisk energi som lagras samt pa alla forluster i omvandlingen till och fran
lagret (se avsnitt 4.2.1, 4.2.2). P4 samma satt som vid egenproduktion av
solkraft finns det ingen majlighet till nettodebitering utanfér timintervall.
Detta gadller dock inte for vissa industriella processer. Ett energilager i
samband med en sddan process skulle da inte behéva betala energiskatt.
Detta ar ndgot som bér kollas noggrannare med skatteverket innan man
bygger ett lager.

3.3.1 Handel via aggregator

Detta &r en ny modell som &nnu inte finns pa den Svenska marknaden.
"Aggregatorn” ar framst téankt som ndgon vilken affarsméssigt kdper och
saljer el fran smakunder och som a&r med pa elmarknaderna tillsammans med
stora aktdrer. Kunderna skulle d@ omfatta producenter av smaskalig solkraft,
vindkraft eller kraftvarme samt kunder som ar beredda att minska eller 6ka
forbrukningen pa forfrdgan eller pd beordran. Aggregatorn skulle d& betala
kunden fér att minska eller 6ka férbrukningen, antingen genom ett fast pris
per manad, genom en minskning av priset per kWh, eller genom en
kombination.

Aggregatorns roll vid handeln

En aggregator kan i princip redan vara med i all handel med el som némns i
kapitel 1. Slutsatsen fran studien av relevant lagstiftning &r att det inte finns
ndgot grundldggande hinder i detta eftersom det handlar om oreglerade
marknader .

Om vi bérjar med sjélva lagret, da skulle elen kunna kdpas pa en av dessa
marknader och séljas vid ett annat tillfalle p& samma eller pa en annan
marknad. Till exempel skulle elen kunna kdpas pa spottmarknaden nér priset
ar 18g och séljas pa balansmarknaden nar priset ar hog.

Om aggregatorn séljer elen till en slutanvandare blir han en elleverantdr och
da behdévs det ndgon som &r balansansvarig. Fragan &r om en balansansvarig
vill stélla upp att ta ansvar for detta. Det finns ingen férpliktelse och vanligen
ingdr balanstjénsten i elpriset som elleverantérer raknar, men i detta falls
képer aggregatorn inte fran en elleverantoér.

Det behdvs inget balansansvar om ndgon kdper elen direkt pd
spottmarknaden eftersom kunden férpliktar sig att ta emot exakt ett visst
belopp av elenergi under en viss timme. Kunden maste da sjalv se till att
avvikningar balanseras.
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Ndsta steg for en aggregator kan vara att salja en minskning av forbrukning
som produktion. Hur det ser ut marknadsmaéssigt beror pd hur denna
"virtuella produktion®” kommer att séljas.

Vid férsaljning finns det risk att det uppstdr en konstig situation. Aggregatorn
lagger ett bud pa exempelvis spotmarknaden och vi antar att budet blir
accepterat. I sa fall kommer aggregatorn att kréva en minskning av
forbrukning frén sina kunder. Samtidigt képer dessa kunder elen fran en
elleverantér och det betyder att det &r ndgon som har balansansvar for
kunderna. Om kunderna minskar sin forbrukning, blir det en avvikelse jamfort
med prognosen. Skulle det finnas ett underskott pa férbrukning under timmen
(dvs att SvK maste sélja balanskraft) d@ kommer den balansansvarige att ha
en avvikelse i samma riktning som systemet och han masta darfér betala till
SvK. Vi antar har att slutanvandaren, dar aggregatorn képer, har
timvardesavrakning och finns darfér med i balansavrakningen.

Det kan finnas begransningar i lagstiftning, regelverk och kontrakt kring
balansansvaret som kan géra det svart fér en aggregator att etablera dig. Det
kan vara pa grund av sjélva principen av balansansvaret som det ar definierat
i ellagen men det kan ocksa vara pa grund av att begransningarna &r en
naturlig konsekvens av marknadsprinciper. En detaljerad studie om detta
anses for navarande ligga utanfor detta delprojekt.

3 Med "virtuell produktion” menas en vélldefinierad minskning av férbrukning jamférd
med den planerade eller férvantade forbrukningen vid behov; ordet "demand
response” anvands ocksa.
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4 Agandemodeller vs regelverk for
ett energilager i ett lokalnat

Enligt Energimarknadsinspektionen (EI), se APPENDIX B, finns i ellagen ingen
definition av vad som utgér en enhet fér energilagring. Ett energilager
utgors i sin enklaste form av ett batteri som laddas upp och som
urladdas vid behov. I ett systemperspektiv skiljer inte regelverket mellan
ett energilager och en elproduktionsanlaggning alternativt en enhet som
bedriver handel eller produktion av el. Saledes utgor ett energilager bade
en inmatningspunkt och uttagspunkt enligt ellagens bestdmmelser och
de regler som darvid foljer traffar saledes aven ett s.k. energilager.
Regelverket innebéar olika konsekvenser beroende av vem som &r dgare av
ett energilager och vilken funktion lagret kommer att ha.

Féljande kapitel avser att utreda méjligheterna for de olika agandemodellerna
med avseende pa géallande lagstiftning och regelverk. I kapitlet citeras dels en
jurist fran energimarknadsinspektionen (EI) och dels en jurist fran Svensk
Energi.

4.1 Ett energilager ags av natforetaget

I denna agandemodell ager natféretaget energilagret och anvander laddning
och urladdning for att effektivisera natverksamheten. Agandemodellen
beskrivs i kapitel 3.1

4.1.1 Relevant lagstiftning och regelverk

v' Lagring av el namns inte nagonstans i ellagen men i forarbeten till ellagen,
proposition (1996/97:136) ndmns lagring nér elektriska anlaggningar
beskrivs i mer detalj: Tidigare [dvs. i den gamla ellagen av 1902] namndes
ocksa anlaggning for upplagring av el. Med upplagring avsags sadan
lagring av el som sker i exempelvis en kondensator. Sadan lagring far
dock anses inga som ett naturligt led i sval produktion och 6verforing
som anvandning av el, varfér aven detta begrepp inte har tagits med i den
nya lagen.

[Referensen till kondensatorn kommer troligen fran likspanningsnat som
inte var ovanliga 1902, nar forsta versionen av den gamla ellagen antogs.
Mest intressant har &r att lagring anses vara ett naturligt led i éverforing
av el. En rimlig tolkning av detta skulle vara att ett elnatsforetag far aga ett
lager om det ar en naturlig del av 6verféringen.]
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v" Natverksamhet definieras i 1.kap 48 ellagen. Med natverksamhet avses att
stalla elektriska starkstromsledningar till férfogande for dverforing av el.
Till natverksamhet hor ocksa projektering, byggande och underhall av
ledningar, stallverk och transformatorstationer, anslutning av elektriska
anlaggningar, matning och berakning av éverford effekt och energi samt
annan verksamhet som behovs for att 6verfora el pa det elektriska natet.
Med anslutning av elektriska anlaggningar avses ocksa aterinkoppling av
en befintlig anlaggning och hdjning av avtalad effekt i inmatnings- eller
uttagspunkt.

Avgorande for fragan om ett natféretag kan aga och driva ett
energilager ar saledes att lagret behovs for att driva elnétet. (EI)

v" En viktig avgransning av natverksamhet sker i 3 kap. 1a8 av ellagen: En
juridisk person som bedriver natverksamhet far inte bedriva produktion av
eller handel med el. Samma paragraf i ellagen anger i andra stycket att det
finns tva undantag av denna basprincip:

Utan hinder av forsta stycket far produktion av el bedrivas tillsammans
med néatverksamhet av samma juridiska person, om produktionen

1. uteslutande ar avsedd att tdcka natforluster, eller

2. sker tillfalligt i syfte att ersatta utebliven el vid elavbrott.

Ett energilager kan som produktionsenhet anviandas i de
situationer som ndmns ovan. Till skillnad mot en normal
produktionsenhet dar inmatning och uttag inte ar lika 6ver tiden
maste dock ett energilager ocksa lagra energin innan den anvands.
Detta medfor att &ven handel med el maste ske. Ett natféretag far
endast under vissa sarskilda omstandigheter handla med el.
Denna far anskaffa el for att tdcka natforluster. Detta ska da ske
pa ett oppet, icke- diskriminerande och marknadsorienterat satt,
se 3 kap. 168. (E])

3 kap. 168 ellagen. Den som har natkoncession skall anskaffa den el som
ar avsedd att tacka natforluster pa ett 6ppet, icke- diskriminerande och
marknadsorienterat satt.

| forarbetena till bestdimmelsen, proposition (2004/05:62), utvecklas
kraven: Kravet pa oppenhet betyder att natforetaget maste vanda sig till
marknaden vid inkép av forlustel. Nagra regler om hur detta skall ga till
ges dock inte men bestammelsen innebér att natforetaget inte far tréffa
avtal under hand med nagon elsaljare utan att férst genom kontakter pa
marknaden ha tillkannagivit sin avsikt att inkdpa forlustel. Nagot krav pa
upphandling i formell mening finns inte.
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Anskaffandet maste ske pa ett icke-diskriminerande satt, vilket innebar att
anbuden maste bedémmas pa samma sétt och att ingen diskriminerande
atskillnad alltsa far ske t.ex. till forman for narstaende foretag.

Kravet pa anskaffandet av elen skall ske pa ett marknadsorienterat satt
innebar att natforetaget maste undersoka vilka ekonomiska villkor som
kan erhallas pa marknaden och sedan tréffa avtal utifran rationella
overvaganden betraffande pris och évriga villkor.

[Det ndmns inte i lagtexten att kop eller produktion av elen ska ske vid
exakt samma tillfalle som att det anvands for att tacka natforlusterna. Det
ger en mojlighet att képa el pa spotmarknaden néar den &r billig, att lagra
elen tillfallig, och att anvanda den senare for att tacka natforluster.

Det kan finnas begransningar mot att kopa elen pa balansmarknaden;
men detta har ingenting med regelverket att géra utan med kontraktet for
balansansvariga och utformningen av balansmarknaden.]

Det finns saledes inga hinder for ett natféretag att 4ga och inneha
ett energilager under forutsattning att de regler som géller ett
natféretag f6ljs. Om man beaktar de olika funktioner som ett
energilager kan utgora i ett elsystem, sa innebar dock dagens
regelverk att relativt manga inskrankningar i nyttjandet av
energilagret kommer att galla for det fall det &r natféretaget som
ager anldggningen. Det finns ddremot inga hinder mot att ett
natféretag upphandlar tjdnster (exempelvis leveranser av forlustel)
fran ett annat foretag som &ger ett energilager sa lange reglerna
som beskrivits iakttas. (EI)

4.1.2 Tolkning av detta i relevans till energilagring i lokalnat

Far vi dra slutsatsen att energilagring far dgas av ett elnatsforetag for att
anvanda i drift av natet, som beskrivs i kapitel 2 och 3.1?

Svar fran jurist:

Som ni sjélv konstaterat finns det ingen sarskild reglering av energilagring.
Det som fanns ménstrades ur den gamla ellagen eftersom upplagring av el
kunde hénféras till svél produktion som éverféring eller anvédndning av el.

I definitionen av Nétverksamhet omndmns foljaktligen inget om upplagring.
Dédremot finns en slask som anger annan verksamhet som behévs for att
6verféra el p§ det elektriska nétet

For att en anldggning for energilagring ska rymmas under ndtverksamhet

m&ste den anvéndas och behévas fér ndtverksamheten,

Far vi dra slutsatsen att ett elnatsforetag far kopa elen pa spotmarknaden,
lagra elen i ett energilager och anvdnda pa en senare tidpunkt for att técka
natforlusterna?
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Svar fran jurist:

Om den inkbpta elen bara anvédnds for det som omfattas av natverksamhet d
v s natforluster eller sker tillfélligt fér att ersétta utebliven el vid elavbrott
borde det vara ok.

Far vi dra slutsatsen att ett elnatsféretag far anvdnda ett energilager for att
mata en del av kunder under ett elavbrott?

Svar fran jurist:
Samma som ovan.

Finns det ndgon annan lagstiftning eller regelverk som kan vara ett hinder
mot dgande- och affarsmodeller som beskrivs i kapitel 2 och 3.1?

Svar fran jurist:
inte vad jag kénner till

4.2 Natféretaget kdper tjanster relaterade till
energilagring

I denna agandemodell ager annan aktor (d.v.s. inte ett elnatsforetag)
energilagret och saljer nattjanster till elnatsforetaget. Agandemodellen
beskrivs i kapitel 3.2 och 3.3.

4.2.1 Relevant lagstiftning och regelverk

v' 1 forarbeten till ellagen anges “motkdp” som ett undantag dér ett
natforetag far kopa el. Den andra typen av kop [ut6ver for att ticka
natforluster] av el &r nar ndgon 6nskar mata in eller ta ut el frdn natet och
det ar tveksamt om nétet klarar detta utan att bli 6verbelastat. Da kan det
ibland vara andamalsenligt att natinnehavaren skapar utrymme for
éverforingen genom att forma nagon annan som ar ansluten till natet att
Oka sin inmatning eller minska sitt uttag. Detta forfarande brukar
beskrivas som ett motkdp over en flaskhals pa natet. Metoden kan komma
till anvandning framst pa tranga sektorer av stamnatet. Syftet med kdpet
av el ar i bada de beskrivna fallen [motkdp och for att tacka forluster] inte
att salja elen vidare till en elanvandare utan att uppratthalla funktionen av
natet. Av denna anledning innefattas sadana kop i begreppet
natverksamhet.

[Viktigt for diskussionen om energilager &r de sista tvda meningarna.
Anledningen att motkop ingar i natverksamhet ar att syftet ar att driva
natet och inte att salja vidare. Vid ett energilager skulle man géra motkop i
forvag, men det finns ingenting i texten som sager att motkdp ska goras
samtidigt som att risken pa 6verbelastningen intraffar.]

11
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v' Lag (1994:1776) om skatt pa energi anger i 11 kap.18 att elen &r
skattepliktigt vid forbrukningen:  Elektrisk kraft som forbrukas i Sverige
ar skattepliktig, om inte annat foljer av 2 8.”

| forarbeten till lagen (proposition 1994/95: 54) skrivs det ”Elektrisk kraft
kan (..) inte anses ha levererats till den slutlige forbrukaren forran den
passerat dennes métare. Det kan darfor enligt regeringens bedémning inte
forekomma att skattepliktig kraft gar férlorad i samband med 6verforing
0.d., eftersom skatteplikt inte har intratt for sddan kraft. Detsamma bor
galla producentens eller leverantdrens egenférbrukning.”

Natagaren har avdragsmojlighet till elen som anvénds for att tdcka
natforluster enligt 11 kap. 98.

Den som &r skattskyldig for energiskatt pa elektrisk kraft far gora avdrag
for skatt pa elektrisk kraft som

()

4. forbrukats eller salts for forbrukning vid saddan dverforing av elektrisk
kraft pa det elektriska natet som utférs av den som ansvarar for
forvaltningen av natet i syfte att uppratthalla natets funktion,

Forfattarkommentarer skriver foljande: Avsikten med bestdmmelsen &r att
gora det mojligt for den som levererar elektrisk kraft till nAgon som har
natkoncession att kunna gora detta utan att debitera nagon energiskatt pa
leveransen. Avdragsbestammelsen &r avsedd att omfatta sadan elektrisk
kraft som innehavare av natkoncession har ratt att kopa for att téacka
fysiska forluster pa natet eller for att undvika éverbelastningar. Syftet med
sadana kop ar att uppréatthalla funktionen av natet och darmed ingd i
natverksamheten. Vidare skall avdragsratten omfatta den forbrukning av
elektrisk kraft som sker i natinnehavarnas egna anlaggningar, som t.ex.
transformator- eller kopplingsstationer.

[Slutsatsen blir darmed att natforetaget eller nagon annan som har ett
energilager inte behdver betala energiskatt éver elen som kommer in till
lagret, sa lange agaren av lagret inte &r en slutférbrukare av elen.]

v 4 kap. 18 ellagen anger basprincipen for att dela upp kostnader for
natverksamhet dver alla natanvandare. Nattariffer ska vara objektiva och
ickediskriminerande.

[Ellagen staller bara begransade krav pa utformning av tariffer.]
Mer detaljer anges i 4 kap. 28 ellagen. Nattariffer for 6verforing av el skall

utformas sa, att betald anslutningsavgift ger ratt att anvanda det elektriska
natet inom landet, med undantag for utlandsférbindelserna.

12
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.., i 4.kap 38 ellagen. Nattariffer for 6verforing av el for omrade far inte
utformas med hansyn till var inom omradet en anslutning ar belagen.

[Det skiljs mellan nattariffer for dverforing av el (det som brukar kallas
"nattariff’) och nattariff for anslutning ("anslutningsavgift’). Nattariffer for
overforing ska vara lika for alla inom samma natkoncessionsomrade.]

.. och i 4.kap 9a8 ellagen. En nattariff for anslutning till en ledning eller
ett ledningsnét ska utformas sa att natkoncessionshavarens skaliga
kostnader for anslutningen tacks. Anslutningspunktens geografiska lage
och den avtalade effekten i anslutningspunkten ska sarskilt beaktas. Lag
(2009:892).

[Nattariffer for anslutning ar i flesta fall olika for olika kunder.]

[Dessa tva paragrafer (4.kap 38, 4.kap 9a8) ar grundlaggande vid
utformning av néttariffer for ett energilager.

Vad galler ersattningar och nattariffer som kan anvandas som referens vid
utformning av tariffer och ersattningar, finns det ett antal exempel:

i) Svenska Kraftnats upphandling av effektreserv. Effektreserven kan
jamféras med den typ av nattjanst som ett natféretag skulle kunna kdpa
fran ett energilager. Det finns en lag som definierar effektreserven och
fragan ar huruvida den kan tillampas pa nattjanster for ett energilager.

i) ersattning som produktionsanlaggningar far for deras natnytta. Ratt till
ersattningen regleras av 3 kap. 158 ellagen.

iii) specifika tariffer for natanvandare med frankopplingsbara elpannor]

Ersattning till produktionsenheter for minskning av kostnader for
natverksamhet definieras i 3 kap. 158 ellagen. Innehavare av en
produktionsanléggning har ratt till ersattning av den
natkoncessionshavare till vars ledningsnat anlaggningen ar ansluten.
Ersattningen skall motsvara
1. vardet av den minskning av energiforluster som inmatning av el fran
anlaggningen medfor i natkoncessionshavarens ledningsnét, och
2. vardet av den reduktion av natkoncessionshavarens avgifter for att ha
sitt ledningsnat anslutet till annan natkoncessionshavares ledningsnét som
blir méjlig genom att anlaggningen ar ansluten till ledningsnatet.

[Om ett energilager raknas som en produktionsenhet, da har agaren (om
det inte ar natforetaget sjalv) rétt till ersattning lika med vardet av
forlustminskning och minskning i avgifter mot 6verliggande nat pa grund
av inmatningen.]
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v’ Sérskilda regler for nattariffer for mindre produktionsenheter finns i 4 kap.
108 ellagen. En innehavare av en produktionsanlaggning som kan
leverera en effekt om hdgst 1 500 kilowatt ska fér éverforing av el betala
endast den del av avgiften enligt nattariffen som motsvarar den arliga
kostnaden for méatning, berakning och rapportering pa
natkoncessionshavarens nat. Innehavaren ska dessutom betala
engangsavgift for anslutning.

En elanvandare som har ett sékringsabonnemang om hdgst 63 ampere och
som producerar el vars inmatning kan ske med en effekt om hogst 43,5
kilowatt ska inte betala ndgon avgift for inmatningen. Detta galler dock
bara om elanvandaren under ett kalenderar har tagit ut mer el fran
elsystemet &n han har matat in pa systemet.

4.2.2 Tolkning av detta i relevans till energilagring i lokalnat

Far vi dra slutsatsen att &garen av ett energilager (ej elnatsféretag) far vara
med i alla typer av handel med el?

Svar fran jurist:
Ja om anlédggningen inte anvands av elnatféretaget

Far vi dra slutsatsen att elnétet far kdpa tjanster (som beskrivs i kapitel 2 och
3.1) for att effektivisera natverksamheten och att de vanliga lager och
regelverk, som lagen om offentlig upphandling, géller i detta fall?

Svar fran jurist:
Ja

Far vi dra slutsatsen att lagret kan rdknas som en produktionsenhet och
darmed har ratt till ersattning enligt 3 kap. 15§ ellagen samt en nattariff
enligt 4 kap. 10§ ellagen?

Svar fran jurist:

Erséttningen till producenter &r inte specificerad pd det séattet utan det &r den
nytta produktionsanldggningen gor for nédtet som ar avgérande for
ersadttningen. Om energilagret ing8r i en produktionsanldggning och gér den
nytta som beskrivs i 3 kap 15 § s8 bér det vara ok. Nér det géller 4 kap 10 §
s§ &r det effekten p8 produktionsanldggningen som &r avgérande

Far vi dra slutsatsen att en elleverantér eller aggregator inte behéver betala
energiskatt pd elen som lagras och p& férlusterna som uppstar i samband
med lagring?

Svar fran jurist:

Vet ej svaret. Har b6r man efterhéra med skattemyndighet som ansvarar fér
energiskatt
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Finns det ndgon annan lagstiftning eller regelverk som kan vara ett hinder
mot dgande- och affarsmodeller som beskrivs i kapitel 2 och 3.1?

Svar fran jurist:
Inte vad jag kénner till
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5 Incitament och styrmedel for
energilager

I dagslaget finns det inga direkta stimulansmedel for energilager féorutom
bidrag till forskning och utveckling, som till exempel detta projekt.

Finansiering av ett energilager

Om energilagret skulle dgas av ett natbolag, skulle de kunna técka kostnaden
for inkdp av lager via sina nattariffer (distributionsavgifter). For att detta ska
vara tilldtet, enligt energimarknadsinspektionen vilka bestammer
intdktsramen, kravs att lagret inte ar oskaligt dyrt jamfért med alternativa
tilldmpningar.

Om en annan &n natbolaget skulle &ga lagret, far de técka in inkdpskostnaden
via priset de sdljer energin/nattjansten foér. I detta fall konkurerar @garen av
lagret mot billigare I6sningar.

Mdbjliga styrmedel

For att myndigheterna skulle stimulera inkdépen av energilager kravs att
. . . o .

energilager anses medféra stor samhallsnytta, pa samma satt som t.ex.

solceller anses goéra.

Onskad effekt vore att inkdpspriset sjunker till foljd av 6kad efterfragan, vilket
leder till att fler har mdjlighet att kdpa lager.

Mojliga styrmedel skulle d3 kunna tankas vara:
e Finansiering av forskning och utveckling
e Investeringsstod
e Driftstod

e Indirekta styrmedel

Finansiering av forskning och utveckling

Det pagdr redan finansiering av forskning och utveckling i samband med
energilager dar offentliga medel anvands. Bland annat forskningen om
energilagring vid universitetet i Uppsala; stéd frdn Vinnova och
Energimyndigheten for ett tvatal forstudier (Norra Djurgdrdsstaden och Smart
Grid Gotland) dar energilager fanns med i bilden; en studie om tillampning av
energilagring med stéd fran Vinnova som utférs bland annat av STRI; samt
tva demonstrationsprojekt (Falbygden och Hyllie) dar ett energilager ingar.
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Investeringsstod

Ett investeringsstéd skulle framst gynna kunderna och inte natbolaget, om
natbolaget var &gare till lagret. Detta d& den del av energilagret som
finansierats av investeringsstddet inte skulle tas med i bolagets intaktsram.
Detta medfér att nattariffen fér kunderna blir lagre, an om inte ett
investeringsstod fanns, men natbolagets vinst blir den samma. Det natbolaget
vinner med att investera i ett energilager ar eventuella andra nyttor.

Fér en annan dgare an natbolaget skulle investeringsstddet bli en direkt vinst.

Driftstod

Ett alternativ styrmedel ar att inte stédja investeringen i lagret utan sjalva
anvandning av lagret. Det skulle skapa incitament for att optimera
anvandning av lagring. Driftstédet for energilager kan jamfdéras med
inmatningstariffer for t.ex. solkraft dar dgaren far en konstant ersattningen
(hégre an marknadsvarde) for varje kWh som matas in till natet. Man kan
tanka sig ett uppldgg dar &garen far en extra ersattning per kWh som
kommer in eller gdr ut fran lagret. Denna erséittning skulle komma ovanpa
den marknadsmassiga ersattning som en &dgare skulle f& nar natbolaget képer
lagringstjénsten, alternativt ovanpd den férbattring som energilagret skulle
innebara om natbolaget ar agare till lagret.

Om driftstdédet skulle betalas av staten skulle det gynna alla typer agare. Det
ir inte tydligt om en sddan ersattning skulle rdknas som en intdkt under
intaktsramen.

Indirekta styrmedel

Det kan ocksd pa ett indirekt satt skapas incitament for att anvénda
energilager. Om det stélls krav pd elnatets prestanda som bara, eller mest
kostnadseffektiv, kan uppfyllas med hjélp av energilager, dd ger det ett stort
incitament for att anvanda energilager. Ett nitbolag kan i sd fall bestdmma
att aga lagret sjalv eller att kdpa lagringstjénsten fran ett annat foretag.

De indirekta styrmedlen riktar sig i detta fall mot fordelar av energilager
jamfért med nuvarande satt att bygga och driva elnatet.

Situationen i Sverige

I Sverige har vi relativt billig och ren el (ren med avseende pa
koldioxidutslapp). Sa for att vindkraftens o6kade produktion skall bli
ekonomiskt 16nsam och/eller leda till minskade koldioxidutslapp s& behéver
den exporteras, alternativt anvandas fér héjd férbrukning istallet foér andra
dyrare och/eller miljdmassigt samre kallor.

Sveriges regering har dock féreslagit att en nationell planeringsram fér
vindkraft faststélls till motsvarande en 8rlig produktionskapacitet p§ 30 TWh
8r 2020 samt att férenklingar avseende nétanslutning av anldggningar for
fornybar elproduktion behéver fortsatt genomféras, propositionen En
sammanhallen energi- och klimatpolitik - energi 2009/08:163. Detta innebér

17


http://www.natverketforvindbruk.se/Global/Planering_tillstand/En%20sammanh%c3%a5llen%20energi%20och%20klimatpolitik%20-%20energi.pdf

ELFORSK

att utbyggnaden av vindkraften kommer att ske, vilket leder till ett behov av
att kunna garantera produktion dven under vindfattiga perioder.

Att undvika att bli tvungen att starta smutsiga kolkraftverk eller att tvingas
importera dyr el, borde leda till ett intresse av att stimulera méjliga I6sningar
for att kunna garantera produktionen trots stor andel av intermittenta kallor.
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6 Slutsatser

1. Det finns tva mdjligheter for ett elnitsféretag att anvanda lagring for att
effektivsera natverksamhet: genom att sjalv dga lagret och genom att kdpa
nattjanster fran ndgon annan som &ger lagret. I sistndmnde fallet finns det
flera affarsmaéjligheter for lagrets agare.

2. Om lagret ags av en annan an ett elnatsforetag eller en balansansvarig,
behdvs det avtal for att ta hand om balansansvaret for leverans till lagret och
leverans till andra kunder som lagrets dgare levererar till. Det finns inte
tillrackligt med erfarenhet i aggregatormodeller fér att kunna bedéma om
kravet pa balansansvar och/eller utformning av detta kan vara ett hinder mot
kostnadseffektiv natdrift vid en sadan Idsning.

3. Vid storskaligare tillampning av lagring och/eller aggregatorer kan det
finnas behov pa ett tydliggérande och mdjligen ett tillkommande regelverk for
kdp av nattjanster av elnatsforetag.

4. Vid storskaligare tillampning av lagring kan det finnas behov av férandring
angaende géllande praxis pa balansmarknaden.

5. I dagsldget finns det inga direkta styrmedel fér energilager utdver de
bidrag som ges till forskning och utveckling.
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APPENDIX A

Jamfdérelse mellan olika EU-landers regelverk

Tabell frdn EASE, European Association for Storage of Energy, vilken jamfor
olika EU-landers nationella regelverk relaterade till energilager. Jamférelsen
ar fran februari 2012.
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Regulation & Standards Segmentation
b v Regulation grid connaction market integration incentive schemes by technology| by application | by location
Yes inatural gas Regulated in market rules, every Market rules by regulator - bundled and
Austria storage) contract to be agreed by regulator Gaswirtschaftsgesetz (GWG) 2011 na. n.a. unbundled decentralised
fweanny e—rontrol ath nrodurt
Mo, there is no specific
Belgium regulation for na. n.a. n.a. n.a. na. n.a.
alectrical storage
There are two basic pieces of legislation covering Storage System Operators
Yes - access to (550): Mo segmentation by technology/
+ The Energy Act (458/2000) applicatdon / location.
underground gas : - - : . . . .
Setting out the commercial conditions and public administratien rights in the
storage as well as . . -
storage capacity energy sector Czech mining regulation (The Mining Act,
g9e cap ) + Market Model Decree (365 /2009) No incentive schemes for gas storage  |No. 61/1388) covers the gas storage
allocation are subject . o N .
Czech Republic to regulation but Laying down the rules for the organisation of the gas market apart from TPA exemptions as business under the category of
129 et provided for by the Energy Act “interventions in the earth’s crust” with no
EME; Iar:t r.nar Et' ) There are additicnal pieces of legislation relevant for the underground gas specific sagmentation regarding the type of
N'“e s.f. " auT |:ns " |storage business. including: storage (2.g. depleted field vs. cavern) or
f:rs':zc;,:icszgu SN | Decree on Metwork Codes (407,2010) technology application.
9 Setting out the scope and contents of transmission and distributien netwerk
codes, storage codes and Gas and Electricity Market Operator's Terms and
Regulations are indirectly discriminating storage. One example is that power storage will be considered as consumption,
Denmark No which mean that you have to pay tax, and transport of the stored power. n-a. n-a. n-a.
Mo, there is no specific
France regulation for na. n.a. n.a. n.a. na. na.
alectrical storage
(Transmission
Code
(explicithy
ENWG i -
- ENWC (exempts new build storage and ) mentions {EN_WC
EMWE (covers the eligibility of ENWG (generally) refurbizhed PHS from n e (considers  |storage only  [While actually
}:_lc_:;neczi:lon]d K ial EEG (cowers storage of RES) fees) power and ;or Priénar',-, d neutr;lr trle
e.grl codes make na specia ) Transmission Code, Annex D1-D3 EEC (ensures that storage of RES will gas storage e.con TG S || .t =
requirements on storage, how ever it . ; : - Minute regulation
Garmany Yas musst cone bath on the requirements | (C9VErS Primary, Secondary and Minute |preserve the remuneration payable for differently, Reserve. hemce |indicates 2
P N q . Reserve Markets, in a general manner [RES directly fed into the grid) provides L
on load and generation depending on (0D Gt e KWKG (support integration of heat ’ balancing focus on
its operation mode) storage inte CHP sites) _SDECI;]_| Markats) large scale,
9 incentives EEGC (focuzes |centralised
for PHS) on storage for |storage)
RES-System

integration)
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EU Country Regulation Regulation & Standards Segmentation
grid connection [market intagration lincantive schemeas by technology| by application | by location
Basic regulations In force: There is ona
+ Act XL of 2008 on natural gas supply special type of
» Government Decree 19/2003 (30 January) on the enforcement of certain provisions of Act XL of 2008 on the natural |y, natural gas
gas supply segmentation |storage in
+ Decree &1/2003 (10 December) of the Minister for Economy and Transpert on the consumers with priority access to by Hungary which
natural gas storages and transportation and distribution pipelines tachnology in |is called the
Strategic natural gas stock: the strategic No
« Act XXV of 2006 on the strategic stockpiling of natural gas regulaticn, in [natural gas segmentation
+ Government Decree 265/200% (1 December) on the limitation of natural gas off take, the use of the strategic natural practice there |stock. This by location in
gas stock and on necessary other measures in natural gas supply emergency situations are only UGS |stock could be |the
« Decree 13/2011 (7 April) of the Minizter for Mational Development on the amount, sale and re-supplement of the {underground |used only in regulation, in
Hun Yes (natural gas strategic natural gas stock gas storage) |specific cases, |practice the
gary storage) Matural gas storage tariffs: type of for limited strategic
+ Decree 31/2009 (25 June) of the Minister for Transport, Telecommunications and Energy on setting the natural gas natural gas  |time and for  |natural gas
system usage tariffs storages in |dedicated stock is
» Decision 860,201 1 of the Hungarian Energy Office on the natwral gas storage tariffs applicable by MMEF Natural Cas Hungary. consumers, operated in
Storage PLC as storage system operator from 1 January 2012 which are under specific |ane specific
+ Decision 861/2011 of the Hungarian Energy Cffice on the natural gas storage tariffs applicable by E.ON Natural Gas operated in  [rules and lacation.
Storage PLC as storage systam operator from 1 January 2012 depleted oil |conditions.
Codes and business rules: and gas This stock is
+ Decisions 799/2001 and 335/2011 of the Hungarian Energy Office on the approval and amendments of the Grid and production  |not to be used
Commercial Code of the Hungarian natural gas system fields. as normal
+ Decision 846/2008 of the Hungarian Energy Cffice on the approval of the business rules of MMEF Natural Gas Storage commercial
FLC as storage system operator stock.
Pt o PN Y 0o D17 et apniang o 11 Ll 11 i L LI Lo 1 ol
Storage (specifically PHS) is dealr with The TSO in
as a Special Unit under the Trading & Ireland has
Settlement Code (T&SC). PHS is indicated a
considered a Predictable Price Maker desire to
Unit therefore all Commercial Data are segment
submitted as zero value. storage based
Grid Connections for Storage are dealt on application
with the same as Thermal generation, and defining
reland No in Republic of_lreland this is based ona na na storage that na
gate process, in NI a gemerator may does not

submit for a grid connection when it
has planning.

participata in
Unit
Commitment
as non
generating
assets but

rather
N .
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ulation & Standards mentaticn
EU Country Regulation - - H.' - - - =eg — -
grid connection [market integration incentive schemes by technology| by application | by location
Mo = There are no
specific regulation
regarding energy
storage. At the
moment the energy Art 36, paragraph 4, decree law 93/11 T50 (and D503) can build and operata
storage system batteries. However the TSC must justify, through a cost/benefit analysis. that
connected to the grid [the energy storage system is the most efficient way to sohve the problem
Italy have to raspect the identified (E g. compared to the build of new line.. ). n.a. n.a. n.a. n.a.
ralative regulation for [In any case TSO should not receive a remuneration higher than the
the connection of a (measurable) cost of alternative solutions.
generator ta the
distribution grid (CEl 04
21 for LV connaction
and CEl 0-16 for MV
and HV connecticn).
Netherlands No n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
There is no
segmentation
based on
technology.
However, the |The
only requirement
underground (for strategic
Yas— Access, capacity storage storage, put
allocation and price operator in  |forward by the
tariffs are subject to Poland Strategic .
regulation. The basic o , Minister of Economy's Decree (6 (PCMIGC 5.4) |Storage Act (of Ppland =a
legislati ideri Minister of Economy's Decree {2 July Fab 3008, Mo 282008 165) iclat 16 Fah single
egisiation consicering |, .,y 5 no 132/2010, pos 891) ebruary £HU8, No 28/ - pos | provice EBMUANY | balancing
the energy market is . L regulating tariff structurs, calculation . . . separated 2007, No
the Energy Act (of 10 regulating the conditions of gas d t= for th ket sal There are no incentive schemes in = w |s2/2007 zone,
A:ﬂl I;g; No systems oparations. This Decres _Ia_:l p;-,.lmen = Drd & g;s tn'lflarde sales. place. All the underground storage taritts [t?” 523 is |fF|IFSd therefore
Poland 29/2006 - 265 regulates the network access, d # .e:ree PF::' 25 a detal Et for th facilities are regulated by the same gr:lnups] or b ":s v : there is no
with Iater.cﬁ:: es). balancing regims and fusl quality t:s::gflo:; stri;:jrue”m::;j ta.rriffe rules, put forward by the sa; ;avelm 4 a"' smlpf;::se ¥ segmeantation
P gesi. requirements for all the market P F y aforementioned Decraes. and deplate pRrop based on
Specific issues . _ i calculation based on the cost plus field booking of )
concerning the participants, including underground method and settlements betwaen is |storage location of
9 storage facilities. . storageas. Th's g2 the storage
underground gas market participants. segmentation (capacities. facilities

storage are regulated
through Minister of
Economy’s Decrees.

Was
abandonad in
the last tariff,
differentiatin
g the
storages
basing on
their
performance
narameter

There is no
segmentations
of the facilities
based on the
purpose they
are used for.
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EU Country

Regulation

Regulation & Standards

Segmentation

grid connection

market integration

incentive schemeas

by technology]

by application

by location

Slovakia

Y&s {access to gas
storage facilities and
storage of gas
regulation). Electricity
Storage is only
coverad by tariffing.

Act, Mo. 276/2001 Coll, On
Regulation In the network Industries -
this act besides athers fields shall
regulate the datermination or approval
aof the manner, methods and terms and
conditions of access to gas storage
facilities and storage of gas regulation

Decree No, 409/2007 on rules of
operation of the gas market - this
decree shall provide rules of operation
of the gas market, namely for gas
starage

Decres No. 409/2007 on rules of
operation of the gas market - this
decres shall provide rules of oparation
of the gas market, namely for gas
storage

Reduced grid tariffs for pumping
electricity of pumped hydro.

Through tariff
exemptions
abowve PHS
get a special
weight.

Decree No,
409/2007 on
rules of
loperation of
the gas
market
distinguishes
following
assignment of
storage
capacity: fixed
storage
capacity and
interrupting
storage
capacity.

In Slovakia,
there are some
operators of
gas storage
facilities and
thesa
operators have
their own rules
of operation of|
the gas
storage faciliy
approved by
the Regulatory
Office for

Pumped Hydro is considered as a
power generation system and
participates of the electric markat.

In the Royal Decree 661 /2007 there
was an article related to Fuel Cells
which received a regulatad tariff of
12.0400 <€ /kWh but the Royal Decree
1/2012 January 27th abolished the
bonus for renawable snergies and
cogeneration including Fuel Cells.
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Regulation & Standards Segmentation

EU Country Regulation grid connection market integration incentive schemes by technology| by application | by location
m'a' SO crorage is considered in the same way Segmentation Arthe
electricity storageis .o other technologies for grid inGB is distribution
mxE reca-gnlsn?d inthe | nnections. Connections to the directly related level some
main .Ieglslatlon . transmission system must comply with to size of the |1@<al
covering generation. \u. connection and Use of System device schemes have
transmission, Code {CUSC), Balancing Settlement (definad as been able to
distribution or supply | code ac wall as the Grid Code. iy qualify as
of electricity. There |connactions to the distribution system larga) and registered
are no specific licence | o comply with the Distribution connection [P dr IS
conditions which apply |-~ addivional engineering e with special
to the .ownership °T  |requirements must be followad faor (transmission |MEentives for
operation of electricity connections to the distribution system Storage is not considered separately or inr!c-\fa.tion..
:T:«:E:i.tllns:g:g;e P defined by the distribution network | 04 oo is treated as any other market  |There are no direct incentives for distribution). .il;h:}::cemwe
e enly ot TR participant. The rules for market storage. Howewer support .schemes far Inl summary, closed.

United Kingdom differentiated from the part|C|pat|on are basvm_:l on the powver  |Low Carbon_ Metworks prQWde . n.a. within Elngla.m:l et
I rating of the storage, including den’_mnstra.tlon funds for innovative and_'i'-'a as participation
electricity. compliance with the Grid Code and the |projects devices is alsa

Balancing and Settlement Code greater than |
SOMWs are influenced by

There is considerable i P location as
legislation covering diﬁ'érem rules |this affects
the generation, supply, from those the
transmission and e [ Tramsmiszion
distribution of Scotla;1d the |Metwork Use
alectricity, mainly threshold is of System
derived from the JOMW and {THUOS)
Electricity Act 1933, 1 OMW Charges and
and subsequently denending on the
amended by other Acts th:lloca.tign Distribution
and Statutory Use of
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Svar angaende Regelverk vs Energilager fran
Energimarknadsinspektionen 2012-06-18 Dnr 12-100187
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Energimarknads 1(3)
Inspekbonen Dt Diw
20420648 12400487
Lars Ohlsson
lars.ohlssonBgotaborgenergl se
Friga om energilager

Tack fér ditt brev tll Energimarknadsinspektionen.

Ni har i brev till Energimarknadsinspektionen stillt frigor kring hur de nu
aktuella reglema, som oméattar bolag verksamma pé elmarknaden,
phverkar forhallanden kring Sgande och drift av s.k. energilager.

1 ellagen finns ingen definition av vad som utgir en enbet for
energilagring. Ett energilager utgérs { sin enklaste form av ett batterl som
Iaddas upp och som urladdas vid behov. I ett systemperspektiv skiljer inte
regelverket mellan ett energilager och en elproduktionsanliggning
alternativt en enhet som bedriver handel eller produktion av el. Saledes
utgde ett energilager bide en inmatningspunkt och uttagspunkt enligt
ellagens bestimmelser och de regler som diirvid fljer triffar siledes fiven

ett s k. energliager,

Regelverket innebir olika konsekvenser beroende av vem som ar ligare av
elt energllager och vilken funktion lagret kommer att ha. Nagon
beskrivning av vem som ska dga energllagret har inte beskrivits i ert brev.
El utgdr utifrin bifogad projektbeskrivning att det kan bli aktuellt att
energflagret kan komma att forliggas i antingen ett nitfiretag,
produkrionafiretay eller et fOretag som bedriver el nwed el

Vi har i svaret valt att fokusera pi de regler som avser nitfbretag i frigan om hur
driften av ett energilager piverkas av bestimmelsema,

Kray p& avgrdnsning av natverksamhet, elhandel och elproduktion

Som konstaterats ovan iir ett energilager inte definierat i ellagen. Det
inmebir dock inte att det dr utestutet att ett niitfiiretag kan iga och driva ett
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Erergimarknads 2(3)
inspektionen Datemn Dre

energilager. Av 1 kap. 4 § ellagen (1997:857) anges vilken verksambet som
ett natforetag ska bedriva. “Med nitzerksoulie! avses att stilla clektriska
starkstrimsledringer il firfogamde fv Sverfiring av of. TR ndverksamiet har
ocksd projekering, byggande odi underkill av lechiingar, shillverk ook
tramsformatorstationer, anstutwing av elektriska anlaggringer, niitwing och
Derikning o Goerford cffekt ocl energs ssmi enmen verksemhe? som belidvs @ st
{oerfiira el g diet elektrisin mited. Med anslutning sv elekirtaka arliggringar anses
ocksil Sterinkoppling ev en befintlig anliggming och hijning av sutwlmd effekt i
inmtnings- efler uthgspakd.” Avgdeande [ frigan om et niitfiretag kan
dga och driva ett encrgilager ir sdledes att lagret behiovs fir att driva
eindtet.

Oavsett om ett nitfiretag behdver ett energilager i sin verksamhet eller ¢
finns i ellagen 3ven regler fr hur ett natfiretag kan bedriva handel eller
produktion av el. Av 3 kap. I a § ellagen filjer att en furldisk person som
bedriver ndtverksambet inte fir bedriva produktion av eller handel med el.
Qavsett detta fir produktion av el bedrivas tillsammans med
nitverksamhet av samma juridiska person, om produktioner:

1. utesutande &r avsedd att ticka nitforhaster, cller
2. sker tillfalligt i syfte att ersiitta utebliven el vid elavbrott,

Ett energilager kan som produktionsenhet anvandas i de situationer som
anges avan. Till skillnad mot en normal produktionsenhet dir Inmatning
och uttag inte ar kika dver tiden miste dock ett energilager ocksd lagra
energin innan den anviinds. Detta medfor att iven handel med el maste
ske. Ett nitfaretag far endast under vissa sirskilda omstiindigheter handla
med el. Denna filr anskaffa el for att tacka natforluster. Detta ska da p ett
oppet, icke- diskriminerande och marknadserienterat sitt, se 3 kap. 16 §.
Kraven utvecklas i focarbetena till bestimmelsen':

“Krave! i dippenthet betyder ait nillvefaget maste winda sig bl moarknmdern vid
inkiip a firltestel. Négra regler ome huer detts shall gi Hill ges dock inte men
Destirremedsers innelir att nat@Gretaget inte fir triffe avta! under fand med ndgore
elsiljore utan ntf first genom konfokter pd markwaden fn ollkfrwagivit sin oosik

att ikipe forfustel. Ndgot kraw pi spplndiing ¢ formell mening finns inte,

Ansksffondet miste ske pit el icke-diskriminerande sitt, vitket innebar att anbiden
mdste beddmas pi sammas st odt att ingen diskeimdnerande Stskillnd alltad fr
ke Lex. il fanndn fir nérstdende firetag.

! Frop 200405 6 GewanTeande av DG s Greciy om perenaners sogler (Be ds bore madowderss (e o och asmges,
mam s JeT
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Energmarknadsu 3(2)
inspektionen Datum i O

Kravet jd att awskaffandet s efen sknil ske pd ot nrknadsorientemt sitt innebir
att miatfiretaged mdsde undersithn ollke ekowomiakn willkor som kor erfidiles pd
marknaden och seden triffe avtal utifrdn ratiorelln Joerdganden betnifende pris
ool cwrign willker, ™

Det finns siledes inga hinder fie ett niitfiretag att iga och inneha ett
energilager under forutsittning att de regler som galler ett natforetag (s
Om man beaktar de ollka funktioner som ett energilager kan utgara i ett
clystem, sd innebiir dock dagens regelverk att relativt minga
inskriinkningar i nyttjandet av energilagret kommer att gilla fiir det fall det
ar natfiretaget som diger anliggningen, Det finns diiremot inga hinder mot
att ett nitforetag upphandlar tjiinster (exempelvis leveranser av frlustel)
fré&n ett annat faretag som dger ett energilager si lange reglerna som
beskrivits ovan inktas,

De aktuella frigor som ni arbetar med betriffande energilager, smarta elnit
mm iir mycket intressanta och vi dnskar gdrma ha en fortsatt dialog i dessa
frigor och ni & varmt viilkomna att dterkomma med yHedligare fragor.

Ditt arende hos Energimarknadsinspektionen avslutas med detta besked.

Med viinlig hilsning

%Lu\f(iflﬁ'c.\

Johan Carlsson
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Férord

Denna bilaga ar en delrapport i forstudien kring det energilager Falbyggdens
Energi studerat i projektet — Energilager anslutet till vindkraft.

Den dvergripande rapporten sammanfattar & knyter samman de olika
delrapporterna.

Bilagan &r framtagen av Sweco Energuide AB, med Magnus Lindén,
magnus.linden@sweco.se, som projektledare. Redaktér for bilagan har Jan
Warg, Goteborg Energi varit.
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Sammanfattning

Analyserade affarsmodeller har begrénsat sig till tvd dgarmodeller:
1. Elhandlare med balansansvar
2. Natagare

Hypotesen for Elhandlare med balansansvar ar att det finns pengar att tjana
genom att ladda energilagret (képa) vid 1dga priser och ladda ur (sélja) vid
héga priser. I denna bilaga benamns detta férfarande som arbitragehandel,
vilket kanske inte &r en fullstédndigt korrekt term dd den &ven kan hanvisas till
dra nytta effekttoppar.

Hypotesen for Natagare ar att ett energilager kan anvandas for s.k. natnytta.
Natnytta i form av att ett energilager kan anvdndas for att minska behovet av
anslutning mot dverliggande nat vid stor vindkraftsproduktion, se ref [2] kap
2.2 och for att jamna ut dygnsprofilen, se ref [2] kap 2.3 (och darmed fa
minskade kostnader fér anslutningen) mot 6verliggande nét under dagar da
det inte finns behov av att méta vindkraftsproduktion.

Anvéandningsomradena for energilager i denna studie har avgrédnsats till att
energilagret ags av en:

e Elhandlare med balansansvar
e Natagare

Simuleringen avseende elhandlare med balansansvar har endast tagit hansyn
till skillnaden i spotpris inom dygnet under simuleringsperioden. Simuleringen
avseende natdgare har utgdtt ifrdn natnyttan, d.v.s. att lagret i férsta hand
anvands for att begransa effekttoppar, i andra hand foér att jamna ut
lastprofilen i FEABs nat.

Arbitrage-simuleringen &r uppsatt sa att lagret cyklas en gang p& dygnsbasis,
en timme laddning och en timme urladdning om prisskillnaden ar storre éan 15
%. Valet har gjorts for att uppnd maximal teoretisk vinst och for att utgéra en
ytterlighet mot natnyttosimuleringen.

Kostnader for batterilager @r antagna, spotpriser ar de faktiskt historiska for
de aktuella simuleringsperioderna och dartill har de aktuella tarifferna mot
Overliggande nat samt inom FEABs nat anvands.

N&tnyttosimuleringen &r uppsatt pd sd satt att lagret laddas, nar det &r
"ledigt”, dvs inte anvédnds for natnytta utgdende frdn STRIs berdkningar,
timme 0-6 och laddas ut timme 7-9, 12-14 och 17-19. Detta for att goéra
storsta majliga nytta i forhallande till uttag fran regionnat.

Resultatet for arbitragesimuleringen visar pa att det finns mojlighet till
positiva intdkter med denna affirsmodell. Simuleringen visa dock pa att
spotprisfluktuationen ar alldeles for liten idag for att kunna tacka kostnaderna
for ett batterienergilager. Denna simulering ar utférd med historiska priser,
dvs med tillgdng till facit pd prisskillnaderna. I praktiken kan det vara svart
att forutse bast och lagst betalda timmar i férvag.

Resultatet for natnyttosimuleringen visar pa att ett energilager kan anvéndas
for de tva simulerade applikationerna, men att det inte gar att generera
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tillrdckligt med ekonomisk vinst med tillampningarna for att fa ihop affaren.
Att pd ett fast schema ladda/ladda ur under dessa simuleringsperioder har
kostat mer i energikostnader (verkningsgrad) &n vinsten som uppstar i
forandrat uttag mot dverliggande nat.
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Summary

The analyzed business models have been limited to two ownership models:
e Retailers with balance responsibility
e Grid owners

The hypothesis for Retailers with balance responsibility is that there is money
to be made by charging the energy storage (buy) at low prices and uncharge
(sell) at high prices. In this Annex arbitrage describes this procedure.

The hypothesis for network owners is that energy storage can be used for so-
called grid profit. Grid profit in the form that an energy storage can be used to
reduce the need for connection to the upstream network of large wind power
production and to smooth out the day profile (and thus have reduced costs for
the connection) to upgrid on days when there is a need to meet wind
generation.

The uses for energy storage have been limited to an energy storage owned by
one:

e Retailers with balance responsibility
e Grid owners

The simulation for retailers with balance responsibility has only taken into
account the difference in the spot price within the day. In the simulation for
network owners primary focus is grid profit, i.e. that the energy storage is
used to limit power peaks, and secondary to even out the load profile in
FEABs networks.

Arbitrage simulation is set up so that the energy storage is cycled on a daily
basis, one hour charge and one hour discharge if the price difference is
greater than 15%. The choice has been made to achieve the maximum
theoretical gain and to constitute an extreme against grid profit simulation.

Cost of battery storage is assumed, spot prices are the actual historical and
thereto, the current tariffs against superior network and within FEABs network
is used.

Grid profit simulation is mounted such that the energy storages is charged,
when it is "free", i.e. not used grid profit from STRIs calculations, 0-6 hours
and discharged out hours 7-9, 12-14 and 17-19. This is to make maximum
benefit in relation to withdrawal from the regional network.

The result for arbitrage simulation shows that it is possible to profitability with
this business model. The simulation show, however, that spot price fluctuation
is too small today to cover the cost of battery energy storage. This simulation
is performed using historical rates, i.e. with access to retrospect on the price
differences. In practice it may be difficult to predict the best and lowest paid
hours in advance.

The result for grid profit simulation show that energy storage can be used for
the two applications that are simulated, but that it cannot generate enough
economic benefit to the applications to get together affair. To a fixed schedule
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load / unload cost more than the gain arising from changes in the terminal
overlay networks.
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1 Uppdrag

Sweco’s roll i detta projekt &ar att beskriva affarsmodeller och utféra
affarssimulering utifrdn indata framtaget av STRI?, [3]

Rent konkret &r uppdraget att skapa forstaelse for hur energilager
affarsmassigt kan vara en del av ndsta generations elndt och en
vidareutvecklad elmarknad.

Det finns manga mbdjliga anvdndningsomraden fér ett elenergilager. De
anvandningsomraden som &r aktuella i detta uppdrag for affarssimulering ar:

e Att lagra dverskottsel fran vindkraftverk foér att sedan salja den vid
underskott pa@ marknaden (lagra billig el/sélja dyr), d.v.s. en form av
arbitrage handel.

e Att anvdnda energilager for att fa forbattrade driftskostnader, ex
minskade avgifter mot 6verliggande nat och mindre férluster samt
spanningsgodhets hdjande  3dtgarder i form av att oka
acceptansgransen, kapacitetsutjamning naten, d.v.s. bl.a.
kostnadsminimering mot dverliggande nat.

e Att anvanda energilager till att minska energiforluster i elnatet.

1 STRI &r ett oberoende teknik konsultféretag och ett ackrediterat
hégspanningslaboratorium och har specialistkunskap i teknisksimulering och analys av
elnat, www.stri.se.
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2 Scenariobeskrivning

Kraftbalansen, d.v.s. férhallande mellan tillférsel och anvédndning, i Sverige
och Norden &r stark idag over tid. Over tid sd finns badde produktions och
dverforingskapacitet att tillga. Nagot generaliserat s sitts den évergripande
prisnivan (stdrre svangningar) utifran tillgdnglighet av vatten och karnkraft i
kombination med o6verféringskapacitet till angransande lander. Det dagliga
priset satts utifran temperatur och tillgdhg pa vind och eventuella
stérningar/flaskhalsar i éverféringssystemet.

Under tider med stabil grundproduktion fran karnkraften och ett vaderlage
som inte innebdr extrem kyla i Norden eller mycket varmt vader i norra
Tyskland och mellan-Europa s& ar dygnsmedelpriset relativt jamt.

Bilden nedan visar pa fordelningen av installerad produktionskapacitet och

overféringskapacitet (transmission) till grannlander. “Other” avser &vriga
produktionskallor, ex kraftvarme och mottryck.

Produktion / dverforing 2010

Other;

<

Wind; 2163

Figur 1,
Installerad kapacitet och overforingskapacitiet (MW) ar 2010. Summa ca 45
300 MW.

Elpriset i dag ar dock ganska “lattretat”. Stérningar i delar av systemet
paverkar fort prisbilden. Kré’mglande karnkraftrevisioner tillsammans med
kyligare vader héjer snabbt grundnivdn. Stoérningar i 6verforingskapacitet
tillsammans med mycket vind skapar snabbt stora svangningar. Bada dessa
forutsattningar har blivit tydligare och tydligare de senaste aren och har vid
flertalet tillfallen gett upphov till kraftiga prissvéangningar.
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Priset paverkas &ven snabbt av problem med 6verféringskapacitet inom
Sverige. Nagot som visat sig vid tillfdllen med krdnglande stamnét eller vid
tillfallen med stort effektbehov i sbédra Sverige med samre
vindférutsattningar.

Vad &r da att vanta?
Vindkraftsproduktionen har ékat snabbt i Sverige under de senaste &ren.

6400 A
6000 - }
5600 -
5200 - {
4800 - |
4400 - [
4000
3600 -
3200 A
2800
2400
2000
1600 +
1200 A
800 A
400 _
0‘-r—"—=—r"'r—"—“r‘**rv ! T Y S T T L I N S

& u
T \g#\q@\g@\g& o \gca@\gca oS ,LQ&,LQQ (190 S ,19\0

Antal, GWh och MW

~—Antal verk (st) Installerad effekt (MW) == Elproduktion (GWh)

Figur 2, Vindkraft i Sverige 2011, Killa Energimyndigheten.

Relaterat till den faktiska utbyggnaden, har under en ladngre tid pekat pa att
Riksdagens mal i nationell planeringsram for vindkraft, pa 30 TWh vindkraft
till 2020, varav 10 TWh havsbaserat, skulle vara nabart.

De senaste arens ekonomiska tillbakagdng med minskad elanvdndning och
kollapsade priser pd elcertifikat har dock gjort att valdigt fa
nyinvesteringsbeslut tas. Den produktion som nu byggs ar beslutad med
andra ekonomiska férutsattningar.

Sweco’s bedémningar over utvecklingen av produktion och
overféringskapacitet (byggd pa kidnd kunskap om investeringar) till ar 2020
pekar pa betydande &kning av framférallt vindkraftsproduktion och
overforingskapacitet men aven utékad karnkraftsproduktion (effekthéjning).



ELFORSK

Produktion / dverforing 2020

Figur 3,
Prognos installerad kapacitet och dverféring (MW) ar 2020.
Summa ca 53 600 MW,

Hur pdverkar detta d& priserna? Om denna situation intraffar s &r
bedémningen att volatiliteten pa priserna dkar. Okad 6verféringskapacitet
kommer att gora att Svensk och Nordisk vattenkraft i 6kad mangd utnyttjas
som reglerkraft for intermittent produktion i mellan-Europa. Uttkad
vindkraftsproduktion kommer att generera stdérre prisvariationer utifrén det
att det ar stérre mangder produktion som skall regleras och overféras. Utokad
karnkraftsproduktion utifrdn revisioner och uppgraderingar kommer att
innebdra dels en utdkad grundstabilitet men aven en stérre osdkerhet om de
senaste arens driftproblem fortsatter.

Skillnaden mellan &r 2010 och ar 2020 géllande produktionskapacitet och
overféring ar ca 8 300 MW. Med dagens modesta utveckling av
energianvandningen kommer detta att innebéra en dverkapacitet for Svensk
del. De utdkade dverféringsforbindelserna kommer bedémningsuvis till stor del
att utnyttjas till att exportera kraftproduktion fran Sverige.

Férutsattningarna for Tysk karnkraft har snabbt &ndrats under det senaste
dret. Skulle ndgot liknande intraffa i Sverige, samtidigt som
vindkraftsproduktionen och  dverféringskapaciteten byggs ut skulle
utvecklingen p& prisniva och prisets volatilitet bedémningsvis bli hégre.
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3 Affarsmojligheter for energilager

Det finns ett antal téankbara affarsmoéjligheter med ett energilager.

I takt med fortsatt utbyggnad av intermittent férnyelsebar produktion okar
kraven pa, i férsta hand, s.k. reglerkraft. Stora delar av behovet kommer att
tackas upp med vattenkraft. I takt med utbyggnaden av nya produktionskallor
och i takt med forstarkta utlandsforbindelser kommer dock beddmningsvis
priset pad reglerkraft att 6ka. Detta kan éppna fér nya tekniker i form av
energilager.

Nya, se ref [1], vindkraftparker kraver nya anslutningar till befintligt nat.
Denna typ av forbindelser utgdr miljdintrdng pa samma satt som byggandet
av sjalva vindkraftverken. Méjligheten att hdlla ned utbyggnad av nya
forbindelser kan dels minska miljdintrang, dels géra att bra vindldgen kan
utnyttjas i stdérre omfattning. Ett exempel skulle kunna vara norra Oland,
Gotland med flera stallen med bra vind och anstrangda anslutningar till
starkare nat. Detta kan 6ppna fér nya tekniker i form av energilager.

Vid, se ref [1] kraftig utbyggnad av vindkraft i ett omrade med ett befintligt
nat och en befintlig anslutning mot 6verliggande nat kan dels problem med
overforings kapacitet i det lokala natet uppstd, dels kan det framtvinga en
forstarkning/nybyggnad av anslutningen mot oOverliggande nat. Om detta
intréffar kan den enkla lésningen bli att bygga ett separat produktionsnat och
dd gar lokalndtsidgaren miste om dels anslutningsavgifter, dels
overforingsavgifter men aven av den nytta ansluten produktion kan goéra for
att kancellera konsumtion och ddrmed exempelvis minska natférlusterna.
Detta kan 6ppna fér nya tekniker i form av energilager.

En av Hypoteserna i detta arbete har varit att samtliga de tre ovanstdende
scenarierna ar just moéjligheter for en lokal natéagare och att det finns en
natnytta i detta som tilldter en del av investeringskostnaden att réknas in i
kapitalbasen.

Den andra hypotesen ar att en elhandlare kan anvanda lagret for
arbitragehandel hos en elhandlare med balansansvar.

Helt avgbérande for affarsmdjligheterna ar kostnaden for sjalva lagret samt
hur stora férluster lagret orsakar. I detta arbete har kostnaderna antagits, i
gemensam diskussion, ligga pa mellan $1000/kW till $1800/kW med ett snitt
pa ca $1400/kW for batterilager. Antagandet grundar sig pa erhdlina uppgifter
frAdn ABB i detta projekt. Dar till uppgifter som STRI erhdllit i ett bl.a. ett
projekt att komplettera sin befintliga forskningsanlaggnings med ett
batterilager. Samt uppgifter Sweco har erhdllit i projekt, ex kring Norra
Djurgardstaden i Stockholm, kring fradgestéliningar om energilager. Det finns
manga prognoser som pekar pa att en dkande produktion av batterier for
elbilar kommer att rejalt sdnka kostnaderna foér batterier. Intressant &r da
vilka prisnivaer pa energilager som &r nédvéndiga for att fa affaren att ga
ihop, ndgot som affarssimuleringen har forsokt svara pa.

Inom detta projekt har tva affarsmodeller belysts, antigen att ett energilager
ags av en elhandlare med balansansvar eller en natagare.
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Avsikten var att tre varianter pd affarsmodeller skulle belysas.

e Elhandlare med balansansvar
e Agare av produktion
e Natagare

Férutom parterna ovan sa skulle dven ett energilager dgas av annan part, ex
en aggregator eller ett investmentbolag. I projektet har en elhandlare
deltagit, Thomas Nilsson fra&n EGL, och utifran en diskussion med Thomas
kondenserades fragestallningen kring vilka aktdrer som kan utnyttja och &ga
ett energilager idag till att en balansansvarig d@r nyckeln. Detta galler om en
natdgare ar anvandaren likval som ndgon annan part i from av ex en
producent eller en elhandlare. Detta utifran att energilagret &r en del av
elmarknaden (antigen som “kund” vid laddning eller som “producent” vid
urladdning) och att balansansvarig maste I6sas vid bagge tillfallena.
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4 Forutsattningar

I detta kapitel listas férutsattningar som gjorts fér att méjliggéra denna
sammanstallning.

Affarsnyttan for balansansvarig elhandlare &r simulerad utifran prisskillnaden
under ett dygn.

Grundldggande fér simuleringen av natnyttan &r natidgarens behov, och da i
form de berakningar STRI, se ref [3], har utfért i férsta hand gallande att
lagret anvands foér att motverka overlast. I andra hand fér att jamna ut
anslutningen mot &éverliggande nat genom att ladda pd natten och ladda ur
vid de timmar som historiskt har legat hoégst under dygnet. Avseende
natnytta har dven simulering utférts pd affiren om en natagare skulle kunna
tillgodorakna sig delar av investeringen i kapitalbasen.

Grundlaggande ekonomiska forutsattningar ar en kalkylrdnta pd 6 % och en
avskrivningstid p& 10 &r utifrén direktiv av FEAB. Avskrivningstiden &r
kortare an vad som ar brukligt fér utrustning i elndtet och avspeglar den
relativt korta livslangden pa sjélva batterierna. Det tar inte hdnsyn till att visa
delar av lagret s8 som step-up transformator och omriktare kan ha langre
livslangd.

4.1 Avgransningar
Anvandningsomradena har avgrénsats till att energilagret dgas av en:

e Elhandlare med balansansvarig
e Natagare

Simuleringen avseende elhandlare med balansansvar har endast tagit hénsyn
till skillnaden i spotpris inom dygnet. Variation och inkomster fran tex gréna
certifikat eller deltagande i balansmarknad ingadr inte. Simuleringen avseende
natagare har utgatt ifran natnyttan, d.v.s. att lagret i férsta hand anvands for
att motverka dverlast, i andra hand for att jamna ut lastprofilen i FEABs nét.
Effekttoppssimulering har utférts av STRI och denna har varit indata till
simuleringen, se ref [3] kap 4. Ovriga dagar, dd lagret inte anvénds for att
minska effekttoppen har lagret laddas timme 0-6 och laddas ut timme 7-9,
12-14 och 17-19. Detta for att géra storsta méjliga nytta i forhallande till
uttag frdn regionnat. I bilagan refereras denna hantering som natnytta. I
denna simulering har dock inte priset varit styrande utan forhallandet har
varit det samma samtliga dagar utan hansyn till det faktiska priset.
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4.2 Antaganden

A. Balansansvarsfragan ar avgérande darfor att balansansvar maste l6sas for
i- och urladdning.

B. En natdgare far inte handla med energi utan endast anskaffa el for att
tacka natforluster.

C. Styrelektroniken till energilagret kan anvandas for funktionalitet utéver
vad som krédvs for energilagret och didrav kan delar av kostnaden inga i
den sk kapitalbasen, dvs ordinarie reglering av natverksamhet.

Angdende balansansvarsfrdgan har styrande varit att det krévs en
balansansvarig och att den balansansvarige behdver prognoser pa lagrets
anvandning dagen innan, d.v.s. hur lagret skall laddas och laddas under
foljande dygn och att energilagret &r direktanslutet till lokalnatet. Med
direktanslutet avses att energilagret &r anslutet som en egen ut-
/inmatningspunkt till ett lokalnat till skillnad mot att energilagret exempelvis
skulle vara anslutet vid en vindkraftpark i ett s.k. icke koncessionspliktigt
produktionsnat. Sett utifran perspektivet att hitta sa manga mojligheter,
applikationer, som méjlig for ett energilager sd skulle det optimala snarare
vara att lagret laddades under natten och sedan fattas beslut om
anvandningsomraden |dpande utifran dagsaktuella forutsattningar i from av
uttagsprofil mot 6verliggande nat, maojligheter till arbitragevinst etc.

Regelverket ar idag tydligt pa att en natdgare inte far handla med elenergi
eller producera i annat syfte an att tacka forluster.

Styrelektroniken kan anvandas till mycket mer an bara ladda och ladda ur
energilagret. Exempel pa funktionalitet &r att hantera reaktiv effekt och
forbattra spanningsgodhet genom filtrering av 6vertoner etc. Utifrdn detta
perspektiv har antagit att delar av investeringen kan raknas in i den s.k.
kapitalbasen i natregleringen, dvs investeringar kan finansieras via
distributionsdebiteringar.

Placeringen av energilagret har i fallet med en natdgare som &gare varit i
natagarens nat och med en balanskraftansvarig elhandlare som agare i det
nat som den balanskraftansvarige elhandlaren tecknar avtal med s& att lagret
kan utfora natnytta.
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4.3 Begransningar

A.

Ingen hansyn ar tagen till mdjligheten att anvénda energilagret till andra
applikationer &n de tvd beskrivha natnyttofunktionerna utifrén
natagarperspektivet och arbitragehandel fér elhandlare med balansansvar.

Ingen hansyn &r tagen till forhallande mellan antalet laddcykler, d.v.s. i
och ur laddning, och batteriernas tekniska livslangd.

I & urladdning har varit schemalagt i natnyttoalternativet for att minska
uttaget fran overliggande nat och inte for att goéra storsta méijliga
ekonomiska vinst.

. Att ett energilager i vissa fall skulle kunna ge mdéjlighet att skjuta upp

ovriga investeringar i natet for att moéjliggéra anslutningar av vindkraft har
inte beaktats i affarsplanerna.

4.4 Simulering

Simuleringen ar utford i en programvara distribuerad av Lavastorm.
Programvaran finns att ladda ned utan kostnad pd féljande plats:
www.lavastorm.com/desktop-public-request.

Hur simuleringen ar uppsatt beskrivs i bilaga 5, appendix 1. Utforlig
beskrivning av programvaran aterfinns i bilaga 5, appendix 2, utforlig
beskrivning av samtliga noder i simuleringen aterfinns i bilaga 5, appendix 3.


http://www.lavastorm.com/desktop-public-request
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5 Affarsmodeller,
investeringskalkyls underlag

Utgangspunkten for de tva affairsmodellerna &r att i férsta fallet &gs
energilagret av en balansansvarig elhandlare och i det andra av en natagare.

5.1.1 Anskaffningskostnad

Som tidigare ndmnts finns manga fragestallningar kring kostnaderna for
energilager. I detta arbete har féljande kostnader anvands.

Visuellt uppskattad pris kapacitet Total pris investering
$/kW MWh [MSEK]
1800 2.4 27.22
1550 4 39.06
1500 6 56.70
1400 10 88.20
1000 45 283.50

Tabell 1, Uppskattade priser pa energilager.

Med visuellt uppskattat pris avses att de kostnader som blivit kanda under
arbetet avser lager pa upp till 4,5 MWh/9 MW och att dessa kostnader sedan
har extrapolerats till stérre storlekar och att priset visuellt har uppskattas
utifran en graf uppritad pa de uppskattade vardena.

Som vaxelkurs i kalkylerna har 6,3 SEK/$ anvants.
De fem olika kapaciteterna avser de fem kérningar som ar gjorda, tre i

anslutningspunkt 1 och tva i anslutningspunkt 3. Dessa finns ndrmare
beskrivna i ref. [3].

5.1.2 Drift & avskrivningar

Den sammanlagda forlusten satts till 15 % och dessa 15 % antas innefatta
det som omnamnts el till el, d.v.s. alla uppkomna foérluster och el fér drift
avseende lokalkraft for ex kylanlaggning. 15 % ar ett antagande.

Kostnaden for de 15 % i forluster &r beraknad utifrdn aktuella spotpriser for
respektive timme fér laddning/urladdning.

Avskrivningstiden &r satt till 10 ar i samtliga fall, kalkylréntan &r satt till 6 %.
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5.1.3 Intakter

Intakterna i arbitragealternativet ar begransade till den faktiska prisskillnaden
mellan timme foér laddning och timme fér urladdning. Inga andra
intdktsstrommar i form av ex forsaljning av natnyttotjanster ar adderade.

Intakterna i natnyttoalternativet ar begransade till forandringen av
energiflddet genom anslutningen till dverliggande nat och eventuell vinst vid
arbitragekorning. Observera har att ingen hansyn ar tagen till att denna
koérning skall generera en faktisk vinst utan utgangspunkten har varit
natnytta.

Under den aktuella perioden, gédllande natnyttosimuleringen, finns flera

tillfallen d& elpriset mellan de olika timmarna inte hade tillrackligt stor skillnad
for att tacka forlusterna.

5.1.4 Berakningar arbitrage

Logiken har har varit att vid laddning s képs max laddkapacitet per timme in
+ lagrets verkningsgrad/2. Vid urladdning s& séljs max urladdningskapacitet
per timme in + lagrets verkningsgrad/2. Detta ar en nagot férenklad
matematisk ansats for att tydliggora berakningarna.

Utifran antagna 15 % forluster sa képs vid laddning av 1 MW i en timme
1,075 MW in och lagret laddas ur med 0,925 MW/h.

5.1.5 Berdkningar natnytta

Utifrdn angivna foérutsattningar s har foljande berdkningar utforts:

Berdkning av Break-even

NPV = R +Zn: Ra R, = NPV i Rq
= —_— = —_ —_—
0 £ (1+IR)! 0 i (1+IR)!

NPV: Net Present Value (nuvarde)
Ra: Revenue (intakt)

RO: Investeringskostnad

IR: Interest Rate (kalkylranta)

n: antal ar

t: tid(enhet, ar)

Dvs, om “Break_Even_NPV” skall beraknas satts NPV till 0, och tillsvarande
RO beraknas.

Ra ar arlig intakt som beraknas enligt
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T,
@™  hMax

8760

hMax: antal timmar med data.
Rh: intakt under timme h.
8760: antal timmar under ett ar.

5.2 Affarsmodell Balanskraft

En balanskraftansvarig kravs for ett energilager direktanslutet till elnatet nar
det galler lagring och tillférsel av energi. Ett balanskraftbolag ar en naturlig
agare av ett energilager. Har finns redan idag kunskap och utvecklande
prognosmodeller fér att hantera arbetet kring balanskraft pa ett effektivt satt.

5.2.1 Fallet balanskraftansvarig elhandlare

Med en balanskraftansvarig som agare skulle tjanster redan idag saljas och
anvandas till:

e Sitt eget balanskraftatagande

e Andra balanskraftansvarigas balanskraftdtagande

o Sélja tjanster till SVK for frekvensreglering och stérningsreserv (utifran
att SvK s effektkrav kan uppnas)

e Saljer reglertjénster till elndtsbolaget

e Salja spanningsgodhetstjanster till elndtsbolag (styrelektroniken for
lagret anvands for spanningsgodhet)

e Arbitrage

Med en balanskraftansvarig som &gare skulle lagret kunna anvéndas i manga
olika tilldmpningar. Valet av tillampning ar avgdérande foér ekonomin. Alla
tilldAmpningar gar inte att kombinera. Anvands lagret fér att lagra
egenproducerad el kan det antagligen inte samtidigt anvandas for ex
arbitrage. Troligen kraver den egna forbrukningen elenergin vid samma
tillfalle som en forsaljning skulle vara ekonomiskt I6nsam.

I denna simulering ar endast hansyn tagen till vinsten vid arbitragehandel.
Intdkterna har ar:

1. intakter frdn forsaljning av urladdad energi raknat mot spotpriser
Kostnaderna ar:

1. kostanden for lagret, d.v.s. investeringen

2. kostnaderna for férlusten i form av el i installationen (batterier,

elektronik och lokalkraft). Se ref [5.1.4].
3. kostnader for att ladda lagret = aktuellt spotpris

12
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Simuleringen har utférts pd sa satt att lagrets hela kapacitet laddats pa en
timme och laddats ur pd en timme. Detta for att visa pa skillnaden i intakt. En
skillnad som bor stdllas mot investeringskostnaden, vilken skulle kunna vara
olika pga kravet p@ ex konvertrar samt att vid storre lager sa blir kravet pa
natanslutning mycket kostnadsdrivande.

Kérningarna omfattar perioden 2011-03-14 tom 2011-11-13 och omfattar
dygn med storre prisskillnad pa8 15 % mellan ldgsta och hogsta timpris.
Endast en cykling ar gjord per dygn. Troligtvis har det under perioden funnits
ett antal dygn nar ytterligare en cykling skulle kunna utférts, d.v.s. ladda
under tidig natt och ladda ut under morgontoppbelastningen. Darefter
ytterligare en laddning under eftermiddagen f6r ny urladdning under
kvallstoppbelastningen.

Denna typ av lager anvandning stéller stora krav pa@ prisprognosmodeller.
Beslut hur lagret skall anvdndas maste tas pa férmiddagen innan aktuell dag
eftersom lagrets energifldde maste komma till den balansansvariges
kannedom. Varje missad timme, avseende lagsta och hoégsta pris, skulle
minska vinsten.

En timme per dygn om stdrre prisskillnad an 15%, avser tidsperiod for simulering dvs: 2011-03-14 tom 2011-11-13.
Lager kapacitet MWh Total pris investering [MSEK] Kostnad spot Intakt spot Vinst

10 88,2 -610 418 836385 2259571
45 283,5 -274687% 3763748 1016865
4 39,06 -244 167 334555 50 388
2.4 27,22 -146 500 200733 54 233
G 56,7 -366 251 501833 135583

Tabell 2, Tabell simulerade intakter for arbitrage.

Spotpriserna och fluktuationen d.v.s. differensen mellan ldgsta och hdgsta
pris pa spotpriserna skiljer sig markant mellan dren. For att illustrera vad
detta betyder f6ér afféaren har ytterligare ett antal simuleringar genomforts.

I dessa simuleringar har en lager storlek, 6 MW, valts ut och simulering har
utforts pa heldrsprisserier. I & urladdning p@ en timme enligt ovan. Denna
simulering visar tydligt pa vikten av stor variation pa spotpriserna.

"Kénslighetsanalys olika ar" Ar Kostnad spot Intakt spot Winst
& 2011 -488 581 655 167 166386
& 2010 -6b5124 1000987 335864
& 2009 -661 167 859136 257969
& 2005 -374 462 454 881 80415

Tabell 3, Tabell simulering mojliga intdkter vid arbitrage olika ar.

5.2.2 Sammanfattning balanskraftansvarig elhandlare

Energilager som ags av balanskraftansvariga elhandlare borde kunna bli en
del av den framtida energimarknaden. Idag finns ingen ekonomi i en
investering i ett batterienergilager till de i detta arbete antagna kostnaderna.
Arbetet har visat pa problematiken med behovet av balansprognoser och idén
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med att kontinuerligt, pa timniva, utvardera vilken applikation som i stunden
ar den ekonomiskt mest fordelaktiga.

5.3 Affarsmodell Natagare

En natdgare far inte handla med energi. Enda méjligheten for en natdgare att
anvanda ett energilager idag ar om behévs for att driva elnatet. Lagret kan
idag inte anvandas for arbitrage eller férsaljning av reglertjanster.

I en framtid har antagits att det ges en mdjlighet for natidgare att fa séilja
laddtjanster till balansansvarig elhandlare eller producent samt anvanda
lagret for arbitrage eller att det ar mdjligt att avtala med en balansansvarig
elhandlare om de tjansterna.

Under radande forutsattningar anvdnds lagret for néatoptimering och
forbattring av spanningsgodheten. Dartill kan lagret anvandas for arbitrage,
dd kravs att korplanen (in/urladdning) &r kand fér den balansansvarige.
Korplanen for lagret kan &ndras pa dygnsbasis och pa sd satt kan lagret
anvandas for nattjanst respektive arbitrage handel.

Beddmningen &r att det inte gar att anvdnda ett energilager for en
kombination av arbitrage och nattjanster inom samma dygn. Balansansvaret
kraver att man rapporterar in sin anvandnings prognos fér det kommande
dygnet per timme vilket gor det omdijligt att agera p&@ uppkommen situation
utan att riskera straffavgifter till foljd av avvikande fran inrapporterad plan.

5.3.1 Fallet natagare

Fallet har, vilket ar det simulering har gatt ut pa ar att i forsta hand anvanda
lagret for nattjanst. Har &r utgdngspunkten att lagret kors utifrdn den
simulering som STRI har jobbat fram, d.v.s. natnytta se ref [3]. I andra hand
anvands lagret for jamna ut profilen mot éverliggande nat.

Intakterna har ar:

2. lagre kostnader i anslutningen mot regionnat,

3. hogre intakter fran inmatningstariffer fran vindkraft

4. intakter fr@n forsaljning av urladdad energi raknat mot spotpriser
Kostnaderna ar:

4. kostanden for lagret, d.v.s. investeringen

5. kostnaderna for forlusten i form av el i installationen (batterier,

elektronik och lokalkraft). Se ref [5.1.4].
6. kostnader for att ladda lagret = aktuellt spotpris

Kostnaden for att ladda lagret ar raknat mot spotpriser da natdgaren inte har
tillgang till egen produktion.

Kostnader och intakter ar réknat mot verkliga spotpriser géllande tariffer
under simuleringsperioden, dvs 2011-03-14 tom 2011-11-13. Dessa
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kostnader/intakter ar sedan skalerade till arsvarden fér att vara jamférbara
med kapitalkostnad (som redovisas som arsvérden) i enligt beskrivningen
under punkt Berdkning natnytta, kap 5.

5.3.2 Sammanfattning natagare

Fem olika kérningar baserat pa indata fran STRI, se ref [3]. Tre avseende
anslutningspunkt 1, tvd avseende anslutningspunkt 3.

STRI har kommit fram till att 1ampliga storleken i anldggning 1 &r ett lager pa
4 MWh med en effekt for iladdning p& 1,2 MW och urladdning pd 0,2 MW.
Som alternativ har dven STRI utfért kérningar p@ en mellanstorlek och en
variant for att kunna ta all vindkraftsproduktion.

Kapacitet Effekt

Laddning Urladdning
4 MWh 1,2 MW 0,2 MW
10 MWh 3 MW 0,6 MW
45 MWh 14 MW 3 MW

Tabell 4, Lagervarianter anldggning 1

For anldggning 2 har tva alternativa kérningar gjorts.

Kapacitet Effekt

Laddning Urladdning
2,4 MWh 2 MW 0,3 MW
6 MWh 5 MW 0,6 MW

Tabell 5, Lagervarianter anlaggning 2

Simuleringskérningarna har utgdtt fran att natnyttan gallande vind,
redovisade i bilaga 3, se ref [3], ar Overordnat. Detta innebdr att lagret
endast anvénts for kdrning att uppnad jadmnare profil mot éverliggande nat vid
dessa tillfallen. Vid kérning for jamnare profil har lagret laddas timme 0-6 och
laddas ut timme 7-9, 12-14 och 17-19. Detta for att goéra stdorsta mdjliga
nytta i férhdllande till uttag frdn regionnét.

Detta forfarande illustreras i bilden nedan. De grd markeringarna &r den

resultatet av de koérningar STRI har utfért och de gréna avser de dagar d&
lagret anvands for att jamna ut profilen mot éverliggande nat.
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Figur 4, Exempel lagerkérning alternativ 1 — anldaggning 1.

Fér samtliga olika kérningar har sedan faktiska tariffer och spotpriser
applicerats pa de olika energistrémmarna for att ge bild dver vilka intakter de
olika lagerinstallationerna skulle kunna ge utifran de antagna
férutsattningarna.

Berakningsforfarandet illustreras med ett exempel pa intakter/kostnader for
simuleringen av alternativ 1, anlaggning 1, for period 2011-03-14 tom 2011-
11-13.

I detta simuleringsfall har férandringar i kostnader mot dverliggande nat samt
inmatningstariff for vindkraft genererat en intakt fér perioden pa 39 929 kr,
intdkter ifrén urladdning av lagret réknat mot spotpris pa 6 877 kr. Dartill har
kostnaden for forsluter i lagret varit -39 318 kr.
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Forandring kostnader mot
overliggande nat samt
inmatning tariff vindkraft
39 929kr.

Intékt forsaljning
vid urladdning:
6 877 kr.

Kostnad forlusteri
lagret: -39 318 kr.

Figur 5, Exempel ekonomiska strommar alternativ 1 - anldaggning 1

5.4 Pay off
Helt avgbrande for ekonomin i affaren energilager &r investeringen.
Kostnaden paverkas av storlek pa lager men &ven pa i och

urladdningskapaciteten och 6vrig elektronik i anslutning till lagret. Féljande
investerings kostnader antagits i simuleringen for alternativ 1.

pris $/kW kapacitet MWh Total pris investering [MSEK]
1550 4 39

1400 10 88

1000 45 283

Tabell 6, Antagna kostnader investering alternativ 1.

Nedan redovisas resultatet samt kostnader/intdkter per lagerstorlek. Samtliga
simuleringar visar pa att det inte finns ndgon ekonomisk affér i den
simulerade anvéndningen utifrdn de antagna férutséttningarna.

De fem figurerna, nr 5 tom 9 redovisar:
e NPV, dvs, nuvdrdesberdkning av framtida kassafléden relaterade till en

investering, Nuvédrde samt méjligheten att nd nollresultat
(Braek_Even_NPV). Se ref [5.1.5]
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e X-axel avser ar, y-axel investering.

5000 000
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-10 000 000
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-30 000 000

-35000 000

-40 000 000

Alternativl, 4 MWh

10

12
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——=NPV

Figur 6, summerat resultat Alternativ 1, storlek 4 MWh

Ar  Kapitalkostnad ~ Ranta
0 3545455 2127273 5672727
1 3545455 1914545 5460 000
2 3545455 1701818 5247273
3 3545455 1489091 5034 545
4 3545455 1276364 4821818
5 3545455 1063636 4609 091
6 3545455 850909 4396 364
7 3545455 638 182 4183 636
8 3545 455 425 455 3970909
9 3545455 212727 3758182
10 3545455 0 3545455

Tabell 7, kostnader/intdkter alternativ 1, storlek 4 MWh

5672727 3545455 35454 545
11132727 7090909 31909 091
16 380 000 10636 364 28363 636
21414545 14181818 24818182
26236 364 17727273 21272727
30845455 21272727 17727273
35241818 24818182 14181818
39425455 28363 636 10636 364
43 396 364 31909 091 7090909
47 154 545 35454545 3545455
50 700 000 39000 000 0

Arlig betalning Total kostnad Aterbetalt kapit: Aterstdende kapital Arlig intakt

7488
7488
7488
7488
7488
7488
7488
7488
7488
7488
7488

Intakt - kostnad Intakts strom

-5 665 240 -39 000 000
-5452512 7488
-5239785 7488
-5027 058 7488
-4814331 7488
-4 601 603 7488
-4 388876 7488
-4176 149 7488
-3963422 7488
-3750 694 7488
-3537967 7488

10000 000

0

-10 000 000

-20 000 000

-30 000 000

-40 000 000

-50 000 000

-60 000 000

-70 000 000

-80 000 000

-90 000 000

Alternativl, 10 MWh

2 4

12
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=——NPV

Figur 7, summerat resultat Alternativ 1, storlek 10 MWh
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Ar  Kapitalkostnad

8018182
8018182
8018182
8018182
8018182
8018182
8018182
8018182
8018182
8018182
8018182

© N U A WN RO

=
o

Réanta

4810909
4329818
3848727
3367636
2886 545
2405 455
1924364
1443273
962 182
481091
0

Arlig betalning Total kostnad Aterbetalt kapit: Aterstiende kapital Arligintakt  Intékt - kostnad Intakts strom

12829091
12348 000
11866 909
11385818
10904 727
10423 636
9942545
9461455
8980 364
8499273
8018 182

12829091
25177091
37044 000
48429 818
59334 545
69758 182
79700727
89162182
98 142 545
106 641818
114 660 000

8018182
16 036 364
24054 545
32072727
40090909
48109 091
56127273
64 145 455
72163 636
80181818
88 200 000

80181818 49 246 -12779 845 -88 200 000
72163 636 49 246 -12298 754 49 246
64 145 455 49 246 -11817 663 49 246
56 127273 49 246 -11336572 49 246
48109 091 49 246 -10855481 49 246
40090 909 49 246 -10374390 49 246
32072727 49 246 -9893299 49 246
24054 545 49 246 -9412208 49 246
16 036 364 49 246 -8931117 49 246
8018 182 49246 -8450 026 49246
0 49 246 -7968 935 49 246

Tabell 8, kosthader/intdkter aternativ 1 storlek 10 MWh

Alternativ 1, 45 MWh
0 . "‘ "“ 'l"‘ ‘rl" rn rn n [ -] l"
4 5} 8 10 12
-50 000 000
-100 000 000 -
——Break_Even_NPV
-150 000000 ~+— Nuvdrde
== NPV
-200000 000
-250000 000
. r . r . r . . . . . i b
v ¢ * g g > v v * v
-300 000 000

Figur 8, summerat resultat Alternativ

Ar  Kapitalkostnad

25772727
25772727
25772727
25772727
25772727
25772727
25772727
25772727
25772727
25772727
25772727

© NV A WN RO

=
o

Réanta

15463 636
13917273
12370909
10824 545
9278182
7731818
6185455
4639091
3092727
1546 364
0

41236364
39690 000
38143 636
36597273
35050909
33504 545
31958182
30411818
28 865 455
27319091
25772727

41236364

80926 364
119070 000
155667 273
190718 182
224222727
256 180909
286592727
315458 182
342777273
368 550 000

1, storlek 45 MWh

Arlig betalning Total kostnad Aterbetalt kapit: Aterstdende kapital Arligintakt  Intékt - kostnad Intakts strom

25772727

51545455

77318182
103 090 909
128 863 636
154 636 364
180409 091
206 181 818
231954 545
257727273
283 500 000

257727273 -135177 -41371540 -283 500 000
231954 545 -135177 -39825177 -135177
206181818 -135177 -38278813 -135177
180409 091 -135177 -36732449 -135177
154 636 364 -135177 -35 186 086 -135177
128 863 636 -135177 -33639722 -135177
103 090 909 -135177 -32093359 -135177
77318182 -135177 -30 546 995 -135177
51545 455 -135177 -29 000 631 -135177
25772727 -135177 -27 454 268 -135177
0 -135177 -25907 904 -135177

Tabell 9, kostnader/intdkter alternativ 1 storlek 45 MWh

Samma simulering har utforts foér anslutningspunkt 3. I detta alternativ har
foljande investerings kostnader antagits i simuleringen.

pris $/kW kapacitet MWh Total pris investering [MSEK]
1800 2,4 27.22
1500 6 56.70

Tabell 10, antagna kostnader investering alternativ 2
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Alternativ 2, 2.4 MWh
2 000 000
0 . ; T— o A )
ﬁ—-4._—l—-.—_!_.—_r_'_§= 10 b
-2 000 000
-4 000 000
——Break_Even_NPV
-6 000 000 Nuvarde
== NPV

-8 000000 |

-10 000 000

s
~12 000 000 — & < + & + T
. O v hd
> v v
-14 000 000
Figur 9, summerat resultat alternativ 2, storlek 2.4 MWh
Ar  Kapitalkostnad Rénta Arlig betalning Total kostnad Aterbetalt kapit: Aterstdende kapital Arlig intakt Intikt- kostnad  Intékts strém

0 2474182 1484509 3958 691 3958 691 2474182 24741818 164 494 -3794197 -13 608 000
1 2474182 1336058 3810240 7768931 4948 364 22267636 164 494 -3645746 164 494
2 2474182 1187607 3661789 11430720 7422 545 19793 455 164 494 -3497 295 164 494
3 2474182 1039156 3513338 14 944 058 9896 727 17319273 164 494 -3348844 164 494
4 2474182 890 705 3364 887 18308 945 12370909 14 845 091 164 494 -320039%4 164 494
5 2474182 742 255 3216436 21525382 14 845 091 12370909 164 494 -3051943 164 494
6 2474182 593 804 3067985 24593 367 17319273 9896727 164 494 -2903 492 164 494
7 2474182 445 353 2919535 27512902 19 793 455 7422545 164 494 -2755041 164 494
8 2474182 296 902 2771084 30283985 22 267 636 4948 364 164 494 -2 606 590 164 494
9 2474182 148 451 2622633 32906 618 24741818 2474182 164 494 -2458139 164 494

10 2474182 0 2474182 35380800 27 216 000 0 164 494 -2309 688 164 494

Tabell 11, kostnader/intdkter alternativ 2, storlek 2.4 MWh

Alternativ2, 6 MWh
0 B— e s e g
2 a4 6 g ” 12
-5 000 000
-10000 000 —
=—Break_Even_NPV
-15 000 000 Nuvarde
——NPV
-20000 000 ——
-25000 000
o+
-30 000 000

Figur 10, summerat resultat alternativ 2, storlek 6 MWh

20




ELFORSK

Ar  Kapitalkostnad Rénta Arlig betalning Total kostnad Aterbetalt kapit: Aterstdende kapital Arlig intdkt Intakt - kostnad Intakts strom
0 5154545 3092727 8247273 8247273 5154 545 51545 455 -120 868 -8368 141 -28 350 000
1 5154545 2783455 7938 000 16185273 10309 091 46 390 909 -120 868 -8058 868 -120 868
2 5154545 2474182 7628727 23814 000 15463 636 41236 364 -120 868 -7 749 595 -120 868
3 5154545 2164909 7319455 31133455 20618182 36081818 -120 868 -7440322 -120 868
4 5154545 1855636 7010182 38143636 25772727 30927273 -120 868 -7131050 -120 868
5 5154545 1546364 6 700 909 44 844 545 30927273 25772727 -120 868 -6821777 -120 868
6 5154545 1237091 6391636 51236182 36081818 20618182 -120 868 -6512 504 -120 868
7 5154 545 927 818 6082 364 57318 545 41236364 15463 636 -120 868 -6 203 232 -120 868
8 5154 545 618 545 5773091 63091 636 46 390 909 10309 091 -120 868 -5893 959 -120 868
9 5154 545 309 273 5463 818 68 555 455 51 545 455 5154 545 -120 868 -5584 686 -120 868
10 5154 545 0 5154 545 73710000 56 700 000 0 -120 868 -5275413 -120 868

Tabell 12, kostnader/intakter alternativ 2, storlek 6 MWh

5.5 Resultat av Natnyttosimulering

Affarsmodellen natidgare bygger pa att lagret forst och framst anvands for
nattjanster. Kostnaden for den del av lagret och styrelektronik som anvands
for natnytta bor darmed kunna ingd i kapitalbasen for natregleringen.

Analysen utgdr fran den av STRI féresprakade lagerstorleken for anldggning
1, d.v.s. 4 MWh. Har har tre alternativa kérningar utférts gallande del av
lagerkostnad dedikerad for néatnytta (dvs skulle kunna ingd i den sk
kapitalbasen), 1/3, 1/2 respektive 2/3.

Vindkraftutbyggnaden kommer att fortsatta, d&ven om takten &r svar att
proghosticera. Detta gor att man kan anta att variationerna dver dygnet
kommer att 6ka, hur mycket och hur fort &r svart att exakt prognostisera,
enligt férutsattningarna i kapitel 2 kan det handla om betydande mangder.
Utifrdn detta antagande har simulering med ténjda spotpriser adderats.
Tanjningen har gatt till pa s satt att priser éver dagens medelpris har hdjts
med 10 % och priser under dagens medel har sankts med motsvarande %-
andel for att 6ka spannet.

Slutligen har ett antal koérningar gjorts med lagre investeringskostnader
utifrdn det antagande att priserna for batteridelen i en energilagerinvestering
kan komma att gd ned, dels pga s.k. tekniksprang i form av férfinad och
utvecklad teknik utifrdn all forskning som pagar framst for fordonsindustrin,
dels pga 6kad produktion d3 efterfr&gan p& batterier till fordon okar.

Férdelningen styrning elektronik har satts till 50 % och batteripriserna har
sankt i steg om 25 % ned till 25 % av dagens kostnad. Det samman lagrade
resultatet av dessa simuleringar visar pa@ att det maste handa mycket bade
gallande batteripriser och fluktuation pa spotpriser.

Spot Volym | Batteri Pris EnhetskK BE BE EnhetskK
(MWh) | pris (MSEK) | (MSEK/MWh) | (SEK) (SEK/MWh)
0% 4 100 % 39 9,7 51 989 12 997
10% 4 50 % 19,5 4,9 369 553 92 388
25 % 4 25 % 9,7 2,4 847 751 211 938
50 % 4 12,5% 4,8 1,2 1665618 416 405
100 % 4 6,25 % 2,4 0,6 3392 803 848 201
Tabell 13,

Resultat utforts gdllande del av lagerkostnad dedikerad for natnytta
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De olika kolumnerna i tabellen avser:

e Spot, fluktuation av spotpriser. 0 = dagens priser, 100 % = dagens
hoégsta spotpris ar 100 % dyrare och dagens lagsta 100 % billigare.
Volym, storlek pa lager, avser MWh

Batteripris, andel av dagens uppskattade kostnader fér batterier.

Pris, investeringskostnad i MSEK.

Enhetskostnad, kostnad per MWh i MSEK.

BE, SEK

BE EnhetsK, SEK/MWh

BE, Break-Even, dvs vad lagret far kosta fér att uppna noll resultat. Utifran de
genomférda simuleringarna kan féljande resultat tolkas. Ett lager kostar idag
nastan 10 MSEK per MWh. Vid en 6kad fluktuation pa 10 % p& spotpriserna
och om batteripriserna skulle sjunka med 50 % sa dkar Break-Even fran ca 52
000 till ca 370 000 SEK om dartill batteripriserna skulle sjunka ned till 25 %
av dagens uppskattade kostnad s& okar Break-Even till ca 850 000 SEK att
jamfora med den uppskattade investeringen pa 9,7 MSEK.

Break-Even vs. kostnad lager (Enhetskostnad)

~—— Enhetskostnad [SEK/MWh] BE enhetskostnad[ SEK/MWh]

12 000 000

10 000 00N

8 000 000
6 000 000
4 000 000
2000 000 \
. —

0% 10% 25% 50% 100%
Alternativ

Enhetskostnad lager [SEK/MWWh]

Figur 11 , sammanstdllning simulering natnytta

Spot Volym | Batteri | Pris EnhetskK BE BE EnhetskK
(MWh) | pris (MSEK) | (MSEK/MWh) | (SEK) (SEK/MWh)

0% 4 100 % 19,5 4,9 25 995 6 499
10 % 4 50 % 9,7 2,4 184 777 46 194
25 % 4 25 % 4,8 12 423 876 105 969
50 % 4 125% 2,4 0,6 832 809 208 203

100 % 4 6,25 % 1,2 0,3 1696 402 424 101

Tabell 14, resultat simulering, 50 % ndtnytta

Utifrdn en andrad reglering dér delar av kostnaden far raknas in i kapitalbasen
sa forbattras bilden. I detta fall har 50 % av investeringen réknats som
natnytta och finansierat av kapitalbasen.
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Break-Even vs. kostnad lager (Enhetskostnad)

= Enhetskostnad [SEK/MWh)] ~BE enhetskostnad| SEK/MWh]

6000 000 -
5000 000 -
4000 000 -
3000 000 -~
2000 000 -
1000 000 -

0% 10% 25% 50% 100%
Alternativ

Enhetskostnad lager [SEK/MWh]

Figur 12, sammanstdllning simulering, 50 % natnytta

23



ELFORSK

6 Energilager idag -
energilager imorgon

Antalet helt kommersiella energilagerinstallationer som finns idag i varden ar
relativt fa. Den absolut vanligaste formen ar s.k. pumpkraft. Har finns det ett
antal anldggningar dven i Sverige. De tvd som idag &r i drift ar Lattdlven och
Kymmen. Bada opereras av Fortum, [7]. I Europa finns drygt 400
pumpkraftanldggningar men en sammanlagd effekt pa ca 38 000 MW.
Forutom pumpkraft finns det daven en s.k. CAES (Compresed Air Energy
Storage) anlaggning i Huntorf i Tyskland, [8]. Denna anlaggning klarar 290
MW i fyra timmar.

Batterilagerinstallationer &r idag mycket fa. Det finns ndgra enstaka och i
Europa ar mer eller mindre byggda i forskningssyfte. Anledningen till denna
fordelning ar strikt ekonomisk, ndgot som har blivit tydligt i det arbete som &r
gjort inom detta projekt. Historiskt ar endast i pumpkraft installationer som
det har funnits mojlighet att f& en investering ekonomiskt barkraftig. Andra
energilagertekniker, exempelvis batterilager har varit och ar for dyra.

Elmarknaden har féréndrats och utvecklats mycket under de senaste 10 aren
och mycket tyder pd att den féréandringen/utvecklingen fortséatter.

Marknaden idag &r vélutvecklad utifrdn de médjligheter som finns.
Uppdelningen i elomraden har stabiliserat sig och priserna skiljer sig tidvis at
mellan de olika elomraderna. Exempel pa situationer da prisskillnader uppstar
dr dd hoga vattenfloden bidrar till stor vattenkraftproduktion i norra
Skandinavien samtidigt som hog efterfrdgan bidrar till att det rader
kraftunderkott i séder. M8nadsmatreformen som genomférdes for ndgra ar
sedan innebar en stor férdndring och har givit ndgra nya avtalskonstruktioner
som exempelvis Storumans Energis Elmix avtal, [4]. En avtalsform som
kombinerar fast och rorligt pris under vissa manader 6ver ett ar.

N&sta stora steg ar 6vergangen till timmaétning for fler kunder i enlighet med
Ndringsdepartementets forslag, [5]. Reformen skall enligt beslut i Riksdagen
genomféras under hdsten 2012 och kommer att innebdra en mdjlighet att
utveckla nya produkter. Den mest uppenbara ar timdebitering mot
spotmarknadens elpriser och de mdjligheter som i och med det éppnas for
mindre kunder att pa ett annat satt d@ valja att styra sin anvéndning for
kostnadspaverkan. Jamfoért mot historiska priser &r debitering pa timbasis
tilsammans med styrning en mdjlighet for mindre kunder att sanka sina
kostnader. En kund betyder i detta sammanhang ingenting men en val
utvecklad efterfr@gestyrning kommer att paverka priserna, bedémningar och
berdkningar som &r gjorda, se ref [6] visar pa att det inte &r sd valdigt manga
100 MW efterfragestyrning som behévs fér att paverka priset. 100 MW &r
manga kunder men med exempelvis en utvecklad kapacitetsmarknad, som &ar
en realitet pa flera stédllen runt om i vérlden idag, sa skulle aggregerad
efterfragestyrning kunna bli en del av elmarknaden framgent. I dag finns
vadlutvecklad kapacitetmarknad i Nordamerika men i flera Europeiska lander ar
utvecklingen igang.
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Idag finns det en méjlighet att gora fortjanst pa sk arbitrage i Sverige, dvs
koépa elkraft billigt och sélja den dyrt. Vissa &r, med stora spotprisvariationer,
visar teoretiska berakningar pa stora vinster pa sjilva arbitraget, dvs oaktat
investeringen i lagret. De existerande pumpkraftverken i Sverige visar pa att
det finns en ekonomisk mdjlighet i denna typ av verksamhet. En utvecklad
arbitragehandel och efterfragestyrning kommer att paverka spotpriset och
darmed marginalen i affaren. Framst efterfragestyrning &r en viktig del i ett
framtida behov av att reglera intermittent produktion och fér prisutjamning.
Den 18sning som ar ndrmast till hands for att skapa en efterfragemarknad &r
att skapa en Kapacitetsmarknad, d.v.s. en marknad dér en ersittning utgdr
for att tillhandahalla kapacitet oavsett om den anvands eller ej.

Utdver utvecklingen pa nationell och internationella niva gallande exempelvis
namnda kapacitetsmarknader sa gar en lokal utveckling att skénja. Intresset
for att “gora sin egen el” 6kar. I och med de sjunkande priserna p3
solelsteknik s3 kan intresset komma att 6ka ytterligare. I Tyskland finns, som
under en langre tid har haft stort stéd for alternativ elproduktion i form av
exempelvis solel, stora effekter solel (+26 000 MW) installerade. Elbilar
kommer, &n &r det Iangt kvar till att elbilar kommer att utgéra nagon stor
andel av fordonsparken men processen &ar pabdrjad. Dessa “nyheter” pa
elmarknaden skulle kunna innebdra en efterfraga pad att lagra sin
egenproducerade el. Forutsattningen skulle kunna vara att en elnatskund som
har egen solelsproduktion som 6verproducerar, dvs produktionen ar stérre en
anvandningen i nuet, och kunden 6nskar lagra “sin” el for att anvanda den i
hemmet senare eller for att exempelvis ladda sin elbil. Denna marknad finns
inte idag men har bdrjat diskuteras, exempelvis inom arbete kring Norra
Djurgardsstaden i Stockholm.
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7 Slutsats

Utifran de olika simuleringarna i kapitel 5.4 ar det idag ingen ekonomi i
energilager investeringar i Sverige. Under radande forutsattningar och till
dagens uppskattade energilagerpriser. Det gar att anvanda energilager for att
skapa nytta for ett elnat, vilket man har studerat i STRIs rapport, se ref [3]
gallande energilager i Falképing.

Kortfattad sammanfattning ar att tekniken finns men inte marknaden och
regelverk som tilldter inkomster fran tillrackligt manga natnyttor.
Energilager kan géra nytta i elndt idag och med tva justerade regler s skulle
det ekonomiska laget for energilager férandras. Det handlar om:

e Del av investeringen far raknas som del i kapitalbasen eftersom den
anvands for natnytta

o Natagare tilldts handla med energi gallande energilager avseende mer
en endast for att tacka forluster

Med dessa forandringar sa skulle kalkylen forbattras. Kapitalkostnaden skulle
minska motsvarande den del som om skulle kunna réknas in i kapitalbasen
och en val utvecklad styrning av laddcykler skulle kunna kombinera minskade
kostnader mot dverliggande nat med arbitrage vinster.

Anvandning av energilager pa balansmarknad istdllet for har studerad
arbitage baserad pd spotpris eller i ett scenario dar lagerpriserna sjunker sa
finns det kanske en méjlighet att f& ekonomi i batterilager investeringar.
Kanske, utifran att det fortfarande finns manga osdkra parametrar som
exempelvis batteriernas livslangd.

Det finns ytterligare aspekter pa en investering i energilager som denna
simulering inte har tagit upp. Exempelvis att ett energilager i vissa fall skulle
kunna ge mojlighet att skjuta upp Ovriga investeringar i natet for att
mdjliggdéra anslutningar av vindkraft. Detta genom att energilagret gér det
mojligt att behalla befintliga anslutningar till dverliggande nit. Mer ansluten
vindkraft kan ge natagaren en battre ekonomi i form inmatningstariff och
anslutningsavgifter vilket attraherar langt och stabilt dgande. Ett annat
exempel ar att ett energilager skulle kunna o6ka utnyttjandet av
vindkraftsproduktion i omrdden med svaga transmissionsnat och daliga
mdjligheter att forstarka dessa.
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Appendix 1. Metodik

1 Metodik

Affarssimuleringen ar utférd i en programvara fran Lavastorm. Det &r en
programvara som har sin historia i telekom industrin. Anledningen till valet av
den programvaran ar att den ar kapabel och hantera stora datamangder och
ar relativt enkel att bygga simulering i. En ytterligare fordel ar enkelheten i
att forandra och justera/lagga till nya berdkningar.

Ac B E=En
Fie Edt View lnset Giaph Bookmaks Iock Help

~AE @ kDD & DY R P S @ B[ || locathost ]| Magnus MEED
= D Top of Graph

[ ‘Dmn P

A

“anelomalion - = = —~ 1 = ] fra) Y N
A% B @ B G [ B B e S [ (W .
e Modfied [Cur1932  Graph 1932  Lib 174 oo ] e LAVASTORM

Figur 3: Oversiktsbild simulering

Simuleringen ar uppdelad i fem steg, Acquision, Data Preparation, Rules
Analytics, Business Analytics och Publishing. Anledningen till uppdelningen ar
for att tydliggéra de olika stegen i processen fér bearbetning av
informationen. Respektive steg forklaras genomgadende i denna bilaga.
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1.1 FOrutsattningar

Programvaran tilldter egendefinierade parametrar. Dessa parametrar &r
globala och gar att anvdnda i samtliga noder. Ett typiskt exempel pa@ en
parameter &r den antagna férlustfaktorn. Den aterfinns bland parametrarna
som gridLossPercentage.

I denna modell ar féljande parametrar uppsatta:

J\ Graph Parameters

Parameters 1 Paiameters 2 | Run Parameters

balancePrceFactor 1
balancePriceCap 250
sharelmvestment 0.5

feederLozsPercentage 5
unilCostDiLossesSEK 483
NoDflntervalsForProbThreshold | 20
thresholdForDizcharge |18
thiecholdQuantieF orDizcharge 0.9
dischangeE fficiency 0,975
storageHourkyLimit | 2
dischargeCapacityLimit 1
storageCapacityLimit 4
chargeE fficiency 0.575
onidLossPercentage 2
windFactor 1
purchazePrice0fE nergyStorage 15000000
paybackPenod 11
pavbackinterest &
monthiyCapitallnvestmentinterestRate 1006434
offsetyear 7
annualCapitalrvestmentinterest &

Figur 13: Parametrar

Faktor foér balanskraftpriser mot spotpris*
Lagsta pris for balanskraft”

Fordelning investering nattnyita/arbitrage
Forlust % genomtransformator

Pris pa forlustel

For styming av troskelvarde for energilager”
For styming av troskelvarde for energilager®
For styming av troskelvarde for energilager”
Effekiivitet urladdning energilager

Effekt laddning lager

Effekt urladdning lager

Storlek lager

Effekiivitet laddning lager

Forlusteri lokalnat

Majlighet att skala yindprodukiion®
Investeringskostnad

Avskrivningstid

Kalkylranta

Kalkylranta®

Majlighet att applicera olika ars spotpriser
Kalkylranta®
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1.2 Steg ett

— Forsta steget, Acquision, handlar om inlasning
‘Acqmsmﬂn ‘Data Pref .y data. Sex olika datakéllor finns upplagda,
fem anvands i simuleringen. Den sjatte ar

< inldsning av vindproduktionsdata som
anvandes under kalibreringen och uppbygg-
ac—m O__a naden.
IR rera= 2 Den forsta noden, Nord Pool Spot Prices, laser
feore::Composite) ) PQ;; in spotpriser fér aktuell period fran filer
core::

hamtade fran Nordpool spots ftp server. De
aktuella filerna ar stosekl1l.sdv och

stosek12.sdv.
—
a a Noden laser informationen i hela filerna och

| Tariff Dats Prepare a1 pearbetar sedan data pa sa satt att odnskade

core.:Composite) arr as - . a

: i core-com Fader tas bort endast 6nskad information fors
vidare.

Nasta nod, Tariff Data, laser in de tariffer som
ao anvands i berakningen ifran en Excelfil.

e Féljande nod, Feeder, laser in matdata ifran

(core.. Conposite) Slutarp T1 och T2 sparat i Excelfiler. Har

ao anvands samma filer och data som STRI har
Prepare and F

a/ anvant for att minimera felkallor.

~wind Dt N&sta steg ar att ldsa in vinddata. Detta gors i

WindDsts 0 " noden WIND STRI. Aven har anvands data fr@n

feare. Compaste) STRI for att minimera felkallor. STRI har i sin
tur fatt data fran FEAB.

Féljande nod, Calculated Consumption, ar den
utraknad energianvandningen i den aktuella
natdelen (Slutarps linjen). Denna utrdkning
bygger pa& overforingen i in- utmatnings-
punkten mot Vattenfalls regionnat, aktuell
vinproduktion och en antagen forlustfaktor pa 2
%. Denna utraknade energianvandning antas

Calculated

Consumption mao vara de anslutna kundernas uttag. Detta
feore:BRD Fike) uttag “Idses”. Tanken bakom detta satt &r att
det relativt enkelt skall ga att byta en utrdknad

ao energianvandning mot faktiskt uppmatta
MEI'_'E”W varden hos kunder. Modellen tilldter, som det
from TR ar konfigurerat, att denna nod (Calculated
(ore.-Composite) _ Consumption) ersatts med riktigt méatadata och

¢ resten av simuleringen anvands utan justering.

- Den sista noden for steget Acquisition ar den
Figur 2: Steg ett, Acquisition av STRI fram simulerade anvandnings profilen
for  energilagret. Se vidare STRIs 1
Acceptansgrans vid anslutning av distribuerad generering, 12:44
bilaga 1, ELFORSK, Juni 2012.
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1.3 Steg tva

-‘Dala Preparation ‘Hules Ar

o o

Prepare and fix
Mord Pool Spot
Prices

{core::Composits)

o--bo ﬁ

Prepare and fix
Tariff Data

{core::Composite)

;g._g:

Consumption
Calculaticn

{gore::Composite)

P s

Prepare and Fix
Wind Data

(core:: Composis]

@

Find days when
5TRI RC is

arnnlizd

days before 5TRI
are occcupied

———— R

Figur 3: Steg tre, Data Preparation

I nasta steg, Data Preparation,
bearbetas den inlasta informationen. I
forsta noden Prepare and fix NordPool
Spot pris sd8 justeras den inlasta
informationen  fran de  aktuella
spotprisfilerna, uppstalld i en matris
med dagar som rader och timmar som
kolumner till en sammanhdllen serie
med datum, timme och varde. I denna
nod &ndras dven datumformatet fran
Norsk till Svenskt.

Ndsta nod, Prepare and fix Tariff Data,
analyserar den inlasta Excelfilen och
strukturera upp innehdllet for att
underlatta vidare anvandning av
informationen.

Prepare and Fix Wind Data anvands
inte utan var en del i uppbygganden av
simuleringen. Noden finns dock kvar
och alla moéjligheter finns att valja att
anvanda produktionsdata som indata
till framtida simulering.

Noden Consumption Calculation
sammanlagar data frdn matning i
inmatningspunkt fran regionnét och
vindkraftsproduktion och applicerar en
antagen forlustfaktor. Resultatet av
berdkningen  “I3ses” sedan som
kundernas energianvandning under
perioden. Ett aktivt val av anvéndaren
kravs for att denna nod skall raknas
om.

Sista noden i detta steg sorterar ut de
dagar som STRI har simulerat fram
anvandning av energilagret och
undantar dessa dagar foér arbitrage
berakning.

Tanken bakom uppldagget under hela
denna punkt ar att hela tiden lamna
Oppet for nya varianter av
simuleringen och lamna &ppet for ny
indata.
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1.4 Steg tre

[Rules Analytics

e
——

;._Sf

Consumption
Calculation

gore: Composite)

S W
Apply Wind

Factor
{core: Filter)

Wind revenue

(pore:: Composits)

= =

=% ao_
o

EtiGross feed

ore: Compositg)

—@®

Er

» J{in Inner {core)

fore 5TRI
cupied
-:Filter]

Figur 4: Rules Analytics
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I nasta steg, Rules
Analytics, tillférs intakter
och kostnader till de olika
datastrémmarna.

Wind revenue raknar ut
intakterna for natagaren i
form av inmatningstariff.

Apply Wind Factor ger en
mojlighet att skala vind-
produktionen  fér  att
modjliggdra simulering av
utbkad anslutning och
darmed storre produkti-
on.

Tanken bakom detta ar
att kunna simulera hur

okad vindproduktion
paverkar intdkterna. I
denna simulering ar

faktorn satt till noll da
valet ar att den fysiska
simulering utférd av STRI
ar styrande.

Net/Gross feeder adderar
kostnaderna for
regionnatstariffen.
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1.5 Steg fyra

I nast sista steget, 1.1  Business Analytics, utfors affarssimuleringen. Har
beraknas kostnader och intakter.

Business Analylics

Dummy Input Calculate the 3
[core) monthly cost 4‘5@0—0 o

due to

'"‘-‘*51:":1;:: mipnthly revenue calculate net
= lyearly revenue revenue
(gore::Join lnner) {core: Filter)
Durnrm,r Input Prepare data fpr
(core) the monthly
FEVENUEe
[oore. Filter) Calculate
Mgnthly Revenue
{gore:Composite)
_.__
Excl storage
{core::Composite)
I [/
—
Calculate

Difference in
Revenue BAUES

{core::Composite)

—
—a o
——C

Incl storage

{core::Composite)
Figur 5: Business Analytics

Den dversta noden Dummy Input anvands foér att generera 11 varden som var
for sig representerar ar for aterbetalningsberédkning.

Nista nod Dummy Input anvdnds for att generera manader som sedan i
timvarderna i ett forsta steg aggregeras upp till.

Noden Excel storage anvands for att rdkna ut kostnaderna for BAU sceneriet,
dvs Business As Usual anseende kostnader mot regionnat mm.

Noden Incl storage anvands for att rdkna ut kostnaderna fér sceneriet med ett
energilager installerat, dvs kostnader och intdkter férknippade med en
energilagerinstallation enligt antagna férutsattningar.

Noden Calculate the montly cost due to investment berdknar
investeringskostnaden per manad.
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1.6 Steg fem
IPuinshing

—9 Lo o@o

calculate NPV Y Retrieve last
Breakeven value (core: . Tail)
(core::Composig)

L5

Diskonterad
intaktstrom,
NPV, break even,
break even NPV
(mFlow: Line)

Figur 6: Publishing

Sista delen av simuleringen, Publishing, justerar resultatet fér publicering och
sammanstdller data for presentation. Noden calculate NPV / Breakeven
berdknar Net Present Value, dvs nuvardesberdkning

samt Breakeven, dvs nér intdkterna nar kostnaderna for investeringen.

Noden Diskonterad intaktstrom, NPV, break even, break even NPV ar en
enkelt diagram inom programmet for att ge en éverblick dver resultatet.
Denna programvara ar inte ett verktyg for att skapa "“saljande” bilder utan det
framréknande resultatet flyttas med férdel exempelvis till Excel dar tydliga
diagram kan skapas.

Retrive last value har anvants under arbetet med att bygga upp simulatorn
for att ge en snabb 3terkoppling p& NPV. Utférligare beskrivning och
dokumentation av de olika noderna aterfinns i bilaga 3.

Skapade noder och grafer &r ateranvéndningsbara. Det arbete som &r gjort
har, kan utgdra grunden for ytterligare studier inom FEABs natomrade eller
inom ett annat ndtomrade. Med tillgdngligt matdata fran inmatningspunkt fran
overliggande nat samt produktionsdata s& kan simuleringen ateranvéndas. En
stor del av poangen med den har typen av simuleringen ar att systemet ger
en stor moéjlighet att lasa i stort satt vilka filtyper som helst. Det &r mao inte

34



ELFORSK

alls nédvéandigt att infor en ny simulering erhdlla matdata i samma filformat
som &r anvant i denna simulering. Via olika formateringsmdéjligheter kan
inlast data anpassas och pa sa satt “passa” vilket gor att endast
inlasningsnoderna maste justeras.

Programvaran gar att gratis ladda ned pa féljande plats:
www.lavastorm.com/desktop-public-request.

Gratisversionen har nagra typer av begrasningar, exempelvis gar den inte att
installera i en servermiljo.

Utforlig programvarubeskrivning aterfinns i bilaga 2.
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Appendix 2. Programvarubeskrivning

1 Programvarubeskrivning,
Lavastorm Desktop Functional
Description

Programvarubeskrivning, Lavastorm Desktop Functional Description
Lavastorm Desktop delivers robust data analytics to address data issues that
impact order-to-cash and other data- and logic-intensive processes.
Lavastorm Desktop delivers four key capabilities needed to systematically de-
risk business performance and increase cash generation from internal
operations:

1. Model and analyze the conditional logic in order-to-cash, independent of the data
source, volumes, and level of business complexity

2. Apply an agile, visual discovery and analytic method to enable users to gain
transparency to the data and logic at the atomic level, and build and execute
logical analytic steps

3. Allow customers to extend their analytic reach across the entire order-to-cash
process

4. Deliver an overwhelming customer and engagement ROI.

Lavastorm Desktop provides you with the ability to execute a wide range of
data analytics using four complementary capabilities, as described below.

1.1  ETL Functionality

The Lavastorm Desktop tool provides core ETL functionality to enable data
analytics for different data sources, types, and formats. Specifically,
Lavastorm Desktop can:

1. Extract and acquire any data from any source, including any client
warehouse or legacy data asset
2. Transforms the data into a common flat file structure that allows
inspection, normalization, and enrichment
3. Load the data into a wide array of formats, depending on client or
engagement need.
A partial list of extraction and loading formats are illustrated in Exhibit 1.

Exhibit 1: Extraction and Loading Formats (partial list)
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Extraction

m Fixed-length ASCIIFiles

m Delimited ASCIIFiles

m CSVASCII Files

m BRD Files (tab delimited with the first line containing the metadata)
m EBCDIC Datasets defined by COBOL Copybooks

m Oracle Databases (via Oracle’s native OCl interface)

m Teradata Databases (via Teradata’s native CLI interface)

m JDBC Datasources

= ODBC Datasources

m Native network formats

Loading

m Fixed-length ASCIIFiles

m Delimited ASCIIFiles

m BRD Files

m Oracle Databases (via Oracle’s native OCl interface)

m Teradata Databases (via Teradata’s native CLI interface)
m JDBC Datasources

m ODBC Datasources

m XML

= HTML

1.2 Data Analytics

The Lavastorm Desktop provides core data analytic functionality to enable
users to gain full transparency to the data, address data quality, and integrate
the data to enable more advanced downstream analytics. A sample of our
data analytic functionality is illustrated in Exhibit 2. An example analytic
function is the cross-reference node, which enables users to rapidly and
accurately identify data relationships between two data sources; namely to
identify data that is uniquely in data set A, data that is uniquely in data set B,
and common data in A and B. The data analytic functionality provides users
the ability to enable a more advanced sequence of forensics, analytics, and
problem solving to reduce errors and unearth value.

Exhibit 2: A Sample of Core Data Analytic Functionality

Profiling Enables usersto fully visualize the type, format, and structure of the source and enriched data
Cleansing Repairs and normalizes data for downstream analytics

Enrichment Enriches data with customer, operational, or other data to gain a more complete picture
Filtering Filters data sets based on parameters to focus on specific data, segments, or other categories
Joins Joins two data sourcestogether to gain a consolidated view and enable downstream analytics
Cross-reference Segments two data sources (only in A, in A&B, only in B) from one node

Aggregates Enables usersto build aggregates data sets based on specific parameters

Reconciling Reconciles datathat is either unlike or in unlike formats, syntaxes, etc

Libraries and Nodes

The Lavastorm Analytic Platform provides both pre-packaged and extendable
libraries and nodes to improve and simplify the data analytic process. A
sample of pre-packaged assets and nodes are illustrated in Exhibit 3. Library
assets provide several values to users and teams:

1. Simplifies complex analytics to lower the technical skill requirements
without loss of analytic capability

2. Simplifies and improves analytic execution through drag and drop
functionality

3. Enables re-use of sophisticated analytic sequences to drive team
efficiencies and overall analytic leverage of “best in class” sequences.
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Exhibit 3: Sample of Library Assets and Nodes

Aggregate Join
Composite Metadata
Cross-reference OQutput
Database Profiling
Analytic execution Sampling
Filter Split
Graphics Sort
Input Statistical

The library also enables users and teams to capture and codify process
business logic and analytic techniques externally built by the teams. These
capabilities convert ad hoc and tacit assets to codified software assets that
produce significant analytic leverage:

1. Rule libraries that captures, validates, and codifies the native process
business logic to ensure the analytic models and analyzes the process
as it currently works

2. Algorithm libraries that capture and codify analytic algorithms and
techniques built outside the tool to transition tacit knowledge to re-
usable software assets.

The Lavastorm Analytic Platform includes management tools to underpin our
pre-packaged and extendable libraries. Our management tools both enable
greater flexibility and simplify analytic and modelling functions. Key
management tools include:

= Inheritance that allows visualization nodes to receive properties from elsewhere
in the business rules graph or library. Within a graph, properties are resolved by
first looking at the current node, then if the node is part of a composite, the
composite’s properties and finally the graph’s properties. Additionally, graphs
can inherit nodes and composites from an external library.

= Composition that enables one or more nodes to be grouped together into a
composite node. A single composite node can represent several underlying
steps and can be made up of other composites to help manage graph complexity.

= Propagation enables users to make a single change in the library logic node, and
then ensure that those changes will propagate to any graph using that library
node. This removes the configuration complexity and time of manually updating
common logic when users are seeking to test and model logic changes.

= Augmentation involves modifying a local instance of a library node in a graph,
while still maintaining the inherited behavior from the source library. For example,
say a library has a composite node which is used in a particular graph. The local
instance of the composite node in the graph may be augmented with new
changes. If, at a later point, the source node changes in the library, the change
will automatically propagate to the local graph while maintaining the local
augmentation.
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= Libraries, graphs and individual nodes can be designed with parameters, allowing
reuse of logic on different operands just like with a procedural language.

= Check pointing of intermediate results following the application of individual
business rules allows for immediate examination and analysis of preliminary
results at every point in a sequence of rules or operations making up a rule. This
facilitates an iterative development environment and can be used to improve the
overall quality of the analysis.

1.3 Persistent Controls

The Lavastorm Analytic Platform enables persistent audits and controls
by embedding a scheduling and logistics capability tuned to the
enterprise’s needs. The logistics management function is designed to
manage repeated multiple audits in a production environment.
Scheduling can be executed based on a number of triggers:

One-time execution on a specific date and time
Recurring execution according to a schedule
The logistics of forward-loaded audits are designed; enabling users to:

e Control how rule execution and defect management occurs

e Require that dependent conditions are met prior to graph
execution, such as the availability of data files or database
records

e Specify actions to take when errors occur during graph
execution, such as displaying alerts or pausing/stopping
execution

e Display the current/recent status of the audit

e Logging all results for historical reporting and trending.

1.4  Visualization

The Lavastorm Analytic Platform includes several levels of visualization to
provide transparency to users and enable the data analytic process. These
include the BRAIN Graphs, DataViewer and InFlow Reporting capabilities
described below.

1.4.1 Brain Graphs

The Lavastorm Analytic Platform provides a visual palette to execute sequential, logical
data analytics. It becomes the central analytical view as users can visualize and inspect
acquired data, apply pre-staged or captured and codified rules, execute any number of
analytics (profiling, matching, reconciling, aggregating, etc) on the data, and execute the
controls and audits to identify defects at the atomic level with rigor and intuitive
simplicity. Once fully implemented and tested, BRAIN Graphs can alternatively be run
via command line in streaming mode, where checkpoint files are not kept. A general
example of the BRAIN Graph is illustrated in Exhibit 4.
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The BRAIN Graph allows users to capture all records — for example those retained and
those discarded at the application of a rule — to enable validation and testing as the
rules are built. For example, when using a join or filter function, users can easily output
those items wanted to join or filter as well as those items not wanted. By getting both
results, users can verify the rule they are employing and increase confidence on the
results of the analysis.

MDS combines our visual capabilities with our Agile Methodology; enabling users to
clearly and effectively iterate and manage changing requirements or segments in project
management approaches. For example, BRAIN Graphs built with the effective use of
libraries can quickly and easily support changing requirements. Changes made in Rules
Libraries, need only be made in that library and will be automatically propagated
everywhere that library node is called. BRAIN can quickly and easily rename and
restructure fields, helping support maintenance of graphs used for particular data sets
as well as use of graphs on differing datasets.

Exhibit 4: BRAIN Graph
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1.4.2 DataViewer

The DataViewer enables users to select and drill down to the data and logic at the
atomic level. The data is revealed in a configurable number of rows from the Lavastorm
Desktop and provides the ability to sort (with similar rows grouped together with row
highlighting), histogram the data and do a side-by-side comparison of columns in the

data. This functionality illustrated in Exhibit 5.

Exhibit 5: Check pointing via the BRD Viewer

.

- [5]x]

v
0%1 Filker Mew Column  Filker Nods Quit:
Country/State Year Athlete Time ad
string string string string
1 Flag of Ethiopia Ethiopia 1989 Abebe Mekonnen Z2:09:06
2 United States (Massachusetts) 1982 Alberto Salazar 2i08:52 1
3 Flag of Colombia Colombia 1971 Alvaro Mejia 1845
4 United States {(Connecticut) 1963 Amby Burfoot 227
5 Flag of Finland Finland 1956 Antti Yiskari 21414 T
[ United States (Massachusetts) 1916 Arthur Roth 2ET6
7 Flag of Belgium Belgiurm 1964 Aurele Yandendriessche  2:19:59 (2nd)
8 Flag of Belgium Belgium 19563 Aurele Yandendriessche  #:18:58
9 United States (Mew York) 1917 Bill Kennedy ;a7
i0 United States (Massachusetts) 1980 Bill Rodgers 2:12:11 {4th)
11 United States (Massachusetts) 1979 Eill Radgers 209027 {3rd) T
12 United States (Massachusetts) 1978 Eill Rodgers 2:10:13 (2nd)
13 United States (Massachusetts) 1975 Eill Rodgers 2:09:55 T
14 United States (Massachusetts) a1n cda firlsT
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16 United States (Massachusetts)
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24 Flag of Kenya Kenya b 7 Flag of Finland Finland
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2 Biaqloiiiiegealnd el eslnd 9 3 Flag of South Korea Republic of Korea
28 Flag of Guatemala Guatemala
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1.4.3 Graphical InFlow Reporting

Immediate visualization of in-process analytic results aids the interactive discovery and
ensures that results are accurate, trusted, meaningful, and efficiently executed

A Cortoent Buinest SRS S B o T EOR TR Ama s ey A T T
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Exhibit 5: Example of InFlow Reporting
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1.5 Advanced Analytics

The Lavastorm Desktop provides advanced analytics to diagnose issues,
identify root causes, and identify relationships that are now available through

correlated data.

The advanced analytics and the associated definition are

illustrated in Exhibit 6.

Root cause analysis
Dimensional analysis
Statistical analysis
Data correlation
Trending analysis
Pattern analysis
Financial analysis

Exhibit 6: Advanced Analytics

Identifies causal relationships to directly address root cause issues

Identifies variances for differentdimensions to determine where hidden issues may exist
Provides a standard set of statistical tools to analyze data sets

Correlates disparate data to understand important, hidden relationships
Providesregression, trending, and othertime-series analyses

Identifies patterns in data sets through a mix of dimensional, trending, and statistical tools

Assess the financial implication of errors and resolution to reportout financial gains and
establish business cases
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Appendix 3. Nod beskrivning

1 Nod beskrivning

Modellen ar uppbyggd av sk noder, nodernas oversiktliga funktion beskrivs i
bilaga 1. Beskrivningstexten ar till storsta del automatgenererad med hjdlp av
en dokumentations funktion som finns i programmet. Denna bilaga innehaller
en noggrannare beskrivning av respektive funktion i respektive nod.
Underrubrik avser nodnamn, fdljande sats namn pa& funktion och
avslutningsvis beskrivning av specifik funktion.

For annu mer detaljerad funktionalitetsbeskrivhing och programmerings-
forutsattningar hdnvisas till de faktiska simuleringsfilerna.

1.1 Nord Pool Spot Prices

Nord Pool Spot Prices.Reads historical Nord Pool Spot prices. (.sdv files). One
file per year. This library node reads data and verifies if data is numerical,
renames hourly columns into correct naming convention etc.

Nord Pool Spot Prices.Directory List

Reads the files with a specified pattern from specified folder.
Nord Pool Spot Prices.Fixed Format File

Formats per column of the fixed file format.

Nord Pool Spot Prices.Remove unwanted lines

Node for disregarding non-wanted lines of the input-data.
Nord Pool Spot Prices.Find groupmax for each group

Finds the number of fields within every group (every row).
Nord Pool Spot Prices.Expand line into fields

Expands every semi-comma separated field into a column.
Nord Pool Spot Prices.Remove first six rows

Disregards the first 6 rows.

Nord Pool Spot Prices.Rename Field 1 to Datum

Renames first column to 'Datum’.

Nord Pool Spot Prices.Split where datum is a number

Splits where datum is a number to get valid and non-valid records.

Nord Pool Spot Prices.Rename fields to Date and Hours
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Rename each column to its corresponding hour, rename date column.
Nord Pool Spot Prices.Replace comma with dot

Replace comma with point.

Nord Pool Spot Prices.Data Analyzer

Node for analyzing data, verify strings, floats, integers etc.

1.2 Prepare and fix Nord Pool Spot Prices
Library node for filtering, renaming, offsetting NPS data.

Prepare and fix Nord Pool Spot Prices.Where Date !'= NULL
Node that filters out correctly formatted date records.

Prepare and fix Nord Pool Spot Prices.Pivot - Names To Data Move Hours from
many fields into one field

Node for merging hourly columns into one column with a corresponding
hourly value.

Prepare and fix Nord Pool Spot Prices.Rename fields NPS and Hours etc
Node for renaming columns into correct names.

Prepare and fix Nord Pool Spot Prices.Date is not equal to NULL

Node for filtering out the dates with correct format(not NULL).

Prepare and fix Nord Pool Spot Prices.Filter + offset year

Node for adding offset year from the parameter 'offsetYear'. If offsetYear is
set to 0, then the matching NPS prices are used for the later monetary
calulations. If offsetYear=1 then last years NPS data is used to match, etc.
E.g. offsetYear = 0 => 2012 = 2012, offsetYear =1 => 2012 = 2011,
offsetYear =2 => 2012 = 2010 etc.

1.3 Tariff Data

Node for reading xls-file with tariff data. The xIs consists of one line with
tarriffs for:wind=>distribution, regional => distribution and consumer tariffs.

Tariff Data.Tariffs

Read xlIs-file with tariffs.

Prepare and fix Tariff Data

Node for verifying that data is in the correct format.
Dummy Input

A dummy node for generating 11 records which each represents payback year
0-10.
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1.4 Read feeder data

Node for reading and formatting data from feeder T1 and T2. Calculates
10min values into hourly values, adds a boolean variable for sumemr/normal
time etc.

Read feeder data.SlutarpT1l
Reads xlIs-data for SlutarpT1.
Read feeder data.Handle summer/winter time

Node for handling the summer/winter time. Adds a boolean variable for each
timestamp that are in summer/normal time. Note that it is only implemented
for year 2011 atm.

Read feeder data.Hourly average from 10min values
Calculates hourly average from 10min observation.
Read feeder data.SlutarpT2

Reads xlIs-data for SlutarpT2.

Read feeder data.Handle summer/winter time

Node for handling the summer/winter time. Adds a boolean variable for each
timestamp that are in summer/normal time. Note that it is only implemented
for year 2011 atm.

Read feeder data.Hourly average from 10min values
Calculates hourly average from 10min observation.
Read feeder data.Concatenate data

Concatenates the two data-tables from T1 and T2.
Read feeder data.Filter out duplicate values

Calculates the total flow through the feeder by aggregating data from T1 and
T2.

Read feeder data.Fix normal/summertime

Calculates the corresponding normal time for all the records in the table.

1.5 Dummy Input

A dummy node for generating 11 records which each represents payback year
0-10.

Read Wind data
Node for reading and formatting wind production data.
Read Wind data.Replace and format indata, handle summer/winter time

Node for reading and formatting the wind production data. A boolean is added
if the corresponding timestamp is in normal or summer time.
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1.6 Consumption Calculation
Node for merging consumption and feeder data.

Consumption Calculation.Join Feeder and Wind Values

Node for merging feeder(consumption) data and wind power production. The
total consumption is calculated as:Consumption_t = Feeder_t + Wind_t -
Losses_t

Consumption Calculation.Write Calculated Consumption
Node for storing the calculated consumption.

Consumption Calculation.Write Calculated Consumption.Calculated
Consumption

Write the consumption per timestamp to a LavaStorm DB file.

1.7 Apply Wind Factor

Node for applying user specified parameter 'windFactor' to the time series of
wind power production.

1.8 Wind revenue
Node for calculating the income to the net-owner from wind producers.

Wind revenue.Find Max MWh Per Month

Find the maximum wind power produced for each month, this sets the power
tariff.

Wind revenue.Add Max MWH Wind to every record

Adds the found maximum wind power produced from the previuos node to
every record.

Wind revenue.Extract all years with records.
Parses every unique year with data.
Wind revenue.Calculate Hours In Year, Month Incl. Leapyear

Node for calculating the number of hours for the corresponding month, year
for each record.

Wind revenue.Join data with tariffs

Joins data with the tariff data.

Wind revenue.Modify Tariffs Field Types

Rename the names of the tariffs.

Wind revenue.Join data and tariff-data.

Node for joining the two tables of data; usage/wind and tariffs.
Wind revenue.Parse the unique month/years

Node for parsing the unique year and month.
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Wind revenue.Calculate Hours In Year, Month Incl. Leapyear
Node for calculating the number of hours in a given month/year.
Wind revenue.Join inner over year/month

Node for joining tables over year/month.

Wind revenue.Calculated costs/income from wind power.

Node for calculating power fee income, annual fee income, and transmission
fee.

1.9 Load calculated Consumption

Node for reading the calculated consumption(see node 'Consumption
Calculation').

1.10 Net/Gross feeder

Calculate net and gross feeder flow from user specified parameters
'feederLossPct' etc.

Net/Gross feeder.Pre-Storage Calculation for feeder flow

Node the calculates the feeder-flow from wind power production and the
calculated consumption.

Acq. ES flow from STRI.BatteryFlow.xls load

Node for reading the calculated flow from the energy storage conducted by
STRI.

Acq. ES flow from STRI.Change sign of charge/Discharge + date

Inverse the calculated flow from calculated STRI data. Charge = negative
flow, discharge = positive flow in later equations.

1.11 Determine which days STRI flow is applied

Node determines which days are utilized by STRI calculations.
Black flag days before STRI flow are used

Since STRI days or the days before STRI days are not available for arbitrage
flow/charge/discharge, these needs to be black flagged via a boolean variable.
This nodes determines which days that are black flagged.

1.12 Join black flagged days with original data table.
Merge the tables with the determined days with(or without) black flag.
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1.13 Merge feeder flow and STRI energy storage data
Node that merges the STRI batteryflow data and the calculated feeder flow.

1.14 Remove duplicates
Removes duplicates from the record table.

1.15 Excl storage

Node for calculations without energy storage. (BAU)

Excl storage.Cost Transformer

Calculates the transformer cost for the distribution grid-owner.
Excl storage.Cost Transformer.Find Max MWh Per Year

Find maximum flow for each year through transformer.

Excl storage.Cost Transformer.Add Max MWH Feeder

Adds previously determined maximum annual flow through transformer to the
table.

Excl storage.Cost Transformer.Add Year Hours
Calculates the number of hours for a specific year, month.

Excl storage.Cost Transformer.Add Year Hours.Calculate Hours In Year, Month
Incl. Leap year

Calculate the number of hours for a unique month, year.
Excl storage.Cost Transformer.Add Year Hours.Join Inner
Joins tables with hours for each unique year, month and tariff data.

Excl storage.Cost Transformer.Modify Transmission Field Types

1.16 Rename tariff names.
Excl storage.Cost Transformer.Join Inner

Joins feeder and tariff data.

Excl storage.Cost Transformer.Add Month Hours

Calculates and adds the number of hours for a unique year, month.
Excl storage.Cost Transformer.Add Month Hours.Agg Ex

Node for filtering out each unique month, year in the time series data.

Excl storage.Cost Transformer.Add Month Hours.Calculate Hours In Year,
Month Incl. Leap year

Calculates the number of hours for each unique month, year

Excl storage.Cost Transformer.Add Month Hours.Join Inner
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Merges table with data and table with number of hours for each unique
month, year.

Excl storage.Cost Transformer.perform calculation

Calculates the total cost for the energy flow through the feeder consisting of
the following components:annual fee power fee transmission fee cost of lost
energy

Excl storage.Revenue Consumers

Node for calculating the revenue for the distribution grid-owner from the
consumer consumption.

Excl storage.Revenue Consumers.Modify Transmission Field Types

1.17 Rename tariff name columns.
Excl storage.Revenue Consumers.Find Max MWh Per Month

Finds the maximum consumption per customer per year.

Excl storage.Revenue Consumers.Add Max MWH Feeder

Adds the largest consumption and merges it with the table with the data.
Excl storage.Revenue Consumers.Join Inner

Joins tariffs and consumption data.

Excl storage.Revenue Consumers.Calculate consumer revenue.

Performs customer revenue calculations.

Excl storage.Calculate Total Revenue

Node for calculating the sum of costs/benefits from consumer revenue,
transformer cost and wind power revenue.

Excl storage.Calculate Total Revenue.Join Inner

1.18 Joins tables.

Excl storage.Calculate Total Revenue.Join Inner
Joins tables.
Excl storage.Calculate Total Revenue.Calculates total revenue

Calculates total revenue according to the following equation:total revenue =
revenue consumers - cost transformer + revenue wind power

1.19 Incl storage

Node for energy storage calculations.
Incl storage.Add yr, mt columns
Adds two column fields for each record(year, month)

Incl storage.Join Inner
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Node that joins two tables(NordPool Spot prices and feeder data)
Incl storage.Delete duplicates

Node that delete duplicates.

Incl storage.Storage Calculation(incl. capacity)

Node that performs the energy storage calculations. The user specifies various
ES properties via the wuse of parameters: dischargeEfficiency,
storageHourlyLimit, dischargeCapacityLimit, storageCapacityLimit,
chargeEfficiency.

This node charges/discharges the ES and keeps track of the cost of
charge/discharge by using the NPS data and the corresponding volume of
energy in/out of the ES. The algorithm is: IF HOUR >= 0 AND HOUR >= 6
then CHARGE else if HOUR >= 7 AND HOUR <= 9 DISCHARGE else if HOUR
>= 12 AND HOUR <= 14 DISCHARGE else if HOUR >= 17 AND HOUR <= 19
DISCHARGE end if

Incl storage.Cost Transformer

Calculates the transformer cost for the distribution grid-owner.

Incl storage.Cost Transformer.Find Max MWh Per Year

Node for filtering out the highest feeder flow for a given year.

Incl storage.Cost Transformer.Add Max MWH Feeder

Add the highest feeder flow to the original table.

Incl storage.Cost Transformer.Add Year Hours.Fllter out each year of the TS
Filters out each unique year from the table.

Incl storage.Cost Transformer.Add Year Hours.Calculate Hours In Year, Month
Incl. Leapyear

Calculates the number of hours for a unique year, uniqgue month.

Incl storage.Cost Transformer.Add Year Hours.Join Inner

Join tariff data and the feeder data.

Incl storage.Cost Transformer.Modify Transmission Field Types

Renames column names.

Incl storage.Cost Transformer.Join Inner

Node for joining the tariff data, feeder data and maximum flow per year data.
Incl storage.Cost Transformer.Add Month Hours

Node for adding month hours to the table.

Incl storage.Cost Transformer.Add Month Hours.Find unique month, year
Node for filtering out each unique year and month in the data.

Incl storage.Cost Transformer.Add Month Hours.Calculate Hours In Year,
Month Incl. Leapyear

Node for calculating number of hours in a specific month, year.
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Incl storage.Cost Transformer.Add Month Hours.Join Inner

Join data with the number of hours in a year, month.

Incl storage.Cost Transformer.Perform calculations

Node for calculating the cost of power fee, annual fee and transmission fee.
Incl storage.Revenue Consumers

Node for calculating the revenue for the distribution grid-owner from the
consumer consumption.

Incl storage.Revenue Consumers.Modify Transmission Field Types

Rename column(tariffs) names.

Incl storage.Revenue Consumers.Find Max MWh Per Month

Find the maximum consumption flow during a year.

Incl storage.Revenue Consumers.Add Max MWH Feeder

Adds the maximum found consumption from the previous node to the table.

Incl storage.Revenue Consumers.Join Inner

1.20 Join tariffs and data table.

Incl storage.Revenue Consumers.Perform revenue calculations.

Performs the revenue from consumption:power fee, annual fee and
transmission fee.

Incl storage.Calculate Total Revenue

Node for calculating the sum of costs/benefits from consumer revenue,
transformer cost and wind power revenue.

Incl storage.Calculate Total Revenue.Join Inner

Joins tables.

Incl storage.Calculate Total Revenue.Join Inner

Joins tables.

Incl storage.Calculate Total Revenue.Join Inner

Joins tables.

Incl storage.Calculate Total Revenue.Calculate total revenue

Calculates the total revenue according to the following equation:total revenue
= total revenue - total costs + total wind revenue

Calculate Difference in Revenue BAU/E(OBS EJ FUNGERANDE ATM! Se
month/year issue)

Node for calculating the difference between the Energy Storage setup and the
BAU setup

Calculate Difference in Revenue BAU/E(OBS EJ FUNGERANDE ATM! Se
month/year issue).Join Inner
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1.21 Joins ES and BAU tables

Calculate Difference in Revenue BAU/E(OBS EJ FUNGERANDE ATM! Se
month/year issue).Calculate difference in revenue

1.22 Calculates the difference for each hour between BAU
and ES.

Calculate Annual Revenue.Calculate revenue per year

Node that calculates the net revenue(ES - BAU_revenue) for n number of
hours. Then the number of hours are divided with 8760 to yield an estimated
annual revenue.

Calculate Annual Revenue.Join Inner

1.23 Merge dummy data with revenue data.
Join payback data with revenue data

Node for merging the dummy data table and the simulated revenue data.

1.24 Calculate net revenue

Node for calculating the net revenue(revenue - annual costs due to interest
etc)

calculate NPV and Breakeven.Calculate cost stream and break even
Node for calculating the net revenue stream for every year.
calculate NPV and Breakeven.find break even cost

Node for calculating the breakeven* cost.* Breakeven cost is the cost where
the investment, interest rate and revenue sum each other out.

calculate NPV and Breakeven.Join Inner

1.25 Merge table with Break even cost.
calculate NPV and Breakeven.Sort

Sort by payback year.
calculate NPV and Breakeven.Calculation for break even

perform revenue stream with BreakEven investment to verify(should be 0 at
year 10).

calculate NPV and Breakeven.Join Inner

Join tables.
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Férord

Denna bilaga ar en delrapport i forstudien kring det energilager Falbygdens
Energi studerat i projektet — Energilager anslutet till vindkraft.

Den dvergripande rapporten sammanfattar och knyter samman de olika
delrapporterna.

Bilagan ar framtagen av Falbygdens Energi AB, Pia Borg,
pia.x.borg@goteborgenergi.se



mailto:pia.x.borg@goteborgenergi.se

ELFORSK

Sammanfattning

De framridknade investeringskostnaderna fran affiarsmodellerna ligger till
grund fér en oversiktlig jamférelse mellan batterilager, energilagringslésning
och alternativ till energilager. Syftet med att redovisa olika kalkyler ar att visa
den ekonomiska skillnaden som finns om man valjer mellan att investera i
batterilager, i vatgaslager eller med traditionell natplanering.

Det &r tva affirsmodeller som hér redovisas. Férutom indata fran
delrapporten, “Affarsmodeller energilager”, har berdkningar aven gjorts
betraffande nagra ytterligare batterilager. Syftet med detta &r att jamféra
batterilagret som ar cyklat per dygn med ett vatgaslager som har cyklats per
manad. Dar har man anvant samma tidsperiod, av 7 manader, och spotpriser.
Det &r historiska spotpriser fran Nord Pool Spot som har anvénts i alla
berakningar. Resultatet skulle med all sannolikhet bli ndgot helt annat om
man simulerade lagret for andra tillampningar eller affarsmodeller, an vad
som har redovisats har.

D3 energilager fortfarande ar i en utvecklingsfas, ar det naturligt med hoga
investeringskostnader. Energilager har vissa férdelar som inte traditionell
natplanering har t ex mdéjligheten att jamna ut och balansera vindkraftens
intermittenta elproduktion eller fungera som reservkraft i det lokala natet.
Man bér inte enbart titta pa vilken investeringskostnad som respektive I6sning
medfér, utan dven pa vilken funktion fér natet man énskar.

Om man véljer att installera ett batterilager krévs &nda en viss ombyggnad av
transformatorstationen for att ansluta vindkraftverken. Det maste finnas
utrymme i férdelningsstationen och kablar maste dras mellan vindkraftverken
och stationen. Ett energilager kan reducera kostnaden f6ér transformatorer,
men inte for de dvriga kostnaderna. Ett energilager d@r en dyrare investering
an vad uppgradering av en transformator i dagslaget.

Ur en natdgares perspektiv ar troligtvis den enklaste lésningen idag att
genom avtal med vindkraftsproducenten ha mdjlighet att styra ned
elproduktionen. Det ar sallan som maximal vindproduktion i kombination med
I1&ga laster intraffar. Under de fa tillfillen det and& sker under ett &r, ska man
kunna styra ned produktionen, vilket ger den lagsta investeringskostnaden
utav dessa alternativ.

Om det i framtiden kommer att visa sig vara nédvéndigt med ndgon typ av
energilagerlosning, for att uppratthalla stabila elleveranser och god
spanningskvalitet i de lokala naten. En av alla frAgor som inte finns besvarad
har vem ska betala fér eventuella investeringar av energilager? Ar det
natagaren? Vindkraftsproducenten? Staten? Eller ar det kanske EU?
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Summary

The calculated investment costs of the used business models makes the
platform basis for a general comparison of battery storage, other energy
storage solution and alternatives to energy storage. The purpose of
presenting various calculations is to show the economical differences when
choosing between investing in battery storage, hydrogen gas storage or with
traditional network planning investments.

There are two business models reported here. In addition to input from the
report, "Affarsmodeller energilager", calculations have also been made with
different setups of a battery storage. The same time period of 7 months, and
spot prices has been used. The purpose is to compare the battery storage
which is cycled per day with a hydrogen gas storage that is cycled per month.
Historical spot prices from the Nord Pool spot market has been used in all
calculations. The result would probably be very different if the battery storage
was simulated for other applications or business models, than those that have
been reported here.

As energy storage is still in the development phase, it is quite natural with
high investment costs. Energy storage has some advantages compared to
traditional grid planning, for example, the ability to even and balance the wind
power's intermittent production or serve as backup to the local grid. One
should not only look at the investment cost that each solution entails, but also
what function is desired in the grid.

If one chooses to install a battery storage some rebuilding of the substation is
still required to connect the new wind turbines. There must be space in the
distribution station and cables must be drawn between the wind turbines and
the station. Battery energy storage can reduce the cost of transformers, but
not to the rest of the costs. The investment in energy storage is currently
more expensive than upgrading a transformer.

From a grid operator’s perspective the easiest solution today is probably to
reach agreement with wind power producer the ability to curtail the
production of electricity. There is low probability of maximum wind production
in combination with low loads. During the few times it does occur in a year,
one should be able to reduce production, which provides the lowest overall
cost out of the studied options.

If in the future it will prove to be necessary with some type of energy storage
solution, to e.g. maintain stable electricity supply and good power quality in
the local grids, then one of all questions that remains is who should pay for
investments? Is the network owner? The wind power producer? The state? Or
is it perhaps the EU?
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1 Inledning

Denna aktivitet, Ekonomiska kalkyler &r en delrapport och ingdr i Elforsks
projekt "Férstudie Energilager anslutet till vindkraft”. Den har rapporten
innehdller framst en ekonomisk jamférelse mellan investering av batterilager
och traditionell natplanering. Traditionell natplanering ar det alternativ som
hittills har anvants av natbolagen i Sverige for att ansluta mer vindkraft till
elnatet.

Energilager beroende av vilken lagringsmedia eller teknik som tillampas har
olika funktioner och anvdndningsomraden. I den hér rapporten &r det
batterilager och dess nytta for vindkraft som i huvudsak har behandlats. Men
energilager som bestdr av vatgas och bransleceller har andra fér- och
nackdelar &n batteritekniken. D3 vissa av fordelarna ocksd kan vara av intresse
for vindkraftsutbyggnaden, ingdr &ven en ekonomisk jamforelse mellan
batterilager och vatgaslager med bransleceller i rapporten.

Har ingdr de intdkterna och kostnaderna som &r framraknade i affarsmodeller
for batterilager i delrapporten "Afférsmodeller energilager”, Sweco Energuide
har dven gjort berakningar for vatgaslager. Kalkyler fér traditionell natplanering
ar sammanstalld av Falbygdens Energi. Ovriga faktauppgifter &r hamtade fran
delrapporterna "FoOrutsédttningar fér Energilager i lokalndt” och "Teknisk
dimensionering — exempel”.

1.1 Avgransningar

De antaganden och foérslag pd l6sningar som granskas i denna forstudie &r
anpassade for just detta specifika nat. Rapporten utger sig inte for att vara
generell for hur alla natbolag i Sverige skulle hantera de fragestallningar kring
nyanslutning av vindkraftverk som presenteras har. Férutom i kapitel 5.1,
Ekonomiska kalkyler batterilager, bygger alla simuleringar och berédkningar pa
historiska spotpriser. Det medfér att den berdknade |6nsamheten med all
sannolikhet &r hogre &n vad den skulle vara i verkligheten, d& man dygnet
innan ska valja vilka timmar som troligtvis har det ldgsta spotpriset respektive
det hogsta spotpriset.

Den ekonomiska redovisningen angdende batterilager &r hamtad fran
delrapporten "Affirsmodeller energilager”, dar tvd olika affirsmodeller &r
redovisade. Vid en annan tillampning och styrning av batterilagret, &n de som
har &r redovisade, skulle troligtvis det ekonomiska utfallet bli nagot annat.

I forstudien har inte ndgot ekonomiskt pris antagits eller beréknats fér de olika
tildmpningar som finns for ett batterilager. Tilldmpningar som &kad
acceptansgrans, minskade natavgifter, kapacitetsutjamning, minskade férluster
och reservkraft vid avbrott. I affarsmodellen Natagare, har man tagit med att
energilagret har minskat sjalva dverforingskostnaden till det éverliggande natet
men inte att tariffen har paverkats, som i detta fall borde ha minskats. I
affarsmodellen Natagare har man aven raknat in den dkande inmatningstariff
som fler vindkraftverk i natet skulle medféra.

Batterilager och vétgaslager har inte cyklats pa samma satt i berdkningarna,
batterilager per dygn och vitgas per manad. Detta for att se vad det
ekonomiska utfallet skulle bli inom respektive lagertyps férvantade
anvandningsomrade.
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2 Batterilager

De batterilager som rapporten omfattar bestar i huvudsak av Litium-jon
batterier (Li-jon), en omriktare, kraftelektronik, 6vervakningssystem och
skyddsutrustning. De natnyttor som framst pekas ut for energilager av denna
typ ar, att lagren kan cyklas for att ge en 6kad acceptansgrans i natet, att man
kan fa minskade néatavgifter mot ©Overliggande nat, att man kan
kapacitetsutjamna och balansera elproduktion fran intermittenta energikéllor,
att man kan minska natforluster och att energilager kan anvandas som
reservkraft vid avbrott[3]. Det gar ocksd att anvdnda lagret till elhandel, dvs
att kdpa el pd spotmarknaden nar den &r billig, lagra den i batterilagret och
sedan sdlja den nar spotmarknadspriset ar dyrare. Det ar tre olika
simuleringsfall som har har genomforts, ett ndr lagret anvants framst for
natnytta och tvd olika fall nar lagret anvénts for elhandel p@ spotmarknaden

[1].

2.1 Kapacitet och Priser

I tabellen nedan har uppskattade investeringskostnader fér fem olika storlekar
pa batterilager redovisats.

Tabell 1. Uppskattade cirkapriser for ndgra olika storlekar pa batterilager, maj
2012[1].

Energilager Typ1l | Typ2 | Typ3 | Typ4 | Typ 5

Kapacitet (MWh) 2,4 4 6 10 45

Investerings- kostnad (KSEK) | 27 220, 39 060| 56 700 | 88 200 | 283 500

Det finns &n sd8 lange endast ndgra fa leverantérer av batterilager pa
marknaden. Det ar kostnaden for batterierna som ar den stérsta enskilda
kostnaden for ett energilager med batterier av typen Li-jon. I berdkningarna
har ingdr inga kostnader fér underhdll eller ndgra kostnader for slitage av
batterier. Anslutningsavagifter till elnatet ingar heller inte.

2.2 Affarsmodell Ndtdgare, kostnader och intakter

I tabell 2 nedan redovisas resultat fran berdkningar nar energilagret anvénds
enligt Affarsmodellen Natdagare, dvs att energilagret i férsta hand anvéands till
natnytta som hér ar att 6ka acceptansgriansen med avseende pa dverlast i det
lokala natet. Lagret laddas nar vindkraftsproduktionen &r hdg och laddas ur s
fort som det ar méjligt for att ater kunna laddas vid nésta topp av vindkraftens
elproduktion. De dagar som lagret inte har anvénts for att oka
acceptansgréansen har man forsokt att kéra lagret s att man har minskat
overféringskostnaden mot regionnatet. I tredje hand har batterilagret under
dessa dagar ocksd anvants for elhandel pa spotmarknaden [1][4].
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I resultatet &r 0 i tabell 2 for affarsmodellen ingdr som:

Intakter:

v' Lagre kostnader i anslutningen mot regionnat p.g.a. lagre mangd
overford energi, = 2,5 6re/kWh for i energilagret buffrad energi som
forbrukas inom eget nat.

v Hégre intakter fran inmatningstariffer fran vindkraft = inmatning pa
|I&gspanning 2,4 6re/kWh pa buffrad energi som férbrukas i eget nét.

v Intékter fran forsaljning av el pa spotmarknaden.

Kostnader:

v' Investeringskostnaden for batterilagret, inképspris, avskrivningstid 10
ar och kalkylrdnta 6 %.

v' Driftskostnader, har framst energifériuster vid i- och urladdning samt
ovrig utrustning i sjalva lagret ca 15 %. (Vid kép max laddning per

timme + lagrets verkningsgrad/2. Vid urladdning s& séljs max

urladdningskapacitet per timme in - lagrets verkningsgrad/2).
v Kostnader for inkdp av el pa spotmarknaden.

Tabell 2. Resultat &r 0 for affirsmodell Natdagare [1].

Energilager Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5

Kapacitet (MWh) 2,4 4 6 10 45
Effekt laddning (MW) 2 1,2 5 3 14
Effekt urladdning (MW) 0,3 0,2 0,6 0,6 3
Resultat ar 0 (KSEK) -3794 | -5665| -8368| -12780| -41372

D3 kop och forsaljning pa spotmarknaden har en underordnad betydelse i den
har affarsmodellen innebdr det att under dessa 8 manader &r resultaten for
elhandeln negativt, se tabell 3. Man har har kopt el till spotpriset nar
vindkraften har producerat som mest och bara anvant lagret for att képa och
salja el pd spotmarknaden nar lagret inte har behdvs till att o6ka
acceptansgransen eller minska 6verféringskostnaderna mot dverliggande nat.

Tabell 3. Kostnader/intdkter p& spotmarknaden for batterilager under

tidsperioden 2011-03-14 till 2011-11-13. APPENDIX A.

Energilager Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
Kapacitet (MWh) 2,4 4 6 10 45
Intdkter spot (KSEK) 6,921 6,877 14,143 17,414 60,294
Kostnader spot 26,843 39,318 | 60,834 | 90,234 267,900
(KSEK)

Resultat Spot (KSEK) -19,922 | -32,441 | -46,691 | -72,820 | -207,606
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Figur 1. Diagrammet visar intdkt och kostnad pa spotmarknaden for tva
storlekar batterilager under tidsperioden 2011-03-14 till 2011-11-13.
APPENDIX A.
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Figur 2. Diagrammet visar intdkt och kostnad pa spotmarknaden for tre
olika storlekar batterilager under tidsperioden 2011-03-14 till 2011-
11-13. APPENDIX A.

2.3 Affarsmodell Balanskraft, kostnader och intakter

I affairsmodellen Balanskraft ingdr kostnaden fér inkdp av el och férséljning av
el pd spotmarknaden, i kostnader &r &ven forluster inréknat. Berdkningarna
bygger pa att hela batterilagrets kapacitet laddas och laddas ur under en
timme, max en cykling per dygn. Det &r historiska spotpriser som
berdkningarna bygger pa och det &r dygn med en prisskillnad pa minst 15 %
mellan ldgsta och hégsta timpris som ingar [1].

Har har berdkningarna genomférts med spotpriser fran 8 manader under 2011.
4
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Tabell 4. Kostnader/intdkter pa spotmarknaden for batterilager under
tidsperioden 2011-03-14 till 2011-11-13[1].

Energilager Typ1l | Typ2 | Typ3 | Typ4 | Typ5

Kapacitet (MWh) 2,4 4 6 10 45
Intakter spot (KSEK) 201 335 502 836 3 764
Kostnader spot (KSEK) 146 244 366 610 2 747
Resultat spot (KSEK) 54 90 136 256 1017
Investerings-kostnad (KSEK)| 27 220, 39 060, 56 700, 88 200 283 500

Vid en jamférande berdkning som har utférts p& samma satt som i tabell 4 for
tre olika lagerstorlekar, men med spotpriser frdn 7 manader under 2012, &r
resultatet liknande.

Tabell 5. Resultat for berakningar av batterilager under perioden
2012-01-01 till 2012-07-31. APPENDIX D.

Energilager Typ 1 Typ 2 Typ 5
Kapacitet (MWh) 2,4 4 45
Resultat spot (KSEK) 53 88 991

I den har beréakningen har man antagit att lagret laddas och laddas ur under en
timme, det skulle i s3 fall innebdra en natanslutning pa 45 MW for det storsta
lagret, vilket skulle vara ett problem. Stora effekter som 45 MW ga inte att
ansluta i det lokala exempelnatet, utan energilagret skulle krdva en egen
anslutning till regionnatet.

2.4 Resultat

Resultatet for affarsmodellen Balanskraft visar pa att det finns en liten storre
mdjlighet till lénsamhet med denna affarsmodell an fér affarsmodellen
Natdgare, trots att det inte ingdr nagra intdkter fran handel pa
balansmarknaden. Nar man anvander lagret i férsta hand for natnytta och i
sista hand till att kbépa och sélja el &@r intédkterna mindre &n nar man i forsta
hand anvdnder lagret for elhandel.

Det &r svart att jamfora de olika affarsmodellerna helt rattvist. I affarsmodellen
Néatdgare har man, férutom overféringskostnad mot oOverliggande nat och
intdkter frdn vindkraftsanslutningar, inte antagit ndgon ekonomiskt intékt for
de olika tilldmpningar som bl.a. beskrivs i delrapporten "Férutsattningar fér
Energilager i lokalnat”. Tilldampningar som o©kad acceptansgrans, minskade
natavgifter, kapacitetsutjamning, minskade forluster eller nyttan av att ha
reservkraft vid avbrott.

D& energilager fortfarande &r i en utvecklingsfas, ar det naturligt med héga
investeringskostnader. I likhet med all ny teknik ar kostnaderna initialt mycket
stora men den brukar sjunka med tiden. Det som ocksd paverkar den
ekonomiska kalkylen ar att med dagens spotpris ar skillnaden mellan inképspris
och saljpris for liten for att det ska vara I6nsamt att investera i batterilager.

Men man kan kanske inte enbart titta pa vilken investeringskostnad och vilken
lbnsamhet som batterilager innebdr, man bér kanske &ven titta pa vilken
funktion foér natet man o6nskar. Energilager har vissa férdelar som inte
traditionell natplanering kan lésa t ex mdjligheten att jamna ut och balansera
vindkraftens intermittenta elproduktion eller fungera som reservkraft i det
lokala natet.

5
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3 Traditionell natplanering

Med traditionell natplanering menas har att man byter till grovre kablar,
ledningar och stérre transformatorer osv for att férstarka natet och mdjliggéra
mer vindkraftsproduktion i natet. Genom att kyla (flakta upp) transformatorer
kan man uppskattningsvis 6ka kapaciteten med ca 30 %. Genom att utdka
antalet steg i lindningskopplare kan man aven férbattra spanningskvaliteten
[3]. Det &r pd detta satt som Falbygdens Energi N&at (Fenab) och andra
natbolag hittills har 16st uppkomna problem med kapacitetsbrist och for att
erhalla ratt spanning i elntet.

Acceptansgransen (eng. hosting capacity limit) ar den grans som anger hur
mycket distribuerad generering (har vindkraft) som skulle kunna anslutas till
nidten med bibehdllen accepterbar elkvalitet[2]. I de berdkningar som har
gjorts, angdende acceptansgrans, har man utgdtt fran tre olika
anslutningspunkter i ett elndt. Acceptansgransen har sedan legat till grund for
dimensioneringen av batterilager. Utav dessa tre anslutningspunkter har
berdkningar och dimensionering av energilager genomforts i tvd av
anslutningspunkterna.[4]

3.1 Kostnader

Berakningarna baseras pa uppskattade kostnader och priser vilka &r hamtade
frdn 2012 ars Kostnadskatalog Ebr' samt fran en leverantér, ABB. Fenab
berdknar anslutningsavgiften pa faktiska kostnaden fér anslutningen.

Detta innebar att vindkraftsproducenten far betala de ledningar som maste
byggas plus en proportionell del av kostnader for bakomliggande nat.

A=F+P P=E/K x1I
A = Anslutningsavgift total (SEK) E = Anslutande effekt (MW)
F = Faktiska kostnader (SEK) K = Effekt transformator (MW)

P = Proportionell kostnader (SEK) I = Investeringskostnad (SEK)

Den proportionella delen kan vara en del av transformeringskapacitet. Om
natbolaget t ex 6kar kapacitet med 20 MW fér 10 mkr och ansluter 6 MW till en
park tar man med 6/20*10 = 3 mkr i anslutningsavgiften.

Den proportionella delen kan ocksa vara att man férstarker en matningsledning
fér konsumtion, ett vanligt fall r att l1agga 240 mm? kabel i stéllet fér 95 mm?,
dvs. 2,5 ggr stérre kapacitet an vad som bara konsumtion skulle kravt.
Proportionell andel kostnad fér vindkraft blir d@ (240-95)/240 d.v.s. c:a 60 %
av forstarkningskostnaden for ledningen.

Det férekommer ocksa tillfallen ddr man nyss byggt om natet men maste
forstarka pga. ny vindkraftsanslutning, da far vindkraftsproducenter betala hela
den faktiska investeringskostnaden.

! Kostnadskatalog, Lokalnat 0,4 - 24 kV samt optonét, P2 och P1.
http://www.svenskenergi.se/sv/Vi-arbetar-med/Nat/EBR/
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3.2 I anslutningspunkt 1 - energilager i en
fordelningsstation

Vid en 40/10 kV distributionstransformator &r anslutningspunkten pa 10 kV
sidan. Stationen innehdller 2 x 10 MVA transformatorer, men det har antagits
att av driftsakerhetskal s3 anvidnds bara en transformator at gangen. Idag
finns 12.25 MW vindkraft installerad. Nuvarande acceptansgrans ar strax under
14 MW.

H&r har man antagit att den totala vindkraftsproduktionen 6kas fran 12,25 MW
till 19 MW for att se hur ett batterilager kan 6ka acceptansgransen och déarmed
maojliggéra mer vindkraftsproduktion.

Den berdknade kostnaden fér sjalva anslutningen av 6,0 MW vindkraft till den
aktuella anslutningspunkten ar mellan 1 367 000 kr - 1527 000 kr. Den
kostnaden omfattar anslutningsfack, kabeldragning och material fran de ténkta
verkens placering till transformatorstationen. Kostnaden fér anslutning far
vindkraftsproducenterna sjalva betala genom den faktiska kostnaden samt den
proportionella anslutningsavgiften och &r beroende av vilken |8sning pa
kapacitetsbristen i transformatorstationen som man genomfor.

Tabell 6. Framraknade kostnader for att ansluta 6,0 MW vindkraft i
anslutningspunkt 1. APPENDIX B.

Anslutningspunkt 1 Pos A Pos B

Stracka (km) 3,4 3
Arbete & material (SEK) 360 000 398 000
Delsumma (SEK) 1 224 000 1 194 000
Kompletterande utrustning (SEK) 143 000 333 000
Kostnad (SEK) 1 367 000 1 527 000

Pos A. Anslutningen sker via ndrmaste matningsledning till 40/10 kV
férdelningsstation. Via denna ledning &r tidigare anslutet tva stycken 800 kW
vindkraftverk.

Pos B. Separat matningsledning till 40/10 kV fordelningsstation. Endast
produktion pa denna ledning.

For att klara den 6verlast som skulle uppstd har och for att 6ka kapaciteten i
transformatorstationen finns det framférallt tva mdjliga satt att genomféra den
kapacitetsokningen pa traditionellt vis.

Alternativ 1. Ar det som har antagits i delrapporten "Teknisk dimensionering —
exempel”. Man tar hansyn till driftsakerheten och har darfor alltid en
transformator i reserv (N-1), vilket medfér att man darfér maste byta bagge
transformatorerna fran nuvarande 2 x 10 MVA till 2 x 20 MVA samt bygga om
hela stationen. Kostnad for detta ar uppskattningsvis 10 000 000 kr, enligt
ABB.

Kostnaden for att ansluta 6,0 MW vindkraft skulle d& bli A = F + E/K x I=
1367 000 + 6,0/20 x 10 000 000 = 4 367 000 kr eller A =1 527 000 + 6,0/20
x 10000000 = 4527000 kr beroende pd hur man véljer att ansluta
vindkraftverken till transformatorstationen.

De anslutande vindkraftsdgarna skulle med den hér l6sningen fa betala alla de
kostnader som oOverstiger natbolagets egna kostnader. Med natbolagets egna
kostnader avses har de kostnader som hoér samman med redan planerat
underhall samt eventuell planerad uppgradering av transformatorstationen for
att natbolaget dven i framtiden ska ha en bibehallen driftsdkerhet och godkénd
spanningskvalitet.
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Alternativ 2. Ett annat satt att l6sa problemet med kapacitetsbristen ar att
anvanda befintlig reservtransformator i normaldriften och férdela lasten mellan
dessa transformatorer. Det man d& &r tvungen att vidta &r att skriva ett avtal
med de nya vindkraftsdgarna. Ett avtal som ger natbolaget ratt att krdva
reducerad drift och elproduktion fran vindkraftverken vid en eventuell
driftstérning i transformatorstationen, en stérning som skulle medféra drift pd
en transformator. Vid senaste uppgradering berdknas kostnaden for
transformatorerna att vara 3 000 000 kr.

Kostnaden for vindkraftsagarna att ansluta 6,0 MW vindkraft enligt alternativ 2
skulle i detta fall bli A = F+ E/K x I =1 367 000 + 6,0/10 x 3 000 000 =
3167 000 kr eller A = 1527000 + 6,0/10 x 3000000 = 3 327 000 kr
beroende p& hur man véljer att ansluta vindkraftverken till
transformatorstationen. Vindkraftsagarna skulle med detta alternativ betala ca
1 200 000 kr mindre i anslutningsavgift men de skulle ocks3 i vissa situationer
vara tvungna att reducera sin elproduktion.

3.3 I anslutningspunkt 2 - energilager i direkt anslutning
till vindkraftspark

Vid en 130/20 kV distributionstransformator ar anslutningspunkten pd 20 kV
skenan. D&r ar nu 16,8 MW vindkraft installerad och det finns planer pa att
ytterligare 53,6 MW vindkraft kan komma att anslutas. Den teoretiska
acceptansgransen har ar 66,8 MW[4].

Vid en eventuell installation av 53,6 MW ytterligare 70,4 MW, ar det inte det
lokala natet som ar den begransande faktorn, utan det dr det overliggande
regionsnatet som inte ar dimensionerat for att klara den stora effekten. Totalt
for hela det specifika natomradet far installerad vindkraftsproduktion uppga3 till
67 MW, i dagslédget finns det 34 MW installerad i omradet, vilket medfér att det
endast ar mdjligt att ansluta ytterligare 33 MW.

Ett batterilager med en effekt p& ca 20 MW och som dessutom ska klara av den
stora energimangd som en hoég vindkraftsproduktion genererar under flera
dagar, beddms inte vara realistiskt har. Av det skalet har ingen dimensionering
eller berdakning av batterilager for det lokala natet gjorts vid anslutningspunkt
2.

Den har transformatorstationen byggdes om under 2011. Ombyggnaden
kostade natbolaget ca 37 600 000 kr och i den kostnaden ingar &ven
nedgravda kablar fram till den projekterade vindkraftsparken. Natbolaget har
gjort den har investeringen men tanken ar att eventuella framtida
anslutningsavgifter fran vindkraftverk ska vara med och bekosta projektet. Om
det daremot inte blir ndgon nyanslutning av vindkraftverk far natbolaget sjélva
std for hela kostnaden.

3.4 I anslutningspunkt 3 - energilager till en svagare punkt
langre ut i distributionsnatet

H&r sker anslutningen léngre ut i natet pd en av de tio fordelningar under
fordelningsstationen som anges i anslutningspunkt 1. Det finns ingen ansluten
vindkraft hdr idag men det finns planer p3 att ansluta 3 MW. Acceptansgrénsen
bedéms vara 1,3 MW har.

Att ansluta ett vindkraftverk p& 3 MW till den ndrmaste punkten i nétet, skulle
medféra en berdknad anslutningsavgift pa ca 677 000 kr. Detta inneb&r dock
en dverbelastning av den narliggande transformatorn. En anslutning till nasta
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mojliga punkt i natet, pos A i tabell 7, skulle d& inneb&ra en kostnad pa 1 910
400 for vindkraftsagaren.

En anslutning av vindkraftverket i anslutningspunkt 1, pos B i tabell 7, medfér
en kostnad pa ca 2 050 000 kr istallet.

Tabell 7. Framraknade kostnader for att ansluta 3 MW vindkraft i
anslutningspunkt 3. APPENDIX B.

Anslutning_jspunkt 3 Pos A Pos B

Stracka (km) 4,8 4,3
Arbete & material (SEK) 398 000 398 000
Delsumma (SEK) 1910 400 1711 400
Kompletterande utrustning (SEK) 0 333 000
Kostnad (SEK) 1910 400 2 044 400

Pos A. Anslutningen sker via narmaste mdjliga anslutningspunkt, till en 40/10
kV foérdelningsstation. Via denna ledning &r tidigare anslutet tva stycken 850
kW vindkraftverk anslutna.

Pos B. Separat matningsledning till 40/10 kV fordelningsstation. Endast
produktion pa denna ledning.

Kostnaden for att ansluta 3 MW vindkraft skulle bli A = F + E/K x I= 1 910 400
+ 3/10 x 3 000 000 = 2 810 400 kr eller A = 2 044 400 + 3/10 x 3 000 000 =
2 944 400 kr beroende pa om man véljer att ansluta vindkraftverken till
anslutningspunkt 1 eller 3. D8 det endast & 3 MW som ansluts har paverkar
det inte transformatorkapaciteten i anslutningspunkt 1.

3.5 Resultat

Genom att forstarka natet med ny utrustning som kablar, transformatorer,
ledningar o.s.v. kan kapaciteten 6kas och mer vindkraft kan anslutas. Med
traditionell natplanering berdknar man anslutningsavgiften for
vindkraftsproducenterna p& faktiska kostnaden fér anslutningen, plus
proportionell den del av kostnader for forstarkning av det bakomliggande natet
som nyanslutningen belastar. Dessa kostnader far  anslutande
vindkraftsproducenter betala. Det ar i de fall dér man valjer att forstarka natet i
forvdg, innan man vet om ndgra nya vindkraftsanslutningar kommer att
genomfdras, som det kan bli kostsamt for natbolaget.

Om man viéljer att installera ett batterilager kravs dand3 en viss ombyggnad av
transformatorstationen. Det maste finnas, oavsett energilager eller inte, ledig
plats fér vindkraftverken i férdelningsstationen. Kablar maste dras mellan
vindkraftverken och stationen. Ett energilager kan reducera kostnaden for
transformatorn, men egentligen inte den 6évriga kostnaden. Ett energilager ar
en dyrare investering an vad uppgradering av en transformator ar idag.

Maximal vindproduktion i kombination med I8g last intraffar sallan. Om det
finns avtal mellan natbolag och vindkraftssdgare som ger natbolagen méjlighet
att minska, alternativt stdnga av, vindproduktionen under sarskilda
omstandigheter (s& kallad nedstyrning eller curtailment) kan en hégre méangd
vindkraft anslutas till natet. Denna mdjlighet har natbolagen ofta redan idag
och det ar sallan vindkraftsproducenterna har ratt till ersattning.

Det man t.ex. inte kan I6sa genom traditionell natplanering ar méjligheten att
kapa effekttoppar och pa sa sett jadmna ut och balansera den intermittenta
elproduktionen fran vindkraften. Andra exempel &r att det utan energilager i
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natet ar svart att paverka de avgifter som natbolagen betalar till éverliggande
nat eller att ha tillgang till reservkraft i det lokala natet.

En frdga som inte ar utredd har ar, om vindkraftsutbyggnaden medfér att det
kommer vara nddvéndigt med energilager i framtida nat, vem ska d& bekosta
den investeringen? EU:s klimatmal 20-20-20% &r en bidragande orsak till att
Europa staller om till mer férnybar elproduktion. Ska EU vara med och bekosta
utvecklingen med energilager? Eller ska kostnaden hamna hos elndtbolagen?
Eller hos vindproducenterna sjalva?

2 http://www.energimyndigheten.se/sv/Offentlig-sektor/Tillsynsvagledning/Mal-rorande-
energianvandning-i-Sverige-och-EU/
10
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4 Vatgaslager

Med vatgas som energilager ar det investeringen av elektrolysér, som tillverkar
vatgasen, och branslecellsystemet, som omvandlar vatgas till el som ar
kostsamt. Detta gér att lagrets energimangd inte pdverkar investeringen i lika
stor grad som fér exempelvis batterilager dar kostnaden ar mer linjar. Det som
begrédnsar ar daremot effekten, vilket gor att vatgaslager @r som mest
kostnadseffektivt fér lager fran ndgra fa timmar upp till flera manader med
relativt 13ga effekter.

Enligt Vatgas Sverige, ar en fordel med vatgaslager att det gar att lagra stora
mangder energi utan att kostnaderna dkar namnvart. Fér att minska risken
med &verbelastning och minska natavgifter mot &verliggande nat dagar da
forbrukningen &r 18g och vindkraften producerar maximalt krévs just att stora
mangder energi kan lagras under den perioden. Daremot kan det racka med
relativt liten effekt hos lagret. Praktiskt behéver man férutse framtida
forbrukning nagra timmar framat i tiden och behalla nédvandig kapacitet i
lagret for att inte ha fyllt lagret nar effekttoppen kommer.

4.1 Kapacitet och Priser

De stora kostnaderna ligger i elektrolysér och branslecell, inte lagret, darfér
kan méngden energi som lagras latt mangdubblas till ungefar samma kostnad.
Kostnaden for elektrolysor, branslecell och gaslager ingdr i inkdpspriset, se
tabell 8.

Tabell 8. Cirkapriser for nagra olika storlekar pa vatgaslager.
APPENDIX C.

Energilager Typl | Typ2 [ Typ3 | Typ4 | Typ 5
Kapacitet (MWh) 2,4 4 6 10 45
Urladdningstid (h) 1,4 2,3 3,5 5,8 26,1
Aktiv effekt in (MW) 2 2 2 2 2
Aktiv effekt ut (MW) 1 1 1 1 1
Inkopspris Vatgaslager (KSEK) | 54 655 55 091| 55 636/ 56 727, 66 273

I brénslecellkostnaden ingar brénslecellsystem, stéllning installation, rér,
kraftelektronik, containers, kyltorn, HVAC, kopplingsutrustning, kontroll och
matning, arbetskostnad.

4.2 Kostnader och intakter

Effektiviteten i systemet sedd till enbart el ar ungefar 39 % totalt for
omvandling av el till vatgas och vatgas till el. Om daremot varmen kan
anvéndas fran elektrolysér och brénslecell i exempelvis fjarrvarme eller annan
tillampning &r effektiviteten ungefar ca 90 % i varje led, alltsd 81 % totalt,
enligt Vatgas Sverige. Varmen beror pd vilken typ av elektrolysér och
branslecell som anvands och &r i det breda intervallet 60-1000 grader Celsius.
Om energilagret kopplas till férnyelsebar energi ar déremot inte forluster
kanske det viktigaste, utan om man kan ta tillvara energin 6éverhuvudtaget.

Fér de berakningar och simuleringar som har gjorts gallande vatgaslager har
har spotpriser fran 1 januari 2012 till 30 juli anvénts.
11



ELFORSK
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Figur 3. Nord Pools spot under perioden 2012-01-01 till 2012-07-
31[11].

Berakningarna foér vatgaslager bygger pd att man kan lagra energin under
langre tid och optimera per manad, och inte per dygn som med berékningarna
for batterilagren. De har lagren har en ineffekt p@ 2 MW och en uteffekt pa 1
MW. Effektiviteten for elektrolyséren ar 68 % och for branslecellen 58 %. I
berdkningarna ingar bara kostnaderna fér inkdép av el och férséljning av el pa
spotmarknaden, samt verkningsgraden for ur- och i laddningen av lagret.
Modellen ar uppbyggd som ett optimeringsproblem som tar héansyn till
forluster. Detta betyder i praktiken att lagret ej laddar/laddas ur om priset
skiljer med mindre an motsvarande forlustel Prisskillnaden mellan kdp- och
saljpriset motsvarar att systemets forluster técks. Alla tre storlekarna pa
vatgaslager har en natanslutning pa 2 MW.

Tabell 9. Resultat for berdakningar av vatgaslager under perioden 2012-
01-01 till 2012-07-31. APPENDIX D.

Energilager Typ 1 Typ 2 Typ 5

Kapacitet (MWh) 2,4 4 45
Februari (KSEK) 7,233 9,278 11,214
Resultat (KSEK) 9,355 12,236 17,468

Resultatet fordelades mycket ojamnt mellan manaderna. I februari 2012 var
skillnaden pa inkdps- och séljpris som storst p@ Nord Pool, detta medférde att
den beréknade vinsten under den aktuella manaden var ca 7 233 kronor for ett
lager pd 2,4 MWh och det totala resultatet fér de sju manaderna var 9 355
kronor. For storleken 4 MWh gav februari 9 278 kronor och fér 45 MWh var
resultatet 11 214 kronor, se tabell 9. Valutakurs som har anvands ar 1 EURO =
8,37 SEK.

12



ELFORSK

Hydrogen

1600

1400

1200
1000 H2.4MWh

800 - H 4MWh

Revenue €

600 45MWh

400 -

200 -~

O | —— sl .- .-

januari februari  mars april maj juni juli

Figur 4. Resultat frdn vitgaslager fordelat per manad i Euro 2012,
APPENDIX D.

En slutsats man kan dra ar att skillnaden mellan hégsta- och lagsta priset ar av
stor betydelse for intakter fran ett energilager. Om prisbilden varje manad
skulle likna februari skulle resultatet under ett ar vara ca 87 000 kr for ett lager
av storleken 2,4 MWh, ca 111 000 kr for storleken 4 MWh och ca 135 000 for
det stérsta lagret pd 45 MWh.

4.3 Resultat

Fordel med véatgaslager &r att det gar att lagra stora mangder energi utan att
kostnaderna okar namnvart. For att minska risken med 6verbelastning och
minska natavgifter mot 6verliggande n&t dagar da forbrukningen &r 18g och
vindkraften producerar maximalt kravs just att stora mangder energi kan
lagras under den perioden. Daremot kan det rdcka med relativt liten effekt hos
lagret. Praktiskt behdver man férutse framtida forbrukning ndgra timmar
framat i tiden och behalla nédvandig kapacitet i lagret for att inte ha fyllt lagret
nar effekttoppen kommer.

I ett system som anvander vatgas kan el matas in samtidigt som den matas ut,
vilket innebdr att lagret kan anvandas for frekvensreglering i elnatet.
Forlusterna &ar stdrre i ett vatgaslager éan vad det ar i ett batterilager. Men om
behovet ar att man vill spara energi i stallet for att spilla den ar férlusterna
kanske inte det viktigaste. Vilken l6ésning som ar bast bestéams av vilken
funktion man vill erhdlla.

Fordvrigt ar det samma forutsattningar for vatgaslager som for batterilager,
investeringskostnaderna ar hdga och intdkterna frdn spotmarknaden &r 13ga.
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5 Ekonomisk jamforelse

H&r redovisas ndgra intakter och 3rsnetto pa ett mer jamforbart sitt. Genom
att géra nadgra forhallandevis enkla berdkningar och antagande av olika
investeringskostnader och vinstprognoser askadliggérs resultatet i tabell 10.

Berdkningarna kan inte jamféras med de simuleringar som har anvants i
delrapporten "Affarsmodeller energilager”, da@ man dar utgdr fran historiska
spotpriser och endast har cyklat lagret vid de tillfallen som skillnaden mellan
kdp- och saljpris var 15 %. Vinst har avser fler intaktsstrommar som t.ex.
forsaljning pa balansmarknaden och spotmarknaden.

5.1 Ekonomisk kalkyl batterilager

Berakningarna har bygger p§ négra antaganden; avskrivningstiden ar 10 ar,
rantan ar satt till 6 %, intdktstrommar o6kas varje & med 10 % och
batterilagret cyklas 1 gang per dygn, 365 dagar om aret.

Tabell 10. Ekonomisk jamforelse mellan olika berdkningar pa

investeringskostnader och intdakter. APPENDIX C.

Berdkning | Kapacitet | Investerings- Vinst Intidkter | Arsnetto

MWh Kostnad KSEK | SEK/kWh KSEK KSEK

1 2,4 27 220 0,18 3214 -32 172
2 2,4 16 129 0,18 3214 -17 754
3 2,4 11 592 0,18 3214 -11 856
4 2,4 2 400 0,18 3214 94
5 2,4 27 220 2,00 35713 327
6 2,4 11 592 0,85 15178 108
7 45 283 500 1,15 385 034 16 484

Berakningar:

1) For ett batterilager med kapaciteten 2,4 MWh har utgdngskalkylen varit
samma som for affirsmodellerna, d.v.s. med en investeringskostnad pa
27 220 000 kr. Genomsnittlig fortjanst ar ca 18 o6re/kWh genom att
képa och sélja pa spotmarknaden, balansmarknaden osv.

2) Den ursprungliga investeringskostnaden har sedan jamférts med att
batteripriset for Li-Jon sjunker till 160$ per kWh[12], Om man antar att
halva energilagrets kostnad bestar av batteriernas kostnad, det
innebara att:

Halva investeringskostnaden = 27 220 000 /2 = 13 610 000 kr.

Med en valutakurs 1$ = 6,56 kr medfér 160$ x 6,56 = 1 049,6
kr/kWh.

Med lagerstorlek som 2,4 MWh skulle batterikostnaden i s3 fall
vara 2 400 kWh x 1 049,6 kr/kWh = 2 519 040 kr.

Total ny investeringskostnad= 13 610000 + 2519040 =
16 129 040 kr.
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3) Investeringskostnaden pa 27 220 000 kr har sedan jamforts med att
man antar att 2/3 av energilagrets kostnad bestdr av batteriernas
kostnad, det innebara att:

Batterikostnaden &r 2/3 av investeringskostnaden = 2/3 x
27 220 000 = 18 146 667 kr. Ovrig investeringskostnad =
9 073 333 kr.

Med en valutakurs 1$ = 6,56 kr medfér 160$ x 6,56 = 1 049,6
kr/kWh.

Med lagerstorlek som 2,4 MWh ar batterikostnaden i detta fall
aven 2 400 kWh x 1 049,6 kr/kWh = 2 519 040 kr.

Total ny investeringskosthad= 9073 333 + 2519040 =
11 592 373 kr.

4) Med en genomsnittlig vinst pa 18 o6re/kWh ska investeringskostnaden
inte dverstiga ca 2 400 000 kr for att det ska bli ett plusresultat.

5) Resultatet ar aven positivt om man antar att investeringskostnaden éar
27 220 000 kr och att vinsten for att képa och salja el ar ca 2 kr/kWh.

6) Med ett batteripris som motsvara 1 049,6 kr/kWh och en genomsnittlig
vinst av 0,85 kr fran forsaljningen av el pa spotmarknaden visar
investeringen plusresultat.

7) Har ar berdakningen for ett 45 MWh batterilager med en
investeringskostnad av 283 500 000 kr och en medel fortjanst pd 1,15
kr/kWh.

Som tabell 10 visar, &r det nédvandigt med att bdde investeringskostnaderna
sjunker och att fortjdnsterna okar for batterilager, om man ska klara att na ett
positivt resultat.
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APPENDIX A.

Tabeller batterilager (Sweco)

Anslutningspunkt 1.

Case
4MWh
10MWh
45MWh

4MWh
10MWh
45MWh

4MWh
10MWh
45MWh

Intaktsstrom Spot[SEK]
6877,34

17414,35

60293,91

Forluster[SEK]
39318,16
90233,50

267900,22

Revenue/Loss
0,17
0,19
0,23

Anslutningspunkt 3.

Case
2.4MWh
6MWh

2.4MWh
6MWh

2.4MWh
6MWh

Intaktsstrom Spot[SEK]
6921,38
14142,91

Forluster[SEK]
26842,76
60833,66

Revenue/Loss
0,26
0,23
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APPENDIX B.

Tabeller traditionell ndtplanering (Fenab)
Anslutningspunkt 1.

Befintlig vindkraft ansluten till A2

kW
B1 225
C1 850
D1 850
E8 1-2 1900
E8 3-6 3200
F5 1-2 1600
G6 Elin 1-2 1600
H7 1500 Nedstamplat fran 2000 kW
141 850
SUMMA 12575
Tillkommande verk | kW
J3 Ramstrém 1-2 1600
E8 Green Extreme 5000

1-2

K1 2500 Separat kalkyl egen flik
SUMMA 9100
Pos km Kostnad
A J3 Ramstrom 1-2 3,4 Anslutning till narmaste punkt i
natet 1224 000
Utbyte av station 1
vid E8 med flera 143 000
fack
Summa 1 367 000
B E8 Green Extreme 3 Anslutning till narmaste 40/10
1-2 kV férdelningsstation 1194 000
Tillkommande 1
brytarfack 333 000
Summa 1 527 000
Priser ur 2012 3rs kostnadskatalog P2 Timmar
och P1
Lopnr Konstruktion Enhet |Beredn.| Monter. | Maskin | Utru EA
st.
26| PEX 3x240 12kV normal mark km 26,34 85,34| 66,46 0| 228,24
25 PEX 3x150 12 kV normal km 26,26 84,99 66,35 0| 227,69
mark
24 Natstation 315 kVA st| 10,28 17,16 4,28 0| 28,39
67 6-24 kV Linjefack 630A st| 40,63 66,33 0 0| 66,33
Kostnader i kr
Lopnr| Arb. Mtrl. Maskin. |Utrust| Ovrigt | Summa [Kommentar
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26 74000{ 219000 42900 62400 398000|Inkl inmatning
25 73700 181000 42800 62400 360000|-"-
24 18200 110000 2710 12900| 143000|-"-
67 76400f 257000 0 0 0| 333000|Kompl. fack inkl.
kontrollutrustning
Pos A Anslutningen sker via narmaste matningsledning till A2 40/10 kV
fordelningsstation
Via denna ledning &r tidigare anslutet tva st 800 kW vindkraftverk
anslutna
Ledningens area ar 240 mm2 Al
Kabelarea 150 mm?2
Pos B Separat matningsledning till A2 40/10 kV férdelningsstation

Endast produktion pa denna ledning
Kabelarea 240 mm?2

Anslutningspunkt 1 Pos A Pos B
Stracka (km) 3,4 3
Arbete & material (kr) 360 000 398 000
Kompletterande utrustning (kr) 143 000 333 000
Kostnad (kr) 1367 000 1527 000

Anslutningspunkt 3.

Pos km Kostnad
A L1-M1 4,8 | Anslutning till narmaste punkt i Summa 1910 400
natet
B L1-T2 A2 4,3 | Anslutning till narmaste 40/10 kV 1711 400
fordelningsstation
Tillkommande 1 333 000
brytarfack
Summa 2 044 400
Priser ur 2012 ars kostnadskatalog P2 och Timmar
P1
Lopn Konstruktion Enhe |Beredn. |[Monter. Maskin |Utrust. [EA
r t
26|PEX 3x240 12kV normal mark km 26,34 85,34 66,46 0| 228,24
67/6-24 kV Linjefack 630A st 40,63 66,33 0 0 66,33
Kostnader i kr
Lopn |Arb. Mtrl. Maskin. |Utrust. Ovrigt |[Summa Kommentar
r
26| 74000{ 219000 42900 62400 398000(Inkl inmatning
67| 76400, 257000 0 0 0 333000|Kompl. fack inkl.
kontrollutrustning
Pos A Anslutningen sker via narmaste matningsledning till A2 40/10 kV
fordelningsstation
. . - T o -
Via denna ledning ar tidigare anslutet tva st 850 kW vindkraftverk
anslutna
Ledningens area ar 99 mm?2 FeAl
Kabelarea 240 mm2
Pos B Separat matningsledning till A2 40/10 kV férdelningsstation

2
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Endast produktion pa denna ledning
Kabelarea 240 mm?2

Anslutningspunkt 3 Pos A Pos B

Stracka (km) 4,8 4,3
Arbete & material (kr) 398 000 398 000
Delsumma (kr) 1 910 400 1711 400
Kompletterande utrustning (kr) - 333 000
Kostnad (kr) 1910 400 2 044400
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Tabeller vitgas (Vitgas Sverige)

Effekt in 2 MW
Effekt ut 1 MW
Energilager 2,4 MWh
Effektivitet elektrolysor el 68 %
Effektivitet branslecell el 58 %
Systemeffektivitet el 39,44 %
Effektivitet elektrolysér varme 20 %
Effektivitet branslecell varme 20 %
Totaleffektivitet: 68,64 % el och
varme
Storlek gaslager 72,72727273 kg
Storlek gaslager 809,8805426 Nm3
Tryck gaslager 30 bar
Storlek gaslager 26,99601809 m3
Storlek gaslager 3,721919823 Diameter sfar
Vid full effekt in fylls lagret pa: 1,764705882 | h
Vid full effekt ut toms lagret pa: 1,392 h
Kostnad elektrolysoér 3 000 000 EUR
Kostnad branslecell 3 000 000 EUR
Kostnad elektrolysoér 27 000 000 SEK
Kostnad bréanslecell 27 000 000 SEK
Kostnad gaslager 1 000 EUR/kg
Kostnad gaslager 72 727 EUR
Kostnad gaslager 654 545 SEK
Kostnad totalt 54 654 545 SEK
Energiinnehall vitgas 33 KWh/kg
Omvandling SEK 2012-09-19 8,62 SEK/EUR




Effekt in 2 MW

Effekt ut MW
Energilager 4 MWh
Effektivitet elektrolysor el 68 %

Effektivitet branslecell el 58 %
Systemeffektivitet el 39,44 %

Effektivitet elektrolysér varme 20 %

Effektivitet branslecell varme 20 %
Totaleffektivitet: 68,64 % el och

varme

Storlek gaslager 121,2121212 kg
Storlek gaslager 1349,800904 Nm3
Tryck gaslager 30 bar
Storlek gaslager 44,99336348 m3
Storlek gaslager 4,4128239 Diameter sfar
Vid full effekt in fylls lagret pa: 2,941176471 | h

Vid full effekt ut toms lagret pa: 2,32 h
Kostnad elektrolysoér 3 000 000 EUR
Kostnad branslecell 3 000 000 EUR
Kostnad elektrolysoér 27 000 000 SEK
Kostnad bréanslecell 27 000 000 SEK
Kostnad gaslager 1 000 EUR/kg
Kostnad gaslager 121 212 EUR
Kostnad gaslager 1 090 909 SEK
Kostnad totalt 55 090 909 SEK
Energiinnehall vitgas 33 KWh/kg
Omvandling SEK 2012-09-19 8,62 SEK/EUR




Effekt in 2 MW

Effekt ut 1 MW
Energilager 6 MWh
Effektivitet elektrolysor el 68 %

Effektivitet branslecell el 58 %
Systemeffektivitet el 39,44 %

Effektivitet elektrolysér varme 20 %

Effektivitet branslecell varme 20 %
Totaleffektivitet: 68,64 % el och

varme

Storlek gaslager 181,8181818 kg
Storlek gaslager 2024,701357 Nm3
Tryck gaslager 30 bar
Storlek gaslager 67,49004522 m3
Storlek gaslager 5,051422368 Diameter sfar
Vid full effekt in fylls lagret pa: 4,411764706 | h

Vid full effekt ut toms lagret pa: 3,48 h
Kostnad elektrolysoér 3 000 000 EUR
Kostnad branslecell 3 000 000 EUR
Kostnad elektrolysoér 27 000 000 SEK
Kostnad bréanslecell 27 000 000 SEK
Kostnad gaslager 1 000 EUR/kg
Kostnad gaslager 181 818 EUR
Kostnad gaslager 1 636 364 SEK
Kostnad totalt 55 636 364 SEK
Energiinnehall vitgas 33 KWh/kg
Omvandling SEK 2012-09-19 8,62 SEK/EUR




Effekt in 2 MW
Effekt ut 1 MW
Energilager 10 MWh
Effektivitet elektrolysor el 68 %
Effektivitet branslecell el 58 %
Systemeffektivitet el 39,44 %
Effektivitet elektrolysér varme 20 %
Effektivitet branslecell varme 20 %
Totaleffektivitet: 68,64 % el och
varme
Storlek gaslager 303,030303 kg
Storlek gaslager 3374,502261 Nm3
Tryck gaslager 30 bar
Storlek gaslager 112,4834087 m3

Storlek gaslager

5,989123466

Diameter sfar

Vid full effekt in fylls lagret pa: 7,352941176 | h

Vid full effekt ut toms lagret pa: 5,8 h
Kostnad elektrolysoér 3 000 000 EUR
Kostnad branslecell 3 000 000 EUR
Kostnad elektrolysoér 27 000 000 SEK
Kostnad branslecell 27 000 000 SEK
Kostnad gaslager 1 000 EUR/kg
Kostnad gaslager 303 030 EUR
Kostnad gaslager 2727 273 SEK
Kostnad totalt 56 727 273 SEK
Energiinnehall vitgas 33 KWh/kg
Omvandling SEK 2012-09-19 8,62 SEK/EUR




ELFORSK

Effekt in 2 MW
Effekt ut 1 MW
Energilager 45 MWh
Effektivitet elektrolysor el 68 %
Effektivitet branslecell el 58 %
Systemeffektivitet el 39,44 %
Effektivitet elektrolysér varme 20 %
Effektivitet branslecell varme 20 %
Totaleffektivitet: 68,64 % el och
varme
Storlek gaslager 1363,636364 kg
Storlek gaslager 15185,26017 Nm3
Tryck gaslager 30 bar
Storlek gaslager 506,1753391 m3

Storlek gaslager

9,887824985

Diameter sfar

Vid full effekt in fylls lagret pa: 33,08823529 | h

Vid full effekt ut toms lagret pa: 26,1 h
Kostnad elektrolysoér 3 000 000 EUR
Kostnad branslecell 3 000 000 EUR
Kostnad elektrolysoér 27 000 000 SEK
Kostnad branslecell 27 000 000 SEK
Kostnad gaslager 1 000 EUR/kg
Kostnad gaslager 1 363 636 EUR
Kostnad gaslager 12 272 727 SEK
Kostnad totalt 66 272 727 SEK
Energiinnehall vitgas 33 KWh/kg
Omvandling SEK 2012-09-19 8,62 SEK/EUR
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APPENDIX D.

Tabeller batterier och vitgas (Sweco)

STOEUR
Hydrogen Battery

Manad 2.4MWh 4MWh 45MWh Manad 2.4MWh 4MWh 45MWh

2012-01 29,47 39 52,76

2012-02 864,18  1108,5 1339,83

2012-03 4,02 4,04 4,04

2012-04 46,77 69,9 104,08

2012-05 76,07 105,34 237,77

2012-06 78,51 110,39 323,75

2012-07 18,67 24,71 24,71
Sum 1117,69 1461,88 2086,94 Sum 6 314,00 10524,00 118 393,00
Annual 1916,04 2506,08 3577,61 Annual 10824,00 18 041,14 202 959,43
Rev/MWh 798,35 626,52 79,50 Rev/MWh 4510,00 4510,29 4510,21
Sum/Sek  9355,065 12235,94 17467,69 Sum/Sek 52848,18 88085,88 990949,41

Februari 7233,187 9278,145 11214,38

tMax 696 |hour Antal tidssteg. Praktiskt maximum ~2000
ES_MAX -4,00 |IMWh Kapacitet i energilager

ES_DCH 1,00 MW Maximal urladdning

ES_CH -2,00 MW Maximal laddning

ES_CHARGE_EPS 0,68 |efficiency [0..1] Effektivitetsfaktor applicerad for laddning av lager
ES_DISCHARGE_EPS 0,58 |efficiency [0..1] Effektivitetsfaktor applicerad for urladdning av lager
Euro = 8,37 SEK 2012-09-01

Spread:
Verkningsgrad:
Optimeringsdata:
Tanjfaktor:
Laddtimmar:
Gentimmar:

Max lagerin:

Max lager ut:
Max lager:

Spread:
Verkningsgrad:
Optimeringsdata:
Tanjfaktor:
Laddtimmar:
Gentimmar:

Max lagerin:

Max lager ut:
Max lager:

15% Minsta tillatna skillnad i pris mellan ladd- och genereringstimme.
85% Processens verkningsgrad, hdnsyn ej tagen till varme.
stoeur1l2 Namn pa blad med data for optimering.
0% Hur mycket dagspriserna skall tanjas, dvs lagsta vardet minskas och hogsta 6kas.
1 Avser antalet timmar lagret laddas under
Avser antalet timmar energi tas ut
2,4 Lagrets totala kapacitetiin MW per h.
2,4 Lagrets totala kapacitet i ut MW per h. Detta avser efter verkningsgrad.
Lagrets totala kapacitet i MWh under Gentimmar. Detta avser efter verkningsgrad.

15% Minsta tillatna skillnad i pris mellan ladd- och genereringstimme.
85% Processens verkningsgrad, hansyn ej tagen till varme.
stoeurl2 Namn pa blad med data for optimering.
0% Hur mycket dagspriserna skall tanjas, dvs lagsta vardet minskas och hogsta dkas.
1 Avser antalet timmar lagret laddas under
Avser antalet timmar energi tas ut
4,0 Lagrets totala kapacitetiin MW per h.
4,0 Lagrets totala kapacitet i ut MW per h. Detta avser efter verkningsgrad.
Lagrets totala kapacitet i MWh under Gentimmar. Detta avser efter verkningsgrad.
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Spread: 15% Minsta tillatna skillnad i pris mellan ladd- och genereringstimme.
Verkningsgrad: 85% Processens verkningsgrad, hansyn ej tagen till varme.

Optimeringsdata: stoeurl2 Namn pa blad med data for optimering.

Tanjfaktor: 0% Hur mycket dagspriserna skall ténjas, dvs lagsta vardet minskas och hégsta kas.
Laddtimmar: 1 Avser antalet timmar lagret laddas under

Gentimmar: -Avser antalet timmar energi tas ut

Max lagerin: 45,0 Lagrets totala kapacitetiin MW per h.

Max lager ut: 45,0 Lagrets totala kapacitet i ut MW per h. Detta avser efter verkningsgrad.

Max lager: - Lagrets totala kapacitet i MWh under Gentimmar. Detta avser efter verkningsgrac
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APPENDIXE.
Tabeller ekonomiska kalkyler
Berékning 1 Lagerstorlek 24 MWh
Investering |Réanta Summa Levererad |Dagar/ar |Inkdp -|Intakter Arsnetto %
salj héjning
27 220 000 6% Volym/dag 365 0,18| 3214194 arsvis

(Kr) (Kr) (kwh) (kwh) (Kr) (Kr)
0 2474545\ 1484 727| 3959273 2400 876000 0,20 173 448| -3 785825 10%
1 2474 545| 1336 255/ 3810 800 2400 876000 0,22 190 793| -3 620 007 10%
2 2474545\ 1187 782| 3662 327 2400 876000 0,24 209 872| -3 452 455 10%
3 2474545/ 1039 309| 3513855 2400 876000 0,26 230 859| -3282995 10%
4 2474545| 890836/ 3365382 2400 876000 0,29 253 945| -3111437 10%
5 2474 545| 742 364| 3216909 2400 876000 0,32 279 340| -2937 569 10%
6 2474545| 593891 3068436 2400 876000 0,35 307 274| -2761 163 10%
7 2474 545| 445418 2919964 2400 876000 0,39 338001| -2581963 10%
8 2474 545| 296 945| 2771491 2400 876000 0,42 371801 -2399 690 10%
9 2474545| 148 473| 2623018 2400 876000 0,47 408 981| -2214037 10%
10 2474545 0| 2474545 2400 876000 0,51 449 879| -2 024 666 10%

27 220 000 35 386 000 3214 194| -32 171 806
Berékning |2 Lagerstorlek 2,4 MWh
Investering |Réanta Summa Levererad |Dagar/ar|Inkop -|Intakter Arsnetto %
sélj hoéjning

16 129 040 (6% Volym/dag |365 0,18 3214194 arsvis

(kr) (kr) (kwh) (kwh) (kr) (kr) (kr)
0 1466 276| 879766| 2346042 2400| 876000/ 0,20 173 448| -2 172594 10%
1 1466 276| 791789 2258066 2400| 876000 0,22 190 793| -2 067 273 10%
2 1466 276| 703813 2170089 2400 876000 0,24 209 872| -1960 217 10%
3 1466 276| 615836 2082112 2400| 876000/ 0,26 230 859| -1851253 10%
4 1466 276| 527859 1994 136 2400| 876000/ 0,29 253 945| -1740 191 10%
5 1466 276| 439883| 1906 159 2 400| 876000/ 0,32 279 340| -1626 820 10%
6 1466 276| 351906/ 1818183 2400| 876000/ 0,35 307 274| -1510 909 10%
7 1466 276| 263930 1730206 2400| 876000/ 0,39 338001 -1392205 10%
8 1466 276| 175953| 1642230 2400| 876000 0,42 371801| -1270428 10%
9 1466 276 87 977| 1554253 2400| 876000 0,47 408981 -1145272 10%
10 1466 276 0| 1466276 2400 876000/ 0,51 449 879| -1016 397 10%

16 129 040 20967 752 3214 194| -17 753 558
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Berékning (3 Lagerstorlek 2,4 MWh
Investering |Rénta Summa Levererad [Dagar/ar |Inkop |Intakter Arsnetto %
- sdlj hoéjning

11592 376 |6% Volym/dag|365 0,18 |3214194 arsvis

(kr) (kr) (kwh) (kwh) (kr) (kr) (kr)
0 1053852 632311 1686164 2400, 876000| 0,20 173 448| -1512716 10%
1 1053852 569080 1622933 2400, 876000[ 0,22 190 793| -1432 140 10%
2 1053852 505849 1559701 2400, 876000| 0,24 209 872| -1349829 10%
3 1053852 442618 1496470 2400, 876000[ 0,26 230 859| -1265611 10%
4 1053852 379387 1433239 2400, 876000[ 0,29 253 945| -1179 294 10%
5 1053852 316156/ 1370008 2400, 876000[ 0,32 279 340| -1 090 668 10%
6 1053852 252925/ 1306777 2400, 876000/ 0,35 307 274 -999 503 10%
7 1053852| 189693 1243546 2400, 876000[ 0,39 338 001 -905 545 10%
8 1053852 126462 1180315 2400, 876000[ 0,42 371801 -808 513 10%
9 1053 852 63231 1117084 2400, 876000( 0,47 408 981 -708 102 10%
10 1053 852 0| 1053852 2400, 876000[ 0,51 449 879 -603 973 10%

11 592 376 15 070 089 3214 194| -11 855 895
Berékning |4 Lagerstorlek 2,4 MWh
Investering |Rénta Summa Levererad [Dagar/ar |Inkop -|Intakter Arsnetto %
sélj hoéjning

2 400 000 6% Volym/dag|365 0,18 (3214194 arsvis

(kr) (kr) (kwh) (kwh) (kr) (kr) (kr)
0 218 182| 130909 349 091 2400( 876000 0,20 173 448 -175 643 10%
1 218182| 117818 336 000 2400( 876000 0,22 190 793 -145 207 10%
2 218 182| 104 727 322909 2400 876000 0,24 209 872 -113 037 10%
3 218 182 91 636 309 818 2400( 876000, 0,26 230 859 -78 959 10%
4 218 182 78 545 296 727 2400( 876000 0,29 253 945 -42 782 10%
5 218 182 65 455 283 636 2400( 876000, 0,32 279 340 -4 297 10%
6 218 182 52 364 270 545 2400( 876000, 0,35 307 274 36 728 10%
7 218 182 39273 257 455 2400( 876000, 0,39 338 001 80 547 10%
8 218 182 26 182 244 364 2 400 876000 0,42 371801 127 438 10%
9 218 182 13 091 231 273 2400( 876000 0,47 408 981 177 709 10%
10 218 182 0 218 182 2400( 876000 0,51 449 879 231 698 10%

2 400 000 3120000 3214194 94 194
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Berékning |5 Lagerstorlek 2,4 MWh
Investering [Rénta Summa Levererad [Dagar/ar |Inkop -|Intakter Arsnetto %
salj hoéjning

27220000 [6% Volym/dag|365 2,00 [35713265 arsvis

(kr) (kr) (kwh) (kwh) (kr) (kr) (kr)
0 2474 545| 1484727 3959 273 2400 876000 2,20 1927200 -2032073 10%
1 2474 545| 1336 255| 3810800 2400 876000 2,42 2119920| -1690880 10%
2 2474545| 1187 782| 3662 327 2400 876000 2,66 2331912| -1330415 10%
3 2474 545| 1039 309| 3513855 2400/ 876000 2,93| 2565103 -948 751 10%
4 2474 545| 890836| 33652382 2400, 876000, 3,22 2821614 -543 768 10%
5 2474 545| 742 364| 3216909 2400, 876000 3,54 3103775 -113 134 10%
6 2474 545| 593891| 3068436 2400, 876000/ 3,90 3414152 345716 10%
7 2474 545| 445418 2919964 2400, 876000, 4,29| 3755568 835 604 10%
8 2474 545| 296 945 2771491 2400 876000 4,72 4131124 1359 633 10%
9 2 474 545 148 473 2623018 2400 876000 5,19 4 544 237 1921 219 10%

10 2 474 545 0 2 474 545 2400 876000 5,71 4 998 660 2524 115 10%
27 220 000 35 386 000 35713 265 327 265
Berékning |6 Lagerstorlek 2,4 MWh
Investering |Rénta Summa Levererad [Dagar/ar |Inkop -|Intakter Arsnetto %
sélj hoéjning

11592376 (6% Volym/dag|365 0,85 [15178138 arsvis

(kr) (kr) (kwh) (kwh) (kr) (kr) (kr)
0 1053852| 632311 1686164 2400 876000 0,94 819 060 -867 104 10%
1 1053852| 569080 16220933 2400( 876000 1,03 900 966 -721 967 10%
2 1053852| 505849 1559701 2400( 876000 1,13 991 063 -568 639 10%
3 1053852 442618 1496470 2400( 876000/ 1,24 1090169 -406 301 10%
4 1053852| 379387 1433239 2400( 876000/ 1,37 1199186 -234 053 10%
5 1053852| 316156/ 1370008 2400( 876000/ 1,51 1319104 -50 904 10%
6 1053852 252925 1306777 2400( 876000/ 1,66 1451015 144 238 10%
7 1053852| 189693| 1243546 2400( 876000/ 1,82 1596116 352 570 10%
8 1053852 126462 1180315 2400( 876000/ 2,00 1755728 575413 10%
9 1053 852 63231 1117084 2400| 876000 2,20/ 1931301 814 217 10%

10 1053 852 0| 1053852 2400( 876000| 2,43| 2124431 1070578 10%
11 592 376 15 070 089 15178 138 108 049
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Berékning |7 Lagerstorlek 45 MWh
Investering |Ranta Summa Levererad |Dagar/ar |Inkop |Intakter Arsnetto %
- sélj hdjning
283 500 000 |6% Volym/da |365 1,15 |385 033640 arsvis
g
(kr) (kr) (kWh) (kwh) (kr) | (kn) (kr)
0 | 25772727 15 463| 41 236 364 45 000| 16425000 1,27| 20 777 625 -20 458 739 10%
636
1| 25772727 13 917| 39 690 000 45 000| 16425000 1,39| 22 855 388 -16 834 613 10%
273
2 | 25772727 12 370| 38 143636 45 000| 16425000 1,53| 25 140 926 -13 002 710 10%
909
3 | 25772727 10 824| 36597 273 45 000| 16425000 1,68 27 655 019 -8 942 254 10%
545
4 | 25772727| 9278182 35050 909 45 000| 16425000 1,85| 30420 521 -4 630 388 10%
5 25772 727| 7731 818| 33 504 545 45 000| 16425000 2,04| 33 462573 -41 973 10%
6 | 25772727| 6185455 31958 182 45 000| 16425000 2,24| 36 808 830 4 850 648 10%
7 25772 727| 4639 091| 30411 818 45 000| 16425000 2,47| 40489 713 10 077 895 10%
8 | 25772727| 3092 727| 28 865 455 45 000| 16425000 2,71| 44 538 684 15 673 230 10%
9 | 25772727| 1546 364| 27 319 091 45 000| 16425000 2,98| 48 992 553 21 673 462 10%
10| 25772727 0| 25772727 45 000| 16425000 3,28| 53 891 808 28 119 081 10%
283 500 000 368 550 000 385 033 640 16 83640




ELFORSK




ELFORSK

ELFORSK

SVENSKA ELFORETAGENS FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGS - ELFORSK - AB

Elforsk AB, 101 53 Stockholm. Besoksadress: Olof Palmes Gata 31
Telefon: 08-677 25 30, Telefax: 08-677 25 35
www.elforsk.se



Energy Storage Equipped
STATCOM for Power Quality
Improvements in Distribution Grids

Impact of Dynamic Loads on System Performance

Elforsk rapport 12:44 - Bilaga 7

Viktor Weidenmo September 2012

ELFORSK



Energy Storage Equipped
STATCOM for Power Quality
Improvements in Distribution Grids

Impact of Dynamic Loads on System Performance

Elforsk rapport 12:44 - Bilaga 7

Viktor Weidenmo September 2012



Férord
Denna bilaga ar en delrapport i forstudien kring det energilager Falbygdens
Energi studerat i projektet — Energilager anslutet till vindkraft.

Den O&vergripande rapporten sammanfattar & knyter samman de olika
delrapporterna.

Bilagan ar framtagen som ett examensarbete vid Chalmers Tekniska Hégskola
av Viktor Weidenmo, weidenmo@gmail.com
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Master’s thesis in Electric Power Engineering
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ABSTRACT

Increasing awareness and concerns regarding unacceptable power quality are causing a growing
interest in custom power devices, used to improve power quality on distribution level. One
of the most interesting types of custom power devices, due to its flexibility and fast control,
is the shunt-connected voltage source converter (VSC), also known as the static synchronous
compensator (STATCOM). This thesis deals with the control, performance and applications of
STATCOMs equipped with energy storage for power quality improvements.

The additional power quality applications, made possible by the energy storage, include a more
complete mitigation of voltage dips. Furthermore, the energy storage also enables a STATCOM
to support an entry into islanding operation, by rapid balancing of loads, after tripping of a single
feeder.

The final part in the thesis treats dynamic loads and their impact on system performance.
Dynamic loads of this type are not common in the power system today, but might be in the
future. Using state space analysis and simulations, it is shown that dynamic loads can cause
serious stability problems in power systems and that STATCOMs without energy storages might
even worsen this effect. It is further shown that STATCOMs equipped with energy storages, due
to the ability of controlling both active and reactive power, can keep the system performance
practically unaffected during the same conditions.

Keywords: Power Electronics, Voltage Soruce Converter (VSC), Static Synchronous Compensator
(STATCOM), Energy Storage, Power Quality, Dynamic Loads
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Chapter 1

Introduction

This section explains the background of the studied topic, the project objectives, the main contri-
butions of this work and the outline of this thesis.

1.1 Background

In power systems, and especially distribution systems, power electronic devices are getting more
common. They are utilized both as interfaces in customer loads, and as a solution in the grid
itself. One reason behind the later, is the increased interest in power quality, a term which targets
the quality of the voltages and currents, focused on distortions from ideal power supplies. With
respect to power quality, power electronic based loads are, on one hand, more demanding than
conventional loads. At the same time, these loads tend to pollute the power system with more
power quality related issues.

One solution, for improving the power quality, is to use power electronic controllers. One of
the most popular controllers are the static synchronous compensator (STATCOM) which can
be applied for many uses. However, by equipping STATCOMs with energy storages, additional
applications can be obtained. Hence, there is a need for a study to determine the power quality
applications and extra benefits that are gained by equipping STATCOMs with energy storages.

Furthermore, many studies so far have investigated isolated objects of the power system, with
the aim to optimize the performance of that specific component. However, this approach does not
always give a complete picture since an isolated model cannot show how different objects interact
with each other in a combined system. This is particularly true when considering dynamics and
transients, where almost no studies of system interaction exists. Due to this, dynamic interaction
between parts in a power system is a fairly unknown phenomena, although it can cause serious
stability problems.

To examine the performance of a complete system, all parts in a real system should ideally
be included. However, to identify a phenomena and analyse why it appears, the model has to
be simplified in order to suppress all other effects than the ones investigated. Hence, a model
is needed which includes all vital parts of a power system, but with each part simplified to an
adequate level. Following the current trend with more power electronic based loads, which possess
other dynamic properties than conventional loads, and with more frequent use of compensators
like the STATCOM, it creates a need of a study that investigates the interaction between these
objects and the impact this has on the performance of power systems.
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1.2 Project Objectives

The aim of this work is to investigate the applications that are enabled by equipping STATCOMs
with energy storage. With energy storage, the devices are able to exchange both active and
reactive power, compared to only reactive power without storage. This gives an increased
controllability and some additional uses. Furthermore, the studied applications concern power
quality improvements which demand fast response times. Hence, uses which utilize slower response
times, for example energy trading or deferring of grid reinforcements, are not treated.

Additionally, this work examines the impact from dynamic loads on power system performance
when compensators with and without energy storage, respectively, are used. In particular, system
damping and stability are investigated when the dynamic properties of the loads vary.

1.3 Main Contributions

In this thesis, Chapter 6 contains studies which, according to the author, have not previously been
done. The list below summarizes what, in the opinion of the author, are the main contributions
of this thesis:

e A simplified dynamic model of a combined system of a dynamic load, a STATCOM (with or
without energy storage) and a grid source is investigated. This model shows that dynamic
properties of loads can have a large impact on the performance of power systems.

e It is shown that a dynamic load, modelled as a constant power load, itself can make a
system unstable when no compensator is connected to the system.

e A system compensated by a STATCOM without energy storage, hence only capable of
exchanging reactive power, is shown to turn unstable at less demanding dynamic loads than
a system without a STATCOM. This could be due to interactions between the internal
controllers in the STATCOM and the dynamic load.

e It is shown that a STATCOM with energy storage is able to maintain the stability of the
system under the same dynamic loads, due to its ability to control both active and reactive
power. In fact, the system performance gets practically independent of the load properties.

e Furthermore, it is shown that the bandwidth of the controller in a STATCOM, without
energy storage, has a large impact on the stability of the system when connected to a dynamic
load. The controller bandwidth has a much smaller impact on the system performance if
the STATCOM is equipped with an energy storage.

1.4 Outline of the Thesis

Chapter 2 provides a short background of the use of power electronics in modern power systems.
The systems and devices used on transmission and distribution level, respectively, are described
together with their most common applications.

In chapter 3 are applications for energy storage systems classified depending on their re-
quired response times. Furthermore, different types of storage mediums used for power quality
applications are treated.

The control structure and the derivation of the controller parameters in the compensators are
presented in Chapter 4. This is done for a STATCOM which is equipped with an energy storage
and one which is not. The impact of the controller parameters on the system performance is also
treated and showed by simulations.

Power quality applications enabled by the use of compensators equipped with energy storages
are described in Chapter 5. It is explained why compensation with both active and reactive
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power enables a more complete mitigation of voltage dips compared to a compensator with only
reactive power capabilities.

The impact of load dynamics on system performances is studied in Chapter 6. A dynamic
load model with constant power load characteristics is presented and compared to a generic load
model. Using the dynamic load model, state space systems are derived for grids with and without
STATCOMs, with and without energy storage, respectively. The damping and stability of the
investigated systems are studied by the placement of the system poles while varying the properties
of the dynamic load. Finally, the results are validated by simulations.
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Chapter 2

Power Electronics in Power
Systems

This chapter provides a background of where and how power electronics is used in modern power
systems. Uses in both transmission and distribution level are covered.

2.1 Introduction

The use of power electronics has grown significantly in the last decades, both on consumer side
and grid side. On transmission level, there are two main groups of power electronic contorllers,
high voltage direct current (HVDC) links and flexible AC transmission systems (FACTS). While
HVDC links are used as an alternative way of power transmission, FACTS is used to improve the
transmission of conventional AC systems.

Devices on distribution level, often called custom power devices, are mostly used for improving
the power quality. On the contrary to power electronic controllers on transmission level, where
minimizing the losses is the key to success, custom power devices are more off-the-shelf products
which are not optimized for each use.

This thesis is focused on power quality applications, i.e. mostly on devices on distribution
level. Hence, this chapter first describes power electronic controllers on transmission level before
moving to custom power devices on distribution level.

2.2 Transmission Level

The first uses of power electronics on transmission level were HVDC transmission systems [14].
HVDC links are used to transport power and possess an alternative to normal AC lines. Especially
in submarine cables, long distance overhead transmission, underground transmission and for
connecting ac systems of different frequencies [23].

FACTS on the other hand, is used to improve existing AC transmission systems where growing
power demand creates a need of increased power transmission. While it has been proven to be
difficult, expensive and time-consuming to authorizing, locate and construct new transmission lines,
especially for overhead lines where it is close to impossible, FACTS provides usable alternatives
[14]. There are a number of power electronic controllers in the FACTS family which can be
connected in shunt, series or in a combination. The controllers can be used individually or
in coordination to control the interrelated system parameters such as series impedance, shunt
impedance, voltages, phase angles or currents [23]. This offers a greater control of the power flow
in the transmission system and the possibility to provide damping of subsynchronous oscillations
[7].
In the following part is a few of the most important FACTS controllers described.
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STATCOM

The STATCOM is a shunt-connected VSC, showed in Figure 2.1. It is one of the key FACTS
controllers with the ability to control the output reactive current, and hence the reactive power,
independently of the AC voltage [23]. It is mainly used for voltage control but can also be used for
increasing of transmission capacity in power lines, improving the voltage/angle stability, damping
of oscillations and as an active filter [33]. Furthermore, the STATCOM can be used for grid
connection of renewable energy sources to fulfill the grid codes.

In its basic structure, the STATCOM can only exchange reactive power with the grid, but if
equipped with an energy storage, the STATCOM can also exchange active power. The performance
and applications of STATCOMs are analysed in this work, however, the thesis is focused on
STATCOMs used on distribution level.

L
=T
STATCOM

Figure 2.1: Transmission line with a STATCOM.

SVC

The static Var compensator (SVC) is another shunt-connected power electronic controller which
can exchange reactive power with the grid. The SVC is thyristor based and uses passive
components, like capacitors or inductors, to produce or consume reactive power, see Figure 2.2 for
one example of a structure. The reactive power can either be controlled by varying the fire-angle
of the thyristors, or by switching a number of passive components on or off (which is the chosen
strategy for capacitors) [23]. The SVC is, compared to the STATCOM, a cheaper alternative but
without the fast dynamic properties to mitigate transients [23]. For applications which need very
high reactive power compensation, the SVC is always preferred before the STATCOM due to its

lower losses.

%ﬁgj@%

Figure 2.2: Transmission line with a SVC.

SSSC

A static synchronous series compensator (SSSC) is a converter connected in series with a
transmission line, showed in Figure 2.3. The SSSC controls the voltage drop over a transmission
line by injecting a voltage in quadrature to the line current. Hence, it controls the amount of
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transmitted power [14]. Just as the STATCOM and the SVC, it can only exchange reactive power
with the grid (unless an energy storage is provided).

It is of importance to mention that the SSSC has a pure academic interest and today it does
not find a commercial application.

v

N |SSSC
L
Figure 2.3: Transmission line with a SSSC.

TCSC

The thyristor controlled series capacitor (TCSC), shown in Figure 2.4, is the series connected-
system corresponding to the shunt-connected SVC. The TCSC consists of a series capacitor bank
shunted by a reactor controlled by thyristor switches. This provides a variable series capacitance
which can be varied smoothly [23]. Hence, the total line inductance can be reduced which increases
the power capacity and improves the stability. As the previous controllers, the TCSC can only
produce or consume reactive power.

TCSC

Figure 2.4: Transmission line with a TCSC.

2.3 Distribution Level

While power electronic controllers on transmission level are used to control the power flow and to
increase the stability, custom power devices on distribution level are mostly used for power quality
improvements. Problems with harmonic pollution, damages related to transient overvoltages or
tripping of equipment caused by voltage dips have attracted attention to dynamic and adjustable
devices to mitigate such problems [14]. The devices could be either current source converters
(CSC) or VSC, however, almost all custom power devices installed in practical applications uses
VSCs. The reasons include lower initial cost, higher efficiency, lower weight and the possibility to
use multilevel or multi-step versions [14].

Similar to FACTS, custom power devices can be connected in shunt, series or in a combination
of both. The following part describes some of the most important custom power devices.

D-STATCOM

The version of the STATCOM used on distribution level is often called distribution STATCOM
(D-STATCOM) and it is shown in Figure 2.5. Just as the transmission level STATCOM, the
D-STATCOM is a shunt-connected VSC which can only exchange reactive power with the grid.
Its main application is to provide voltage control but it can also be used for active filtering to
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reduce the level of current harmonics in the system, reactive power support and load balancing
[14].

If reconfigurated for faster dynamic applications, the D-STATCOM can also be used to control
the voltage during very fast transients and voltage dips. Thanks to its flexibility and wide range
of applications it is the basic device that will be studied in this thesis.

PCC Load

Source !
@m .

1=
T/~
D-STATCOM

Figure 2.5: Distribution grid with a D-STATCOM.

E-STATCOM

The energy storage static synchronous compensator (E-STATCOM), showed in Figure 2.6, has the
same structure as the D-STATCOM. It can be used for the same applications but, thanks to the
energy storage, also exchange active power with the grid. Thus, this device has some additional
applications and benefits which will be studied in this thesis and compared to the D-STATCOM.
Some of the most common storage mediums for the E-STATCOM will be described in Chapter 3
Energy Storage at Distribution Level.

Source !
@m .

1=
I |~
E-STATCOM
Figure 2.6: Distribution grid with an E-STATCOM.

DVR

A VSC connected in series is often called a dynamic voltage restorer (DVR), shown in Figure 2.7.
The series connection enables an intuitive way of mitigating voltage dips since the DVR directly
can inject the missing voltage when the source voltage drops. This, together with a dynamic
performance which is independent of the source impedance, is the main advantage of the DVR
and it makes the DVR the preferred choice for voltage dip mitigation [6]. It can also be used to
filter voltage harmonics and to compensate for unbalanced voltages [14].

If the source to the voltage dip, e.g. a short-circuit fault, is downstream of the device, the
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DVR has to take the full short-circuit current which requires an advanced protection system.
This increases the costs of the device and stands as the main disadvantage of the DVR.

PCC
Source | L%ad |
L]

Callin s

DVR

i
=

Figure 2.7: Distribution grid with a DVR.

UPS

For very sensitive low power equipment such as computers and servers, up to 4000 kVA, static
uninterruptible power supplies (UPSs) can be used [22]. There are different structures of UPSs,
however, common to all structures are that active power can be supplied from an energy storage.
Hence, complete mitigation of voltage dips and other power quality problems can be obtained.
Depending on the size of the storage, even interruptions can be mitigated. One structure of an
UPS is shown in Figure 2.8.

Source "1 Ay S = 4‘%’_{“
=L -1/~
UPS

Figure 2.8: Distribution grid with an UPS.

STS

An alternative way to protect a sensitive load from voltage dips is to use a static transfer switch
(STS), showed in Figure 2.9. With an STS, the load is feed from either a primary feeder or a
secondary feeder. If a voltage dip is detected on the primary feeder, thyristor switches are used
to change the supply to the secondary feeder [22]. It should be noticed that voltage dips on
transmission level will affect both feeders, hence, the STS does not provide any protection for
these types of voltage dips.

Source 1 STS Source 2

Load

Figure 2.9: Distribution grid with an STS.
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2.4 Conclusion

In this chapter has the most important FACTS controllers used on transmission level been
described. Furthermore, the most common custom power devices used for power quality improve-
ments on distribution level have been described.

10



Chapter 3

Energy Storage at Distribution
Level

This chapter treats the classification of applications for energy storage systems and describes some
of the most common storage mediums for power quality applications.

3.1 Introduction

It is not the lack of applications, but rather the shortage of suitable storage mediums, that so
far has limited the use of energy storages in the power system. However, decreasing prices and
rapid development in especially battery performance, have caused an increased interest in energy
storages for power systems. Hence, when describing the future power system, the smart grid,
energy storage systems are usually described as one of solutions [4].

This chapter classifies energy storage applications depending on the required speed of response
and presents an overview of the applications which demand slower responses. Furthermore, the
types of storage mediums possible to use in faster applications are described.

3.2 Classification of Energy Storage Applications

Different energy storage systems have been developed for the wide range of needs that exist in
the power system, driven by requirements of lower costs and better performance. Basically, a
storage system consists of two parts, a storage medium for storing the energy and an interface
between the storage and the grid. Each individual application provides specific characteristics
on the storage and the interface, the most common criteria include power and energy rating,
cost and response time. A common method to classify applications is to split them into power
applications and energy applications as in [12]. The power applications require a storage medium
with a high power to energy ratio while the energy applications need the opposite.

Another classification is obtained by dividing the applications into those which demand fast
responses, and those which can be fulfilled with slower responses. A “fast” response does, in
this thesis, correspond to a power exchange which can be controlled in the range of milliseconds.
To meet these demands, both the storage medium and the interface need to react with this
speed. This requires power electronic based interfaces, like the E-STATCOM, which is used as
the interface for the storage systems in this thesis. Fast applications can also be denoted power
quality applications since these applications regard time scales within one fundamental cycle,
hence in the range which concerns power quality. The maximum amount of energy that needs to
be stored in these “fast” applications are normally less than one hour of maximum output power,

11



Chapter 3. FEnergy Storage at Distribution Level

and most often not more than fifteen minutes. In some applications, the amount of energy equals
the maximum output power during a few seconds [8].

A few of the most common slower applications, e.g. energy shifting, and the corresponding
storage systems, will be described in the next part. It is followed by a short overview of power
quality applications.

3.2.1 Energy Time-Shifting and Auxiliary Services

Energy storage systems for slower applications can range from utility-scale systems down to small
consumer products. The largest systems on hundreds of MW are used for energy time-shifting
[28], i.e. electricity is bought and stored when the price is low, and later sold and extracted
into the system when the price is higher. This can be done on a daily bases to counteract daily
consumption profiles, or to store excess renewable power and save it until the demand is higher.
Energy storage systems used for these applications are often pumped hydro power or compressed
air energy storage [12]. These systems operate by pumping water to a higher reservoir, or by
compressing air in a chamber, respectively, to store energy. Later, the energy is extracted by
letting the water or air, respectively, flow though a turbine.

Midrange applications, likely to be installed on distribution level, include integration of
renewables (mostly wind power) and auxiliary services like black start capability and ramping
services, and possibly frequency regulation (where response times can be in the range of seconds)
[12]. Stationary or transportable energy storage systems can be used for congestion relief or
upgrade deferral, i.e. to supply power during peak hours when the grid is fully loaded. The
storage systems commonly used for these applications are different types of batteries with a
capacity which range from a few MW up to a hundred MW for one to a few hours [28].

The smallest systems are those used for consumer applications, e.g. providing increased
reliability and reduction of overall costs of electricity [12]. This can be done by shifting the
consumption from hours with high prices, to hours with lower prices (this require variable
customers’ tariffs). Storage systems on this level are not common yet, but are believed to be
battery based with capacities in the range of kW for a few hours [12].

More extensive information concerning the status, future predictions and economic potential
for different types of energy storage systems can be found in [28] and [12].

3.2.2 Power Quality Improvements

This thesis has focused on applications which require fast power exchange, i.e. applications which
concern power quality, installed on distribution level. By the use of an E-STATCOM, the active
and reactive power can be precisely controlled to improve the power quality of a system. Since
this is the main part of this work, it will be further explained in later chapters. A derivation of
how the technical system is designed is given in Chapter 4, and in Chapter 3 is the power quality
applications, made possible by the usage of energy storage, treated. Further improvements in
power quality, enabled by energy storage systems, are investigated in Chapter 6.

In short, the found applications concern complete mitigation of voltage dips and balancing of
loads when entering islanding operation.

3.3 Storage Types for Power Quality Applications

In this thesis, no particular storage type has been considered to be used together with the
E-STATCOM. Instead, the system performance and the interaction with the grid have been in
focus. Also, no single storage medium is the obvious choose in practice, and a medium that
is suggested today is likely to be outdated in a few years. Due to an intensive research, the
development of new and better storage types is, especially for batteries, rapid, which results in
improved performance and reduced costs.

12
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Nevertheless, this section gives an overview of the most common storage types for applications
which require fast response.

3.3.1 Batteries

In batteries, bidirectional electrochemical reactions are used to convert electric energy into
chemical energy for charging, and the opposite for discharging [8]. There are various types of
chemical substance used in batteries, providing different characteristics such as energy density,
power density, number of cycles and cost.

Lead-acid, NiCd and sodium-sulfur batteries are today described as commercial while NIMH,
vanadium redox, advanced lead-acid and some Li-ion types are on demonstration level [28]. The
characteristics depend on the application but for grid support applications on transmission and
distribution level, [28] gives the following numbers; the price for these types of batteries are in
the range from 1200-4600 $/kW and 300-1700 $/kWh , the efficiency range from 60 % to about
94 % with a number of life cycles from 4500 to over 10 000. However, these numbers are hugely
dependent on the exact application. Substantial funding is today put on research concerning
various lithium batteries, often driven by interest from industries in the area of electric vehicles
or mobile consumer products [8].

Compared to flywheels and capacitors, some types of batteries can store more energy and at
the same time be used in power quality applications [28].

Batteries are connected to the DC-side of an E-STATCOM with a DC/DC converter to control
the power exchange between the storage and the interface.

3.3.2 Flywheels

A flywheels system consists of a rotating mass which stores energy as kinetic energy. By increasing
the rotational speed, energy can be stored in the flywheel and by reducing the speed, energy can
be extracted. This can be expressed as

W = %m (w3 — wi) (3.1)
The speed of the flywheel is controlled by an AC generator connected though an AC/DC converter
to the DC-side of the grid interface.

Flywheels are characterised by a high power vs. energy ratio, i.e. they can provide high
powers for short moments [8]. Two examples are smoothing of a pulsating power demand and as
storage in UPS.

According to [28]; flywheels used in demo projects for fast frequency regulation have an
efficiency around 85-87 % with a lifetime of more than 100 00 cycles and a price of 1950-2200
$/kW and 7800-8800 $/kWh. Furthermore, flywheels have response times of 4 ms or less [28].

Currently, most research is directed towards improving the material of the rotational mass [8],
i.e. making it more durable. Hence, the amount of energy that can be stored in a flywheel could
be increased.

3.3.3 Capacitors

In a capacitor, energy is stored as electric charges between two metallic plates separated by a
dielectric. Energy can be stored by increasing the voltage across the capacitor and extracted by
decreasing the voltage, as expressed by

1
W= 5C (V5 = V7) (3.2)

where C is the capacitance of the capacitor which depends on the physical properties of the
capacitor.
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There is a big variety of chemical and physical solutions for capacitor storages. Some
types significantly differ from ordinary capacitors and are given specific names, for example
supercapacitors. A supercapacitor obtains a much higher charge density compared to conventional
capacitors by utilizing electrochemical double layers and, during the last two decades, it has been
commercialized and is now used when a high capacitance is needed [8].

Similarly to flywheels, capacitors are mostly used in high power applications with relatively
small amounts of stored energy. According to [4] do capacitors offer a higher efficiency than
flywheels, up to 97 % and 50 % longer lifetime. Also, the price is less than one tenth compared
to flywheels.

3.3.4 Superconducting Magnetic Energy Storage

The lack of electric resistance in a superconductor enables it to store magnetic energy by
conducting a current in a closed loop which, under ideal conditions, can persist indefinitely [8].
Superconducting magnets control the amount of current flowing through the loop and hence,
energy can be stored or extracted from the system.

Just as with flywheels and capacitors, the technique is used in high power applications with
limited demands on the amount of energy. The technique is commercialized but only used in a
few special applications [8].

3.4 Conclusion

In this chapter has energy storage applications been classified with respect to their required
response times. A few applications which do not demand a particularly fast response have been
described. Some storage mediums which potentially could be used in power quality application
on distribution level have been covered.

It should be stressed again that no specific storage type is considered in the rest of the thesis.
Instead, a general energy storage will be used which is modelled as a constant DC-source.
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Chapter 4

Control of Shunt-Connected VSC
for Power Quality Applications

This chapter treats the derivation of the control system used in a shunt-connected VSC, both
with and without energy storage. Furthermore, the influence of the control system on the system
performance during a voltage dip is analysed.

4.1 Introduction

Grid-connected VSCs with self-commutated valves, like the insulated-gate bipolar transistor
(IGBT), are getting more and more common on distribution level for many types of applications.
As mentioned in Chapter 2 Power Electronics in Power Systems, a shunt-connected VSC can be
used to provide an increased control of the voltage and improve the power quality in distribution
grids.

The control of a VSC is often realized by a cascade controller as shown in Figure 4.1, i.e. two
closed loop controllers where the outer loop provides a reference for the inner loop. The inner
controller is often called the vector current controller (VCC) with the objective to control the
current through the filter reactor by adjusting the terminal voltage. The outer controller is used
to control the bus voltage at the PCC by sending a current reference to the inner current loop.
Depending on how the outer controller is realized, it is denoted reactive power controller (RPC),
when no energy storage is attached, or voltage controller (VC), when there is an energy storage
on the DC-side of the VSC.

In this chapter is first the derivation of the VCC treated, followed by the derivation of the VC
and the RPC. Furthermore, the used synchronization system is explained. Then, a list of the
simplifications in the derived control system, compared to a real system, is given and finally the
system performance is investigated during a voltage dip.

+
4% VCC }—»{ Process }——

feedback 1

feedback 2

Figure 4.1: Structure of the cascade controller.
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4.2 Vector Current Controller

The key element in the investigated systems is the VSC and its main circuit scheme is shown in
Figure 4.2. Pulse width modulation (PWM) technique is used to set the switching signals sw, (t),
swy(t) and swe(t) to £1. If the switching signal for one phase is set to 1, the upper valve in that
phase is turned on and the terminal voltage in that phase will be equal to ug.(t)/2. Opposite, if
the switching signal is set to —1, the lower valve is turned on and the terminal voltage of that
phase will be equal to —ug.(t)/2. A blanking time is needed to avoid short-circuit of the VSC
phase-legs [33]. If the switching frequency is assumed to be very high, the VSC can be modelled
as an ideal sinusoidal three-phase voltage source, thus, neglecting all switching harmonics. This
is a useful approximation when the performance of the device is of interest and not its exact
behaviour.

1SW, (1) S (1) 1Sw. ()
| |

| |
| |

o
|
|

Uy (1)

up (t)
phase c ¢———— u, (t)

phase a
phase b

|
i
|||7 :
|
|
|

Figure 4.2: Three-phase VSC.

The VSC is connected to the point of common coupling (PCC) through a LCL-filter as shown
in Figure 4.3. The inductance of the converter-side filter reactor is denoted L, the resistance of
the filter reactor Ry, the filter capacitance Cy and the grid-side filter inductance, constituted
by the leakage inductance of the injection transformer, is denoted L;.. The terminal voltages
are denoted uq(t), up(t) and uc(t), the current through the filter reactor iy (), is(t) and iy (t)
and the capacitor voltage e o(t), ecp(t) and e, .(t). All loads that will be connected to the PCC
are assumed to be balanced.

4.2.1 Electric System

Using Kirchhoff’s voltage law (KVL) between the VSC terminals and the capacitors in Figure
4.3, the following differential equations can be obtained

Ua(t) = eca(t) + Ryig.a(t) + LfC”fT‘;(” (4.1)
() = eenlt) + Ryiga(t) + L2 (Z(t) (4.2)
ue(t) = ecel(t) + Ryig.o(t) + Lf‘”fT‘;(t) (4.3)

The three-phase equations of (4.1)-(4.3) can be transformed into a two phase stationary system
using Clark’s transformation. This fixed coordinate system is denoted the af-system and a three-
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Energy R
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Figure 4.3: Three-phase VSC connected to the PCC through a LCL-filter.

phase system can, assuming no zero sequence components, be transformed into the a8-system
using the following (power invariant) transformation matrix

z® 21 -3 —17|%
L1 TV3 0 B8 8 Th (4.4)

2 2 T

w

where the transformation is explained in Appendix A Transformations for Three-Phase Systems.
Applying (4.4) to the three-phase equations in (4.1)-(4.3), the differential equations can be
rewritten as

: dig (1)
u®(t) = eq(t) + Ryif(t) + Ly o (4.5)
. di (1)
uP(t) = el (t) + Rpifl(t) + Ly flt (4.6)
Equations (4.5) and (4.6) can be combined and written in space vector form as
o dig” (t)
u(t) = e2(t) + Ryif"(0) + Ly~ (4.7)

where an underline denotes a complex space vector, e.g. e®? = e® + je?. The same notation is
used for voltages, currents and other quantities.

Since the af-frame is fixed, the vectors are AC quantities rotating with a frequency w in
the afp-frame. Moving into the dg-synchronous reference frame transform the vectors into DC
quantities, hence, making it more simple to use Pl-regulators [19]. Figure 4.4 shows how the af-
and dg-frames are coupled. The transformation from the af-frame to the dg-frame is given by

2] = [omtote) et 24 as)

where 0(t) is the transformation angle given by the phase-locked-loop (PLL). The PLL is
synchronized with the PCC such that, in steady state, the d-axis in the dg-frame is aligned with
the voltage vector as showed in Figure 4.4. See Section 4.5 Synchronization System - PLL for
an explanation of the structure of the PLL. Using (4.8), the system in (4.7) can be expressed in
dg-quantities as

.dq "

di
wn(0) = e0) + Ryito(t) + 1, 2 i) (19)
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Figure 4.4: af- and dg-frames.

Since the d-axis, in steady state, is aligned with the voltage vector, the g-component of the
voltage is equal to zero. This also means that the current vector easily can be split into an
active and a reactive component. The d-component of the current vector, which in steady state
is parallel to the voltage vector, therefore corresponds to the active component of the current
(power). Also, the g-component of the current vector, which in steady state is perpendicular to
the voltage vector, corresponds to the reactive component of the current (power). It should be
noticed that, in agreement with Figure 4.3, a positive current (power) is injected into the grid by
the VSC.

4.2.2 Controller Design

Transforming (4.9) into the Laplace domain and reorganizing gives

1
Ry +jwLy+sLy

%(s) (w2 (s) — e£9(s)) (4.10)
which describes how the filter current is related to the voltages, and in particular to the controllable
parameter u%(s).

Measuring the filter current and comparing it to the reference value (obtained from the outer
control loop), gives an error which acts as an input to the Pl-regulator in the VCC. There are
two parallel control systems, one for the real current (active power), and one for the imaginary
current (reactive power) of the current vector. The output from the VCC is the terminal voltage
vector reference gfg f(s) which is transformed to a three-phase value and sent to the PWM to
obtain the switching signals. This process is assumed to be very fast, such that, from the VCC’s
view, the reference vector gfgf(s) is instantaneously transformed into the actual terminal voltage
vector ud(s).

Hence, using (4.10), the process of the system, from the controllable terminal voltage u%9(s)
to the filter current, fjﬂ can be written as

.dgq
i'(s) 1
Gp = L2 = 4.11
LT ouda(s) sLy+ Ry + jwLy (4.11)

However, the objective of the VCC is to control the active and the reactive current components
separately. By looking at (4.11) it can be noticed that there is a cross-coupling term jwL; which
originates from the rotation of the dg-frame. The cross-coupling term would map a component
on the d-axis onto the g-axis and vice verse. When designing the controller, the cross-coupling
term can be feed-forwarded to cancel out its effects. Hence, G.; can be simplified to an equivalent
process
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1
G SLf+Rf +ijf
Cor =1 Gjuly 1
— Gejwly 1— . jwLy
sLy+ Ry + jwLy
1
sLy+ Ry + jwLy _ 1

- - = 4.12
sLy+ Ry + jwLy —jwLy  sLy+ Ry (4.12)

sLy+ Ry + jwLy

which also shows that the cross-coupling can be eliminated by feed-forwarding. Note that this
only holds when the feed-forward parameter can be measured and feed-forward instantaneously,
like in a continuous system. If there are delays, the feed-forwarded value would no longer equal
the measured value, since the parameter value would have changed after the sampling. Feed-
forwarding can still be used in discrete system, but it can not completely eliminate the effects
from the disturbances caused by the parameter.

From (4.10) it can be noticed that also e have an impact on the filter current. This could
be seen as a disturbance to the system and the capacitor voltage is thus also feed-forwarded
into the VCC to cancel out its effects. Figure 4.5 shows the block diagram of the VCC with the
feed-forward terms, the PMW and the process included.

eds)

u% () ) i)
Upef PWM ‘ = G4 (9) }7
jols F

Figure 4.5: Block diagram of the VCC with feed-forward of the cross coupling
term jwL; and the disturbance 9.

4

In Figure 4.5, the block Fi.(s) denotes the Pl-regulator of the VCC, described by

kz’,cc o kp,ccs + ki,cc
S S

Fee(s) =kpec+ (4.13)

where k, .. is the proportional gain and k; .. is the integral gain which can be determined by

using the closed-loop transfer function from g“;qm 7 to g";q in Figure 4.5.
The closed-loop transfer function, i.e. the current control loop, can thus be written as

kp,ccs + ki,cc 1

o FeeGer s sLy+ Ry
ce 1+ Fcch2 n k;p ceS + ki cc 1
1 + 9 3
S SLf + Rf
kp,ccs + ki,cc

= 4.14

2Ly + (Ry + Fpee) 5+ hice (4.14)

The objective of the design of the controller is to obtain a good performance, basically a fast
response and a good damping. Since the resistance in the filter is included in the used model,
the damping of the controller gets dependent on Ry as seen in (4.14). Increasing the value of
Ry improves the damping of the system but it also increases the losses in the filter, which is not
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desired. Furthermore, the exact value of R; is needed in order to obtain an accurate controller,
and this can be difficult since the resistance in the filter depends not only on the power flow
through the filter, but also outer effects like the ambient temperature.

Instead, as proposed in [13], a fictitious damping resistance R,.. can be introduced in the
controller and the filter resistance can be kept low while still obtaining a proper damping. As it
will later be shown, the controller performance can this way be made less dependent on the filter
resistance. Similar to the cross-coupling term, R,.. is also feed-forwarded and the updated block
diagram is shown in Figure 4.6.

eds)
i)

+ : !?eqf(s) PWM ‘% G4 (9) }7

Figure 4.6: Block diagram of the vector current controller with feed-forward
of jwL; and the active damping.

Hence, with the damping term included, the process G can be rewritten (with the same
method as for the cross-coupling term) as the equivalent process

1
G5 = 4.15
7 SLy+ Ry + Race (4.15)
giving the updated closed-loop transfer function
Fcch3

G, = —=—

“ 1+ FCCGC3
kp,ccs + ki,cc (416)

- 32Lf + (Rf + Racc + kp,cc) s+ ki,cc

It is desired that the response of the VCC should be equal to a low-pass filter. Denoting the
bandwidth of the VCC w,.., the ideal performance can be expressed as

G Wee W (5 + wee)
cc — -
S+ wee (84 wee) (84 wee)
Wee (5 + wcc)

§2 4 2wees + W2,

(4.17)

which is written in the same form as (4.16) and, by solving the equations, the controller gains
and the active damping can be selected as

Roce = chLf - Rf (418)
kp,ce = WeeLp (4.19)
ki,cc = Wee (Racc + Rf) (420)

It can be noticed that neither the proportional gain nor the integral gain is dependent on Ry.
Rgcc on the other hand, is depending on the filter resistance. However, R; is, compared to wc.Ly,
small and it can thus be said that the controller in total has a small dependency of Ry.
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4.8. Reactive Power Controller - VSC without significant Energy Storage

In all, according to Figure 4.6 and with the parameters selected according to (4.18)-(4.20),
the control law can in the time domain be written as

ul (t) = e%9(t) + (= Race + jwLy) if(t)

¢ 4.21

+ kp,cc (Z??ref(t) - Z?q(t)) +/ ki,cc (Z??Tef(T) - l?q(T)> dr ( )
0

4.3 Reactive Power Controller - VSC without significant

Energy Storage
As mentioned before, a cascade control structure is used which means that an outer control loop

sends a reference value to the inner controller, i.e. the VCC. The structure of the whole control
system is shown in Figure 4.7 where the RPC is the controller in the outer loop.

b B
e ® [wc ] &" ()
—p

g =9 L PLL
0 (t)
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() [anc ] &) T €20
off dq
0 (t)]
b .0 -d
i e 1170 I u™ (o)
L > » vCC —=~
off dq
d
- s 00, o —n RPC I
inj abc Linj (® aff !inj( )
off 4 dg
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sw(t) W ®) [ ,}
=re anc a

Figure 4.7: Block diagram of the D-STATCOM.

If no additional energy storage is attached to the DC-side of the VSC, or if the DC-capacitor
is not sufficiently large, the VSC can only produce or consume reactive power. Hence, one degree
of freedom is lost and the D-STATCOM can either control the phase of the voltage or, which is
most common, only the magnitude of the voltage. This can be done in a number of ways but
the method used in this work controls the energy stored in the filter capacitor, a methodology
commonly used to control the DC-voltage across DC-capacitors, for example in [18].

The objective is that the D-STATCOM should control the PCC voltage. However, with a
LCL-filter, the voltage across the capacitor could be chosen as the desired parameter to control.
Thus, the PCC voltage can be used only for synchronization in the PLL. This means that
simpler and less expensive voltage measurement equipment can be used at the PCC [6]. Since the
impedance between the PCC and the filter capacitor, i.e. the leakage inductance of the injection
transformer, is small, there is just a slight difference between the two voltages, in both magnitude
and phase. This difference can, in steady state, be compensated for by feed-forwarding a voltage
equal to the voltage drop over the injection transformer, or it can be neglected. In this work, the
later is chosen.

Hence, the capacitor voltage e, is chosen as the controlled voltage in the VSC.
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4.3.1 Electric System

The current-voltage relation in the filter capacitors in the ag-frame is written as

deP(t)
128 (t) = Cp—==< 4.22
") =Cr— (4.22)
which in the dg-frame is written as
dq
() = 0, 28 | o0 etay) (4.23)

dt

The power exchange in the capacitors is obtained by multiplying the voltage across the capacitors,
ed4, with the capacitor current in (4.23). Hence, the power consumed or produced in the capacitors
are written as

ded(t)

— dq (4)? 4.24
i JwCrec(t) (4.24)

Se(t) = Po(t) + jQe(t) = e2(t)i%(t)" = Crea(t)

where * denotes the complex conjugate. If it is assumed that the alignment with the PLL is
correct, i.e. e? = 0, and that the capacitors are ideal, i.e. P. = 0 and i¢ = 0, (4.24) can be
simplified as

Se(t) = jQc(t) (4.25)
dei(t)
dt

) ded(t . 2
~ ijed(t)% — jwCrel(t)

C c

. . 2
~ jCrel(t) — jwCrel(t)

L Cpded)’
=J 2 dt —]waec(t)
Crdledat))?
~ LA eyt (1.26)

where it is further assumed that the change in the g-component is equal to the change in the
d-component and that the magnitude of the voltage vector is the same as the magnitude of the
d-component.

Using the notation and the direction of the corresponding currents given in Figure 4.3, the
reactive power flowing into the capacitor can be written as

Qe(t) = Qf(t) — Qins (t) (4.27)

where Q¢ denotes the reactive power flowing through the filter reactor and Q;,; denotes the
reactive power flowing into the PCC through the injection transformer.

4.3.2 Controller Design

Transforming (4.26) into the Laplace domain, using (4.27) and reorganizing gives

7(5) = o (@s(9) ~ Quny(5) (4.28)

s —wCY

which describes how the magnitude of the square of the capacitor voltage is related to the
controllable parameter Q).

The magnitude of ¢%4(s) is measured and squared, and compared to its reference value (set
to the pre-fault value). This gives an error vector which is sent to the PI-regulator in the RPC.
There is only one controller in the RPC since the active power is not controlled, but simply set to
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zero. The output from the RPC should be the filter current vector reference that is sent to the
VCC. Since the VCC is much faster than the RPC [17], it is approximated that the reference value
g'slc?re 7l instantaneously transformed into the actual filter current g'slcq. For this approximation to
be valid it is commonly said that the inner loop should be at least ten times faster than the outer
loop [19].

Since the controllable parameter in (4.28) is a reactive power, while the output from the
RPC should be a reference current vector, it is necessary to rewrite (4.28) as a function of
the corresponding currents. This causes a problem since only the magnitude of the capacitor
voltage is controlled, not the individual dg-components. In steady state, the dq-components of
both currents and voltages are know but when injecting reactive power in transient operation,
due to the slowness in the PLL, the actual angle # might change and therefore also the d- and
g-components. However, if it assumed that the d- and g-components do not deviate too much
from the steady state values, they still can be used to derive the control law.

With the d-axis aligned with the voltage vector, the reactive power flowing in the system can
be expressed as

Qr = —eli} + elif ~ —elif (4.29)
d; 4 d:
Qinj = feczgnj + elif,; ~ feczfnj (4.30)

With (4.29) and (4.30) can (4.28) be rewritten as

_.d
() = = (1(5) = i) 3
f
— —wC
S 9 wlr
Hence, from (4.31), the process from the g-component of the filter current i‘]{ to the square of the
capacitor voltage, [¢%|2, can be obtained as
dq 2 _.d
6, = P _ et w2
it(s) s—=L — wCly

2
It can be noticed is (4.31) that if,; has an impact on the voltage square. Thus, i, is
feed-forwarded in the RPC. In (4.32), wC'; does not create any cross-coupling but it does act as a
disturbance to the system. Hence, it should be feed-forwarded in the RPC. However, it can not be
directly feed-forwarded with the square of the voltage since this would give a reactive power and
not a current. Instead, to obtain a g-component of the current, —wC;/e. p is feed-forwarded
where e. rp is the low-pass-filtered magnitude of the capacitor voltage, expressed as

ee e (4.33)

€c,LP =
S + Wee

where it is assumed that the bandwidth of the low-pass filter is the same as the bandwidth of the
VCC.

Including the feed-forward of —wC’ /e. rp, the process can be simplified as

—ed(s)
Cy
S— 7w0f 2 d
G = erc - 2 - g (4.34)
1+G oLy eld) WO G
c,LP Sff—OJCf —€c,LP

2

if it once again is assumed that the magnitude of the voltage is the same as the magnitude of the
d-component.
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Figure 4.8: Block diagram of the RPC and the process.

Also the output from the PI-regulator has to be transformed into a current quantity. Therefore,
the output of the PI-regulator is divided by —e. p as well. The complete block digram of the
controller and the process is shown in Figure 4.8.

As in the VCC, F,,.(s) is the PI-regulator in the RPC which is described by

k; k 5+ k;
Frpel(s) = i e+ 2225 = Krvet £ B

; ; (4.35)

where kj ,pc is the proportional gain and k; ;.. is the integral gain which can be calculated using

the closed-loop transfer function from |gfqm f\2 to |e%|2, shown in Figure 4.8.

The closed-loop transfer function, i.e. the reactive power control loop, is then written as

Frpe G’ _ kp,rpes + Kirpe <_ 2¢ed )
Gr .= —€c¢,LP ! _ S€c,LP SCf ~ kp,rpcs + ki,'r‘pc (436)
b F kp.rpes + ki 2¢d c
1+ &G; 1 _ p.rpe irpe [ “C¢ 221 + kpves + ki e
—€c,LP S€e.Lp sCy 2

if it is assumed that e. rp ~ eg.

Since the resistances of the capacitors have not been included in the used model, there is
no need for adding a damping term as in the VCC since the process already is in the form of a
low-pass filter. However, if the capacitor resistances would have been included, a damping term
could have been added in a similar way as in the VCC. Now, a satisfying performance of the
controller can be obtained by simply selecting k; ;. = 0, and (4.36) can thus be simplified to

k
Grpc = C b.Tpe (437)
s7f + kp.rpe
The desired step response from the reactive power controller should, just as in the VCC, have
the form of a low-pass filter, giving

w

Gy = —210C 4.38

S (4.38)

where wyp. is the desired bandwidth of the RPC. Comparing (4.37) and (4.38) makes it casy to
select the controller gains as

C
kpﬂ”pc = Wrpe 7]0 (439)

Kivpe =0 (4.40)

To simplify the following notation, the division by two is extracted from the proportional gain
in (4.39), and implemented as a part of the low-pass filtered block as shown in Figure 4.9. Hence,
(as it will be shown later) the controller gains in the RPC and in the VC will be identical. From
now and on, the proportional and the integral gain in the RPC are selected and denoted as
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kpwe = woeCy (4.41)
ki e =0 (4.42)

with the block diagram of the controller updated and shown in Figure 4.9. Note that also the
bandwidth of the RPC is now denoted w,..

i ()

le g (91 1 LI i (S) it (5) le%(s)?
! N ' J | J =c
28,50) ) pvee | Ol
e%(s)? I .9
lec ) &,p(S)

Figure 4.9: Updated block diagram of the RPC and the process.

Hence, according to Figure 4.9, with the reference active current (power) exchange set to zero
and the controller parameters selected as in (4.41) and (4.42), the control law can in the time
domain be written as

ijl‘,ref (t) =0

2 (4.43)

egqt kp ve
eda(t)* 5 (120 OF = e22))

q t) =% (¢ C -
Uyres (8) = iny (8) + @ Teerp(t)  2e.1p(

with e, rp defined according to (4.33).

4.4 Voltage Controller - VSC with Energy Storage

If a sufficiently large energy storage is attached to the DC-side of the VSC, not only reactive
power can be exchanged with the grid, but also active power. Hence, for an E-STATCOM, the
outer loop can be set to control both the magnitude and the phase of the voltage, corresponding
to both the d- and gq-component of the filter current.

The cascade control structure for the E-STATCOM is the same as for the D-STATCOM,
shown in Figure 4.10, with the only difference that the RPC-block is exchanged with the VC.

4.4.1 Electric System

Applying Kirchhoff’s current law (KCL) on the nodes of the capacitors in Figure 4.3 gives the
following differential equations

. . dec,q(t
if,a(t) = tinja(t) + Cy dt( ) (4.44)
. . decp(t
ifp(t) = dingp(t) + CfeTl;() (4.45)
. . dec(t
Zf,c(t) = Zinj,c(t) + CfT() (446)

With the same method as for the VCC can (4.44)-(4.46) be transformed first to the afS-frame
and then to the dg-frame and written as

d d deda(t)
i$7(t) = 505 () + Cf o

Zing

+ jwCredd(t) (4.47)
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Figure 4.10: Block diagram of the E-STATCOM.
4.4.2 Controller Design
Transforming (4.47) into the Laplace domain and reorganizing gives
(s — — L (89(5) — i%,(5)) (4.48)
= sC¢ + jwCy = g

which describes how the voltage across the capacitor is related to the currents, and in particular
to the controllable parameter ﬁcq.

The capacitor voltage vector is measured and compared to its reference value (set to the
pre-fault value). The obtained error acts as an input to the PI-regulator in the VC. Similar to
the VCC, there are two parallel controllers, one for the real and one for the imaginary part of the
voltage vector. The output from the VC is the filter current vector reference which is sent to
the VCC. As in the RPC, it is approximated that the reference value 1’??% s instantaneously is

transformed into the actual filter current g'jlcq since the VCC is much faster than the VC [17].

Hence, using (4.48), the process of the system from the controllable filter current ;’?q to the
capacitor voltage, €24, can be written as

G, =& ! 4
v = = = _— 4' 9
l‘?q sCy + jwCy (449)

Here, the cross-coupling term is jwC'; and it is feed-forwarded in the controller giving the new
process

G 1
G =—""—=— 4.50
v 1—ijwa SCf ( )

From (4.48) it can be noticed that also gfgj have an impact on the capacitor voltage, hence it
is also feed-forwarded into the VC. Figure 4.11 shows the complete block diagram of the voltage

control system with the VC, feed-forward terms, the VCC and the process.
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Figure 4.11: Block diagram of the VC and the process.

As in the previous controllers, F,.(s) is the PI-regulator in the VC which is described by

ki,vc _ kp,vcs + ki,vc

F’uc(s) = kp,vc + s

(4.51)

where k. is the proportional gain and k; ,. is the integral gain. The values can be calculated
using the closed-loop transfer function from e

=c,re

The closed-loop transfer function, i.e. the voltage control loop, can then be written as

7 to edd, shown in Figure 4.11.

kp,vcs + ki,vc 1

G _ F..G, s sCy
ve 1+ Fch»/U N 1+ kp,vcs + ki,vc 1
s sCy

kp,vcs + ki,vc
s2CF + kpves + ki ve

(4.52)

The resistances in the capacitors have, as in the design of the RPC, not been included in the
model. Hence, it is not needed to add a damping term. However, if the capacitor resistances
would have been included, a damping term could have been added in a similar way as in the
VCC. By simply selecting k; ,. = 0 a satisfying performance of the controller can be obtained.
Hence, (4.36) can be simplified to

k
Gpe = —22° 4.53
SOf + kpﬂ,c ( )
Just as in the VCC and the RPC should the desired step response in the VC have the form of a
low-pass filter, giving

Gpe = —0 (4.54)
S+ Wye

where w,, is the desired bandwidth of the VC. Comparing (4.53) and (4.54) makes it possible to
select the controller gains as

kpﬂ)c = chcf (455)
ki,vc =0 (456)

Hence, according to Figure 4.11 and the controller gains in (4.55) and (4.56), the control law for
the VC can in the time domain be written as

805 (6) = 150,(6) + JoCred(t) + Kpe (€00,,(8) — e29(1)) (4.57)
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4.5 Synchronization System - PLL

The synchronization system is used to align the d-axis in the dg-frame with the voltage vector by
determining the angle 6. 6 is then used in the transformation between the fixed aS-frame and
the rotating dq-frame, see Figure 4.4. One method to determine the angle would be by detecting
the zero-crossing of the voltage. But due to the presence of noise and harmonics, it would be
hard to determining the “correct” zero-crossing. Only measuring on one phase would mean that
the other two phases would have to be calculated from the measured phase, or measured as well.

di
) abe | L [ o Tag ko,
gg (1) gy (1)
) ” £
egc(t) ——— af dq g |——»

o

Figure 4.12: Block diagram of the PLL.

Instead, the most common method to set up the synchronization system is to use a PLL. The
algorithm in the PLL can vary but the method used in this thesis is shown as a block diagram
in Figure 4.12. The three-phase voltage used for synchronization is measured, transformed to
a voltage vector in the af-frame and, using a previously determined or a guessed value of 6,
transforming into the dg-frame. The angle between the voltage vector and the d-axis is then
calculated and sent to a PI-regulator which gives an error that is added to the nominal frequency.
Integrating the sum gives an updated 6 which is used to correct the next transformation between
the af- and the dg-frame.

The bandwidth of the PLL should be low, and are normally set to around 275 rad/s in order
to provide a sufficient damping to harmonics and transients.

4.6 Simplifications in the Used System

A few parts of the control systems have been neglected in these derivation. The reason for this is
that the focus of this work is not on designing a real system, but to understand the phenomenon
behind the observed performance in Chapter 6 Impact of Load Dynamics on System Performance.
All assumptions have therefore been done with the aim to simplify the system as much as possible,
in order to make the analysis easier. This section will highlight the parts of the controller that
have been approximated or neglected in this work but would be different in a real shunt-connected
VSC.

4.6.1 Continuous System

The used controller is in this work modelled to be continuous but in a real system, the signals
would be sampled and sent to a discrete controller. With a continuous controller, there is no
limit in the bandwidth of the VCC since the sampling frequency is infinitely high. In a discrete
controller this can posses a problem and the VCC bandwidth can never be higher than the
sampling frequency. Since this work focus on the system performance, a continuous controller
can be used. A similar discrete controller is, for example, explained in [7].

In a discrete system it is important to consider the delays in the control system since the time
between each sample is so large that it can not be neglected. Some methods have been developed
which provide a compensation of this delay. One common method is to use a Smith predictor.
Using that, the output of the VCC is estimated by the Smith predictor and feed-forward to the
input of the VCC, hence compensating for the impact of the delays. More extensive information
about the Smith predictor can be found in [35].
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4.6.2 Balanced System and Faults

Only balanced systems and faults have been studied in this work, while, in reality, a majority
of the faults are unbalanced [5]. The reason for only considering balanced system is that one
of the aims have been to find applications for energy storage equipped STATCOMs. Including
unbalanced systems in the model would not increase the number of applications. Secondly,
simplifying the system as much as possible, i.e. only studying balanced systems, makes it easier
to analyse the system dynamic performance without considering other effects.

While a balanced system only contains positive sequence components, i.e. voltage or current
vectors rotating with +50 Hz, an unbalanced systems also consists of negative sequence components,
i.e. vectors rotating with —50 Hz. If the D-STATCOM or the E-STATCOM would be used in
an unbalanced system, the presented controllers would have to be changed. In that case, two
separate cascade controllers would have to be used, one for the positive sequence component and
one for the negative sequence components, see for example [7]. The PLL would in that case also
be equipped with a sequence separation algorithm that could find and separate the positive and
the negative sequence components of the voltage and the corresponding angles.

4.6.3 Unlimited Converter Rating

If the terminal voltage reference in the VCC would exceed the rating of the converter, the VSC
would be unable to perform the requested operation. This can be understood since the converter
cannot output a voltage that would exceed a certain fraction of the DC-voltage. Therefore,
when reaching saturation, the terminal voltage reference w,.; has to be limited and integrator
anti-windup applied in the VCC. [25] gives a more extended description of the possible solutions
to the saturation problem.

However, it has in this thesis been assumed that saturation never is reached, i.e. it is assumed
that the converter voltage and current rating is large enough to perform all actions requested.
The reason for this, as been mentioned before, is that the focus of the work is to investigate the
performance in a system that is as simple as possible. Hence, all parts that would cause nonlinear
effects in the compensator operation, e.g. saturation, are neglected.

4.6.4 Sinusoidal Three-Phase VSC

As mentioned when deriving the VCC in Section 4.2 Vector Current Controller, the VSC has
in this work been modelled as a continuous sinusoidal three-phase voltage. Hence, all switching
harmonics are neglected. Once again, the reason for doing this is that the performance of the
system is in focus and not the exact operation.

4.6.5 Fixed DC-voltage

It has been assumed that the DC-voltage across the DC-capacitor is fixed, i.e. the VSC can
produce the desired terminal voltage without considering changes in the DC-voltage. In a real
VSC, the DC-voltage will change depending on the switching and the instantaneous power
exchange. Therefore, the active power exchange is used to controlled the DC-voltage in both the
D-STATCOM and the E-STATCOM. Neglecting this simplifies both the controller structure and
the analysis of the results.

Furthermore, if some additional energy storage where connected to the DC-side, there might
be a need of a DC/DC converter. This DC/DC converter is used to control the DC voltages and
the power exchange between the VSC and the energy storage, e.g. a battery. More extensive
information about the DC/DC converter can be found in [32].
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Figure 4.13: Grid model with supply, grid impedance, loads and a shunt-
connected VSC connected through a LCL-filter.

4.7 System Performance During Voltage Dips

Testing the cascade control system for both the D-STATCOM and the E-STATCOM gives an
understanding of the impact different settings have on the performance. The compensators
are tested during a voltage dip and examined by varying the bandwidth of the VCC and the
bandwidth of the voltage/reactive power controller. The impact of the capacitor size in the
LCL-filter is also examined.

The simulations are done in PSCAD/EMTDC by Manitoba and the single line diagram of
the grid model is shown in Figure 4.13. In PSCAD/EMTDC, a voltage dip from 1 pu to 0.75
pu is introduced in the source voltage. Figure 4.14 shows the voltage dip in both three-phase
components and in dg-components (synchronized with the source voltage). The values for the
grid and filter parameters are shown in table 4.1b.
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Figure 4.14: Modelled voltage dip in the source voltage. Plot (a): three-phase
components, plot (b): dg-components, if the synchronization would have been
done with respect to the source voltage.

The settings shown in table 4.1a are the default values that, if nothing else is said, will be used
as the normal settings for the D-STATCOM and E-STATCOM in the rest of the thesis. Notice
especially that the default VCC bandwidth is w.. = 271500 rad/s and the default bandwidth for
the voltage/reactive power controller is wy. = 27100 rad/s.
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Table 4.1: System parameters. Table (a): Default settings for D-STATCOM
and E-STATCOM, plot (b): fixed grid parameters.

(a) (b)
Voltage and reactive power controller Grid parameters
Bandwidth Wye 27100 rad/s Base power Sy 100 MVA 1 pu
Proportional gain kp,ve FwycCy Source voltage €es 21 kV 1 pu
Integral gain ki ve 0 Grid frequency f 50 Hz 1 pu
Current controller Grid inductance Ly 9 mH 0.641 pu
Bandwidth Wee 271500 rad/s Grid resistance Ry 100 m$2 0.023 pu
Proportional gain kp,cc weeL g Load resistance R, 10.16 Q 2.3 pu
Integral gain ki cc 0 Load inductance L, 0.116 H 8.26 pu
Active damping Race weely — Ry Load power factor 0.96
PLL Grid short circuit ratio SCR 3.5
Bandwidth wpLL 2m5 rad/s Filter parameters
Filter inductance Ly 10.5 mH 0.748 pu
Filter resistance Ry 330.8 mS2 0.075 pu
Filter capacitance Cy 39 uF 0.054 pu
Transformer inductance Ly 0.3509 mH  0.025 pu

4.7.1 D-STATCOM

The dg-components of the PCC voltage are shown in Figure 4.15 together with one plot showing
the three-phase components with the default bandwidths. The bandwidth of the VCC is then
changed from the default value w.. = 271500 rad/s to 2w500 rad/s and 272000 rad/s, while
keeping wy. = 27100 rad/s. It can be noticed that the system gets better damped when the
bandwidth is decreased and less well-damped when increasing it.

-
~=

Voltage [pu]
Voltage [pu]
o
(%

i i i
0.3 0.4 05
Time [s]

(b)

i i
0.1 0.2 0.6

0.3
Time [s]

(@)

—
n

v

N
<

Voltage [pu]
o
(5
Voltage [pu]
o
@

=)
o

0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time [s] Time [s]

(c) (d)

Figure 4.15: PCC voltage during a voltage dip using an D-STATCOM with
different bandwidths in the VCC. Plot (a): three-phase components with wee =
271500 rad/s, plot (b): dg-components with wee = 271500 rad/s, plot (¢): dg-
components with wee = 27500 rad/s, plot (d): dg-components with we. = 272000
rad/s.

0.1 0.2

o

When varying the bandwidth of the reactive power controller, while keeping w.. = 271500
rad/s, the same behaviour can be noticed. The system performance is shown in Figure 4.16 where
the bandwidth is changed from the default value w,, = 27100 rad/s to wy. = 2750 rad/s and
wye = 27150 rad/s. Here, it can be noticed that a smaller bandwidth gives a better damping but
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a slower response to the voltage dip, and vice versa. As when changing wc., it is clear that the
bandwidth have a significant impact on the damping on the system when a D-STATCOM is used.
The bandwidths w.. = 271500 rad/s and w,. = 27100 rad/s gives a good compromise between
speed and damping and are therefore chosen as the standard values.
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Figure 4.16: PCC voltage during a voltage dip using an D-STATCOM with
different bandwidths in the RPC. Plot (a): wye = 27100 rad/s, plot (b): wye =
2750 rad/s, plot (¢): wye = 27150 rad/s.

Keeping w.. = 271500 rad/s and w,. = 27100 rad/s, the impact of the capacitor size in the
LCL-filter can be examined. The filter is in a real system used to smooth out the harmonics
related to the switching of the VSC. The size of the filter, or rather the cut-off frequency, depends
on the used converter switching frequency which often is in the range of 1-2 kHz. The cut-off
frequency is calculated as

1

feo = on VG

(4.58)

and with the default values Ly = 105 mH and Cy = 39 uF, the cut-off frequency is f., = 249 Hz.

If a low switching frequency is used, a low cut-off frequency might be needed. If a higher
switching frequency is used, the cut-off frequency of the filter could be higher, hence giving a
cheaper and less bulky filter. It should be mentioned that a higher switching frequency causes
higher losses in a converter.

To show the impact of the capacitor size, the size of the filter capacitor is changed to Cy = 9.65
pF which gives a cut-off frequency of f., = 500 Hz. The system performance for the two cases are
shown in Figure 4.17 and it can be noticed that a smaller capacitor increases the system damping.
The reason is that it is easier to change and control the voltage across a smaller capacitor than
a large. In other words, with a larger capacitor the VSC needs to force more current through
the filter reactor in order to control the capacitor voltage, this makes it harder and worsen the
damping.

It should be mentioned that there are other design criterion than might impact the size of the
filter capacitors. The capacitors might, in steady state, be used to provide reactive power to the
system and this can also demand a particular rating of the capacitors.
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Figure 4.17: PCC voltage during a voltage dip using an D-STATCOM with
different capacitor sizes in the LCL-filter. Plot (a): C; = 39 uF, plot (b):

Cy =9.65 uF, plot (c): comparison where black curve denotes Cy = 39 uF and
grey curve Cy = 9.65 uF.

4.7.2 E-STATCOM

The same tests are done with the E-STATCOM. Figure 4.18 shows variations of w.. and Figure
4.19 variations of wy.. It is clear that the impact of the bandwidth on the damping of the system
is much smaller. Furthermore, it can be noticed that a smaller bandwidth gives a slower response,
just as for the D-STATCOM.

As in the D-STATCOM, the bandwidths w.. = 271500 rad/s and w,. = 27100 rad/s gives a
good compromise between speed and damping and are therefore chosen as the standard values.
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Figure 4.18: PCC voltage during a voltage dip using an E-STATCOM with
different bandwidths in the VCC. Plot (a): we. = 271500 rad/s, plot (b):
wee = 27500 rad/s, plot (¢): wee = 2w2000 rad/s.
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Figure 4.19: PCC voltage during a voltage dip using an E-STATCOM with
different bandwidths in the VC. Plot (a): wye. = 27100 rad/s, plot (b): wye =
2750 rad/s, plot (c): wye = 27150 rad/s.

4.8 Conclusion

In this chapter has the structure of the control system for both a D-STATCOM and an E-
STATCOM been presented. The inner vector current control loop and the outer voltage/reactive
power control loop, respectively, have been derived. Furthermore, the structure of the PLL and
the simplifications done in the derivation of the controllers have been treated. Finally, the system

performance during a voltage dip has been studied with different controller settings.
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Chapter 5

Energy Storage Applications for
Power Quality Improvements

This chapter treats power quality applications for energy storage equipped VSCs. Furthermore,
only those applications that are enabled by the use of energy storage are explained.

5.1 Introduction

As mentioned in Chapter 3 Energy Storage at Distribution Level, applications for energy storage
systems can be classified depending on the needed response time. This chapter presents power
quality applications which demand short response times and where the energy storage in the
E-STATCOM is necessary. For clarity, note that only power system applications which demand
dynamic performance, and applications where the energy storage is critical for the function, are
considered. Hence, mitigation of harmonics and other uses which can be performed with only
reactive power are not included in this work. Neither are specific uses, like railway applications,
since these are not considered as a part of the normal power system.

In the first section, it is explained how energy storage systems enable complete mitigation of
voltage dips, i.e. by controlling both the magnitude and the phase of the voltage. The focus of
this part is on phase jumps and not the drop in voltage magnitude. The reason for this is that
mitigation of the magnitude drop can be done with only reactive power, while both active and
reactive power are needed to compensate for both the magnitude drop and phase jump.

In the second section, it is described how energy storage systems can be used to enable
islanding by balancing the loads at the moment when the system is disconnected from the main
grid.

5.2 Voltage Dips and Phase Jumps

Voltage dips are reductions in voltage with short durations which are known to cause problems to
generators, loads and other equipments in the power system. A single voltage dip can, by making
equipment trip, cause large economic losses in process or manufacturing industries. There are
different definitions of what a voltage dip is, but it is usually classified as an event in which the
voltage is between 90% and 1 or 10% for a duration less than 1-3 minutes and longer than half a
cycle [5]. Voltage dips are often caused by short circuits, overloads, starting of large motors or
energizing of transformers.

The experienced magnitude of the dip is very dependent on the location of the event that
caused the dip. For example, a short circuit on a feeder close to the point of common-coupling
(PCC) would cause a bigger drop in voltage than if the event would occur further out on the
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feeder. Severe events close to, or on transmission level, will cause the voltage on the transmission
level to decrease, hence affect all connected distribution grids. However, a majority of the dips are
caused by reasons in the distribution systems which only have a minor impact on transmission
systems [5].

Source PCC Zs

@ e, (t) e, ® I—‘:lﬁ;au“
I ]

Figure 5.1: Fault on a feeder causes a voltage dip at the PCC.

Voltage dips are often associated with phase jumps. A voltage dip is basically caused by a
reconfiguration in the grid, e.g. a short-circuit, which causes the voltage magnitude to drop and,
in some conditions, a a change in the voltage angle. This sudden change of the angle, from its
pre-event value to its post-event value, is called a phase jump.

The drop in the voltage magnitude and the corresponding phase jump can, for simple
radial grids, be calculated using voltage division. Depending on the cause of the dip, different
approximations can be done. If the dip is caused by a short circuit in a feeder connected to the
PCC, as shown in Figure 5.1, the load impedance can be neglected since it usually is very large
in comparison to the fault impedance. Therefore, according to [5], the voltage at the PCC during
the fault can be calculated as

B,,=-2 (5.1)

e Zf +Zg =s :
where Z, = R, + jX, is the grid impedance and Z; = Ry + j X is the impedance between
the PCC and the fault. The difference between the argument of the PCC voltage before and
during the fault is the phase jump. From (5.1) is the argument during the event, denoted 6 + Af,
calculated as

Xy X+ X
0+ Al = E, . = arctan = — arctan —"——2 5.2
+ arg £, ; = arctan R arctan R+ R, (5.2)
The normal (pre-fault) voltage at the PCC is calculated as
Z
E,,=——"2—FE 5.3
with the argument
X, +X
0= E, = t 7L tan ———< 5.4
arg B, , = arctan 7, arctan RL+R, (5.4)
and the phase jump can thus be determined to
A)=argE, ; —argk, ,
X X+ X X X+ X
= arctan R—j: — arctan ﬁ — (arctan R—i — arctan Ri:::}i) (5.5)

Another cause of voltage dips are sudden connections of big loads, for example starting of
large motors, showed in Figure 5.2. In this case, the PCC voltage after the connection can be
determined to

Z
E ==ttt p 5.6
=g,a Ztot +ngs ( )
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Figure 5.2: An large load is switched on at the PCC and causes a voltage dip.

where Z,,, = Riot +j X0t is the impedance of the total load. The phase angle after the connection
is

X X X
0+ A0 = arg E, , = arctan R—i — arctan Ri%Rj (5.7)
and the phase jump can thus be written, using (5.4) and (5.7), as
Al =argE, , —argE
KXiot Xiot + X ( XL X +Xg>
= arctan — arctan ——— — | arctan —— — arctan ———= 5.8
Rtot Rtot + Rg RL RL + Rg ( )

As seen in (5.5) and (5.8), the phase jump depends on parameters in the grid, the type of fault
and other loads. A phase jump can be both positive and negative.

5.2.1 Problems Related to Phase Jumps

To most equipment, phase jumps are not a big concern [5]. However, for a thyristor based load, a
phase jump of a few degrees per second can be enough to make it trip.

Thyristor rectifiers are used in many types of power electronic based equipments such as
HVDC systems, FACTS, AC adjustable speed drives and DC-motor rectifiers [27]. In high power
applications are thyristor based rectifiers always used due to their lower losses, compared to more
controllable switches. However, in the low to medium power range, the thyristor is loosing market
shares to the IGBT which offers greater controllability and less switching harmonics.

Compared to diode rectifiers, thyristor rectifiers offer more control of the DC-voltage since
the firing instant can be delayed. This delay is normally called the firing angle. There are
different methods to obtain and calculate the firing angle but crucial to all methods is a correct
synchronization with the grid voltage. Using a PLL is one of the most common methods, however,
this makes the rectifier very sensitive to phase jumps [5]. The reason is the slowness in the PLL
which means that it can take several cycles to react on a phase jump. When the thyristor is fired,
it starts to conduct and the grid voltage is put on the DC-side. If the grid voltage is different from
what the controller thinks, e.g. during a phase jump, the device will output a voltage different
from the desired. This could potentially lead to tripping of the rectifier due to large variations in
the DC-voltage, or, in worst case, commutation failures. However, this depends on the direction
of the phase jump. A negative phase jump decreases the risk of commutation failure while a
positive phase jump increases the risk.

Phase jumps can also cause problems to directly fed induction machines by increasing the risk
of torque oscillations [5].

5.2.2 Phase Jump Mitigation

As mentioned in Chapter 2 Power Electronics in Power Systems can many devices be used to
mitigate voltage dips. Among them are the D-STATCOM and the E-STATCOM. However, as
explained before, to completely mitigate a voltage dip, also the phase jump needs to be considered.
Only if both the voltage magnitude drop and the phase jump are mitigated, it can be assured
that a load is unaffected by the event.
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Figure 5.3: Grid model with supply, grid impedance, a shunt-connected VSC
connected through a LCL-filter and loads. A large load is suddenly connected
to the PCC to create a phase jump.

The performance of a D-STATCOM and an E-STATCOM, respectively, during a voltage dip
with a phase jump has been simulated in PSCAD/EMTDC on a grid model shown in Figure
5.3. A voltage dip with a phase jump is obtained by connecting an extra resistive load to the
PCC. Figure 5.4 shows the PCC voltage and the phase difference between the source and the
PCC during the voltage dip. It can be seen that the D-STATCOM mitigates the magnitude of
the voltage drop but it is unable to mitigate the associated phase angle jump, showed in Figure
5.4b. The E-STATCOM, on the other hand, not only reduces the voltage magnitude drop more
efficiently, it also slows down the phase angle jump. Hence, a sensitive load connected to the
PCC would notice a change in the angle, but probably in such a speed that the PLL is able to
follow the change and avoid tripping.
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Figure 5.4: Voltage dip and corresponding phase jump when a resistive load
is switched on using an E-STATCOM (black curve) or a D-STATCOM (grey
curve). Plot (a): PCC voltage, plot (b): phase difference between source and
PCC.

The active power flow in the grid during the event, described by Figure 5.4, is shown in Figure
5.5. With the D-STATCOM, the source instantaneously has to supply the extra load with power.
With the E-STATCOM, the compensator initially supplies the extra load itself. By doing so, the
phase angle at the PCC is initially unchanged and the rapid phase jump is avoided.

5.2.3 Understanding the Phase Jump Mitigation

From the simulations in Figure 5.4 and 5.5 it is shown that combined active and reactive power
compensation completely can mitigate a voltage dip. With only reactive compensation this is not
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Figure 5.5: Active power flow during the event described by Figure 5.4.
Black curves denote active power taken by the loads, grey curves denote active
power supplied from the grid and dashed lines indicate active power from the
compensator. Plot (a): D-STATCOM, plot (b): E-STATCOM.

possible. This can be explained in a simplified way by studying a simple equivalent single-phase
grid model, shown in Figure 5.6, and the corresponding phasors shown in Figure 5.7. The source
voltage is denoted as I, the PCC voltage as Fy, the steady state phase angle 0, the grid reactance
j X4, the load current iz, and the current injected by the compensator as i.. For simplicity, it is
approximated that the grid impedance only constitutes by a reactor and that the load only draws
active power. The analysis is further done in steady state, hence neglecting the derivative term of
the grid inductance and the transient response of the compensators.

Figure 5.6: Simplified grid model for understanding phase jump mitigation.

Each of the phasor plots in Figure 5.7 show one operation condition, with or without com-
pensator. The reference case without a compensator is showed in Figure 5.7a. Here, the source
voltage I, is 1 pu, indicated by the dotted arc. Due to the voltage drop jX,ir over the grid
impedance, there is a difference in both magnitude and phase between £, and E,. Since the load
is resistive, the load current is aligned with E and the voltage drop is hence shifted 90° with
respect to Eg.

Both the size of the voltage drop and the steady state phase shift 6 depend on the load current
ir,. If the load increases, iy, grows and the voltage drop increases together with the phase angle.
The difference between the steady state phase shift and the new phase shift, with a bigger load,
is denoted Af. Figure 5.7b shows the phasors if the load is increased. The solid arrows denote
the reference case and the dashed arrows indicate two cases with a bigger load. It is clear that
the magnitude of E, decreases while the phase difference increases. Hence, if the load suddenly
would increase, it would result in a voltage dip with a phase jump of A#.

Figure 5.7c shows the reference case when a compensator is used to boost E, g to 1 pu. Itis
done by injecting a reactive current i. into the PCC which creates an inverse voltage drop jXi.
over the grid impedance. Doing this, the steady state phase difference has to increase slightly,
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compared to the case without a compensator (still denoted 6). Even if the load is increased, the
compensator is able to keep E, at 1 pu by increasing the injected reactive current as showed in
Figure 5.7d. However, it can be noticed that the phase difference Af has to increase further.
Similar to the case before, the solid arrows indicate the reference case with a compensator while
the dashed arrows show two cases with a bigger load. Hence, with a sudden load increase, a
compensator with only reactive power compensation, i.e. a D-STATCOM, can only mitigate the
voltage drop but not the phase jump.

However, when combining active and reactive power the compensator is capable of keeping
both the voltage magnitude and the phase difference as showed in Figure 5.7e. Here, 74 indicates
the reactive current and i the active compensator current. Even if 47, increases, the compensator
can mitigate the increased voltage drop over the grid impedance by providing extra active power
itself, showed as a phasor with opposite direction compared to jX,i;. With both reactive and
active power, an E-STATCOM can span the whole plane and thus resist any impact of a load
change and therefore mitigate both voltage drops and phase jumps.

Even though only steady state behaviour is considered in this analysis, the same explanation
is valid when considering transients. Also, the same method can be used when considering voltage
dips with corresponding phase jumps that are due to events affecting the source voltage. The
important conclusion is that an E-STATCOM with both active and reactive power can span the
whole plane. Hence, if the rating of the converter, and the size of the energy storage, is large
enough with an infinitely fast response time, the voltage dip can always be completely mitigated.
A D-STATCOM with only reactive power compensation can either control the phase angle or the
voltage magnitude, never both at the same time. It should be mentioned that a D-STATCOM
sometimes will be able to keep both the magnitude and the phase after a voltage dip. However,
this is only possible if the voltage dip and the phase jump happens to be of a certain combination,
which can not be considered when designing a compensator.

5.3 Rapid Balancing of Loads

Another application in which the power quality can be improved with the use of a energy storage
is rapid balancing of loads during faults, hence preventing interruptions. It is possible that future
grid codes will allow islanding, i.e. independent operation of a small area of a grid without being
connected to the main grid. This could happen if the regional grid or main grid experiences a
blackout while a distribution grid have enough distributed generation to stay balanced. However,
the most likely case of islanding occurs if a line connecting one area to the main grid is lost. Today,
the grid codes demand that the area should be interrupted even if there are enough generation
within the area. Allowing islanding would, however, led to a few issues of which some potentially
could be solved by using E-STATCOMs.

One of the problems are due to the power imbalance that might occur when the line to the
main system is lost, shown in an example in Figure 5.8. Unless the area happens to be completely
self supplied, and no more power than necessary is generated, there will be a power flow in the
feeder when it disconnects. At the disconnection moment will the area either have a lack of, or
have an excess of, power. Hence, very fast power balancing is needed in order to not let the
voltage nor the frequency deviate too much. As seen in Figure 5.5b, can an E-STATCOM use its
energy storage to compensate for fast load changes. In the same way can an E-STATCOM be
used to stabilize a grid during an event such as tripping of a line.

By consuming or producing active power, the E-STATCOM can keep the power balance in
the area until slower control systems bring the area into stability. These slower systems could
potentially control the local generators to either increase or decrease the production. It could also
involve disconnection of certain predetermined loads, in case the power consumption is higher
than the available production, to save the rest of the area. However, these systems cannot react
with the speed needed to keep the system in balance. Hence, an E-STATCOM could be useful.
More extensive information regarding this application can be found in [24].
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(e)

Figure 5.7: Voltage phasors explaining how combined active and reactive
power compensation can mitigate phase jumps.
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Figure 5.8: An area in which the only line connected to the main grid is lost.

5.4 Conclusion

In this chapter has power quality applications, in which energy storage equipped STATCOMs
are needed, been explained. It has been showed that an E-STATCOM can completely mitigated
voltage dips and in particular the phase jumps associated with the dips. However, this only holds
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if the rating of the converter and the energy storage are large enough. Furthermore, it has been
described how E-STATCOMs can be used to balance loads during line tripping, hence, enable
entering of islanding operation.
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Chapter 6

Impact of Load Dynamics on
System Performance

This chapter presents a dynamic load model and a derivation of state space models for a grid
with a D-STATCOM, an E-STATCOM or none of them. Furthermore, by examining the pole
placement are the damping and stability of the systems investigated, and especially the impact of
load dynamics .

6.1 Introduction

According to [11] did power electronics control more than 40% of the total electrical energy
consumed in 2008, and it is expected that this share will increase up to 80% in 2015. One reason
for this is the increasing usage of motor drive systems which give an increased controllability and
higher efficiency. More power is also consumed by loads directly connected to power electronic
rectifiers, e.g. chargers for electric vehicles and computers.

This might put an increased stress on distribution systems since these types of loads have
different dynamical properties compared to traditional loads. It will be shown later that dynamic
loads even can make systems turn unstable.

As mentioned in Chapter 2 Power Electronics in Power Systems, a shunt-connected VSC
can be used to provide an increased control of the voltage and improve the power quality in
distribution grids. It might also be used to improve the system performance when loads with
dynamic properties are connected. However, there is a risk that the damping and stability of the
system can get worsen when STATCOMSs without energy storage are used together with dynamic
loads, a phenomena which will be shown later. Although this behaviour has not been observed in
any grid today, it is not impossible that this interaction can cause future problem since more
and more equipment uses fast power electronic converters. It is therefore important to study
the impact of load dynamics on the damping and stability of a system and this can be done by
investigating the pole placement.

In this chapter is first the concept and modelling of dynamic loads explained, followed by
a derivation of state space systems which expresses the dynamic performance of the examined
systems. Two compensators are studied, a shunt-connected VSC without significant energy
storage, a D-STATCOM, and a compensator with significant energy storage, an E-STATCOM.
The last part in this chapter examines the damping and stability of a grid when the compensators
are used, one at a time.

43



Chapter 6. Impact of Load Dynamics on System Performance

6.2 Dynamic Loads

In power system analysis, load behaviour has not attained the same attention from researchers as
generation and transmission studies. However, there are cases when unexpected load properties
are known to have caused large problems, for example in the Swedish blackout in December 1983
where the loads made the system unstable. In the simulation following the blackout, the first
calculations showed that the system should have stayed stable but it was later understood that
after the initial drop in power demand, due to the voltage drop, the loads recovered due to the
voltage restoration by the on-load tap changers in transformers [16].

Many studies have highlighted this behaviour, among them [9], which performed measurements
in the power system and tried to determine the parameters of the load recovery in the range of
minutes. Among the first to study the dynamic performance of systems with a time scale of less
than a second were [15]. However, the dynamic properties and the time scale in focus in this
thesis are determined by power electronic based loads which can react to changes in the range of
milliseconds. The power electronics considered is mainly self-commutated semiconductor switches
like the IGBT.

In distributed DC systems, often used on ships or aircraft, power electronic based loads with
fast dynamics is a well studied topic, known to cause operation problems [34], [1]. With the
increasing number of power electronic loads in AC systems, caution has to be taken to ensure
satisfying safety margins also in AC distribution and transmission systems [21]. So far, stability
criteria studies similar to those for DC systems have not been common for AC systems [2].

In AC systems, the impact of load dynamics on system performance in systems with or without
voltage compensators is gaining increasing attention from researchers, although the dynamic
loads mostly considered are induction machines as in [3], [29]. Power electronic based loads have
different dynamic properties than induction machines and it is therefore important to investigate
the impact from these types of loads.

This section describes the behaviour of one type of dynamic load, a constant power load, and
how this load can be modelled.

6.2.1 Understanding Constant Power Loads

When classifying a load, it is common to split the load into three parts with different characteristics;
constant impedance Z, constant current I and constant power P [26]. This is mainly a definition
of the steady state power consumption after a voltage disturbance, but it has also an impact on
the dynamic properties. A constant impedance load does not show any load recovery, since the
impedance is fixed and does not depend on the voltage, while both the constant current and
constant power have this recovery in different extent. Power system loads are often modelled as a
mixture of these parts, called a ZI P-model, where each characteristic describe a certain portion
of the total load. The behaviour of the active and reactive part of the load are often different and
should therefore be modelled separately [9].

To simplify the analysis, it has in this thesis been assumed that the loads show either constant
impedance or constant power load characteristics. As it is shown later, the active power part have
a bigger impact on the system performance than the reactive power part. Thus, the constant
power loads studied in these work, except in one case, are only consuming active power while
the reactive power is consumed by constant impedance loads. This is in most cases a reasonable
assumption since most power electronic loads are used to control active power. For example,
motor drives or chargers for electric vehicles have a rectifier which controls the DC voltage and,
hence, the active power. If the voltage in the AC system drops, the rectifier tries to retain the
power consumption to the pre-event value since the load still needs the same amount of power.
With a lower AC voltage, the rectifier has to draw a bigger current if the power use should be the
same as before the voltage drop. Due to this, a constant power load can, around an operation
point, be considered as an incremental negative resistance, i.e. a lower voltage would cause the
resistance in the load to decrease and hence increase the current.
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6.2.2 Modelling of Constant Power Loads

The traditional way of modelling loads only consider the steady state equations, hence, these
models do not show any transient behaviour and are not good enough when studying fast dynamics.
The constant power load model in PSCAD/EMTDC is one example of this. The PSCAD/EMTDC
model is tested during a voltage dip and the consumed power are supposed to return to the
pre-fault value. However, as can be seen in Figure 6.1, where the power consumption is showed,
the constant power load model is unable to do so. Furthermore, the notches in the curve are not
realistic and are probably due to changes in operating point of the model, hinting that the model
in fact is using steady state equations. Instead, a load model which includes the time dependency
has to be used when studying dynamic systems.
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Figure 6.1: Power consumed by the constant power load model in PSCAD
during a voltage dip.

A load model used in [31] has been shown to correspond well with measured load characteristics.
The load model expresses the power consumed by a load with a generic model, written as

i(t) = _z(t) P, |:VL(t):|Nps p [VL(LL)]NW

T, Vo Vo
o (6.1)
Pr(t) = J;E:)) + B [V?/f)t)]
N () Vi ()] Vi(t)]™
Z(t)——Tq—FQO[ Vo ] —Qo[ Vo ]
o Vo] (6.2)
QL(t) = ZTquQo { ifo }

where Pp(t) and Qr(t) are the active and reactive power consumed by the load, respectively. T},
and Ty, respectively, denote the time constants of the state space variables x(t) and z(t). Nps,
Npi, Ngs and Ny denote the voltage indices of the steady state and transient response. Here,
and in the rest of the thesis, the frequency dependency of the load is neglected. This is a done
since it is assumed that the loads are connected to a infinite grid behind a grid impedance which
would keep the frequency fixed. It also simplifies the analysis of the result.

Depending on the chooses for Ny, Npt, Ngs and Ny, different load characteristics are obtained.
For example, setting Nps = 2 gives a constant impedance (resistance) load, Nps = 1 gives a
constant (active) current load and N,; = 0 gives a constant (active) power load, all in steady
state and with similar results for reactive power. The transient response, IVp¢, provides similar
characteristics but with the difference that its dependency is decaying. After a time corresponding
to the time constants T}, its dependency is practically eliminated and the steady state response
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is dominating. Hence, setting Nps = 0 and NN, = 2 gives a constant active power load in steady
state but where the power consumption initially drops as in a constant impedance load.

Although (6.1) and (6.2) express a generic and accurate model of load characteristics, neither
of them have been used in this thesis. Instead, another constant power load model has been
derived in which the load resistance is expressed as a function of the load voltage, the power
reference and the load time constant in the Laplace domain. The reason is that this allows a more
simple implementation of the load model in a simulation tool, in this case PSCAD/EMTDC.

The idea behind this derived model is that the load resistance changes according to the
low-pass filtered square of the load voltage amplitude, expressed as

R
P (TLS+1) Pref

where V; is the load voltage, P, is the load power reference and 77, is the time constant of the
load. Introducing a new variable V5, as the low-passed filtered load voltage in square, written as

(6.3)

1
Vy, = 7 6.4
Vor = 7V} (6.4)
gives, together with (6.3), a more simple expression of the equivalent load resistance as
Vol
R, = 6.5
P P’r‘ef ( )
with the instantaneous power consumed by the load given by
V. [?
P = 6.6
L= "R, (6.6)

A comparison is done between the derived model in (6.3)-(6.6) and the generic model given in
(6.1). Only active power is considered, with a load time constant T, = 77, = 20 ms and Ny, =0
and Np; = 2. The reference power is set to Py = P,y = .5 pu with a steady state voltage Vo =1
pu. A voltage dip is introduced with a drop in V7, (¢) from 1 pu to 0.75 pu and the output power
is studied and showed in Figure 6.2. There is a small difference between the two models where
the generic model show a faster load recovery compared to the derived model. However, the
differences are neglectable and both models give a response such that the power is back to the
reference value after 20 ms. It is therefore assumed that the derived load model has a dynamic
performance that is accurate enough and it will hence be used in the rest of the thesis.

The drawback of the derived model is that the load characteristics with (6.3)-(6.6) cannot be
determined in a simple and accurate way as in (6.1). Here, as explained before, changing N,
Npi, Ngs and Ny, gives loads with different characteristics. Similar characteristics can, in some
extent, be obtained with the derived model by adding a parallel resistance. However, it is still
more complicated to determine the aggregated load characteristics.

It should be mentioned that in a real rectifier, the capacitors on the DC-sides would, to some
extent, resist the constant power load behaviour since the DC voltage stored in the capacitors
might be higher than the AC voltage during a dip. Initially, this causes the power consumption
to drop until the DC voltage have reached a level where the rectifier can operate again. It is in
this thesis assumed that the capacitor size is such that it corresponds to the time constant of the
load recovery.

6.3 State Space Models

In this section will the state space models be derived which are used to examine the impact of
load dynamics on the damping and stability of distribution systems. First it is shown how a
state space system is modelled, and the last part in this section shows how such systems can be
linearized.
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Figure 6.2: Power consumed by a load during a voltage dip for two different
load models, in black the generic model and in grey the derived model which is
used in the rest of the thesis.

The model derivation, however, starts with the simplest grid without compensators and with
only constant impedance loads (CZL) for both active and reactive power. The resistive part of
the load is later changed to a load with dynamic properties, modelled as a constant active power
load (CPL). In the next step is a D-STATCOM connected to the system, which gives control over
the reactive power flowing in the grid, and later an energy storage is attached to the compensator,
i.e. an E-STATCOM, which can control both active and reactive power.

PCC L,

Source

Figure 6.3: A simplified grid model with supply, line impedance and constant
impedance loads.

6.3.1 State Space Systems

Representing a system in state space form is useful when the system consists of multiple inputs
and/or multiple outputs [19]. A linear continuous system is written in state space form as

sx = Ax + Bu

6.7
y=Cx+ Du (67)

where x denotes the state space variables, u denotes the inputs and y denotes the outputs.
A, B,C and D are matrices representing the system dynamics. The Laplace variable s should be
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interpreted as the time derivative operator s = d/dt from now and on. A state space system is
formed by expressing the time derivative of each state space variables by using the other variables
and inputs. If the equations are nonlinear, but still continuous, the system model is written as

sm:f(m,u)

y=g (CC, ’LL) (68)

which has to be linearized before it can be analysed. The linearization will be explained later in
Section 6.3.5 Linearization Method.

The notation used are such that a boldface quantify , e.g. ® = [z1, 22, ..., 2] denotes a vector
quantity used to describe state space systems. ' denoted the transpose symbol. A quantity with
an underline denotes complex space vectors, e.g. €% = e? + jed or P =g 4 jif, with the same
notation for voltages, currents or other quantities.

6.3.2 Without Compensator
Constant Impedance Loads

The system is modelled according to Figure 6.3. An infinite bus is assumed to supply the system
with a source voltage e, with constant frequency w through a grid impedance L, and R,. The
voltage at the PCC is denoted €, and this is the node where the loads are connected. The loads
are modelled as parallel connected loads since this makes it more simple to separate the load into
an active and a reactive part. Having the load modelled as series connected would have made
this harder. The constant inductive load is denoted L, and the constant resistive load R.. The
current flowing through the grid is denoted i, and in this case, when there is no compensator,
the grid current is the same as the total load current.

Applying KVL between the source voltage and the PCC voltage in Figure 6.3, and using
the same method as when deriving the control equations in 4.2 Vector Current Controller, the
following equation is obtained in the fixed two-phase afS-frame

e2P — 2P = Ryi?® + sL,i%" (6.9)
Transforming (6.9) into the (positive) synchronous rotating reference frame, i.e. the dg-frame,

gives

el — el = Ryid? 4 sLyid? + jwLyil (6.10)

where the time derivative of the state space variable g'gq is extracted as

R 1
510 = — (9 +jw> 994 — (ed1 — ) (6.11)
L!] LQ

The PCC voltage can be expressed as
e =7, -i2F (6.12)

where Zp, is the equivalent impedance of the loads and can be written as

sL. R,
= ———
L sL,+ R,

=R, <1 - %) (6.13)

The reason for writing Zy, in this form is that it later makes it easier to express ¢, in state space
form. Combining (6.12) and (6.13) gives
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R./L
af _ -af z z -af3
Qg —Rz (Zg _S+R2/Lzlg >

R
— o8 zyobs
=R, (Zg - Lth ) (6.14)
where Z?ﬂ is introduced as a state space variable

1
Vil = ———f 6.15
-t s+ Rz/Lzzg ( )

From (6.15) can the time derivative of V,, in the synchronous rotating reference frame, be
extracted as

R, . .
sV = — <L +jw> v Jrggq (6.16)

z

with the PCC voltage written as

d d R2 d
el = Rl — fth (6.17)

Splitting (6.11) and (6.16) into real and imaginary parts gives the following state space system
which represents the grid in Figure 6.3.

R 1

-d g -d . d d

SZg = —ngg —|—wzg + fg (es — eg)
, Ry, 4 1

Slg = _fglg — CLJZg + fg (eg — eg)

(6.18)

R, .
sVd = _Livtd +wVd +id

R.

vi=-2=
SV LZ

d .
Vi —wV il
Observe that the system is linear. The state space vector is © = [ig,ig, Ve th]/, with the

inputs u = [ef, eg]/ and outputs u = [e;l, eg}/ given by

d -d Rz d
ey = Raif — =V; (6.19)
R2

Constant Power Load

Now, let the constant resistance I, change into a constant active power load R,, shown in Figure
6.4, where R, is expressed using the derived model in Section 6.2.2 Modelling of Constant Power
Loads with

Ve
R,=—% (6.21)
P Prcf
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Source

Figure 6.4: A simplified grid model with supply, line impedance and constant
active power load.

where P,..s is the power demand and the low-pass filtered square of the PCC voltage (assumed to
be the same as the load voltage) is expressed with the state space variable

1 2
v — dq
207 Tps 412

with T, being the load time constant, i.e. the time before the power has recovered to the reference
value. From (6.22) is the time derivative of Kgg extracted as

(6.22)

i edq2
Ty, =9
Splitting (6.23) into real and imaginary part and adding them to (6.18) gives a state space system
representing the grid in Figure 6.4.

d I d
sVog = —T—ngg (6.23)

R 1
d _ 9 d . d_ .d
siy = —L—gzg + wid + I, (e —e)
) R, . d
sig = —L—gzg — wig + L—g (e — eg)
R
sV = —L—th‘i—i-thq—FiZ
o (6.24)
sV = = 2PV -V 4
1 1 2
d _ d d 2
Vi == Vi + o (e = )
1 1
q _ q d
S‘/Qg = —?LVQg + T—LQegeg

with R, expressed according to (6.21) and eg and ef by (6.25) and (6.26), respectively. Observe
that the system no lorllger is linear and has to be lineari/zed. The state space ve(;tor isx =
[id, 44 th,th,VQ‘_f],Vfg] , with the inputs u = [ef, e, P,.f| and outputs y = [eZ, ed] .

9’79’ 578 g’
RQ
d __ -d Pysd
eg = Rplg — fz% (625)
R2
el = Ryi? — L—i’vﬁ (6.26)

6.3.3 With D-STATCOM

Connecting a D-STATCOM to the PCC through a LCL-filter gives a grid model which can be
seen in Figure 6.5. This grid model is very simplified compared to a real grid. In addition to
all the simplifications of the compensator, mentioned in Section 4.6 Simplifications in the Used
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System, is the grid source modelled as a infinite grid behind an impedance. Furthermore, both
the load and the compensator are connected right at the PCC which means that there is nothing
that can decouple the controllers. In fact, this is the worst condition since there are nothing to
slow down the changes, hence the risk for interaction is increased.

The converter-side filter inductance is denoted Ly, the filter capacitance is denoted Cy while
the grid-side filter inductance, constituted by the leakage inductance of the injection transformer,
is denoted L;,.. Voltages and currents are denoted and directed according to Figure 6.5, i.e. a
positive current (power) is hence obtained when injected into the PCC.

PCC L,
Source
Cgsm a2 B0 R |
Energy
Storage VSC Ly

T e R O ey n®
| | 2P n=— o,
RN ey LC
L] T f
Y-connected

Figure 6.5: Grid model with supply, line impedance, constant power load and
D-STATCOM connected through a LCL-filter.

KVL between the PCC voltage edq and the capacitor voltage e gives, with the same method
as when calculating the grid Current in (6.11), a time derivative of the current injected into the

PCC, i% . as

» Zingo
.dq 1 dq dgq
Siin; = jwzm] + I, ( el — ey ) (6.27)
tr
Using KCL for the node connecting the capacitor gives, in the synchronous rotating reference

frame,

z‘;q = zm] +id1 = ﬁj + 5Cred + jwCrel (6.28)

where Z?q is the current through the filter reactor and ﬁq is the current going into the filter
capacitor. The time derivative of €2 can thus be extract from (6.28) as

Zing

1
sedl = —weld 4 c; (j;lcq it ) (6.29)

As explained in Section 4.3 Reactive Power Controller - VSC without significant Energy Storage,
is the reactive power controller in the D-STATCOM used to control the voltage magnitude over
the filter capacitor by injecting or absorbing reactive power. The reactive power controller is set
to inject a current according to (4.43), rewritten here as,

; : Cf d : dq|?
Z(]]‘,ref = Z(iznj | q‘ P = <|—c ref‘ - |§cq| ) (630)
where e. rp is the low-pass filtered amphtude of the capa(ntor voltage, expressed as

Wee

+ Wee

€c,LP = |ledd| (6.31)
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However, (6.30) is only useful when the voltage over the capacitor is aligned in the dg-system
such that the gq-component is zero and the d-component equals the magnitude of the voltage. In
a real system or when simulated in PSCAD/EMTDC, a PLL makes sure that this is true (in
steady-state), see Section 4.5 Synchronization System - PLL. It is possible to implement a PLL
in the state space system to make sure that the alignment is correct, however, this has not been
done in this thesis. Instead, another method has been used where the d- and g-component of
the currents have been decoupled from active and reactive power, respectively, such that the
d-component no longer corresponds to active power and the q-component to reactive power.
Hence, (6.30) has to be rewritten to make sure that the correct amount of reactive power is
injected and no active power is produced or consumed. The power expressions in the dg-frame

P = e 4 144 (6.32)

Q = —ei 4+ %? (6.33)

can, when the voltage vector is aligned with the d-axis, be simplified to P ~ e%? and Q ~ —e%i?.
Thus, the reactive power reference in (6.30) can be written as

d; dg|;
Qfﬂ‘ef = 7€czt},ref ~ 7|ch|2(},ref (634)

Equation (6.34) shows that the reference filter current should be multiplied by the voltage
amplitude in order to achieve the wanted reactive power reference. This is true for the amplitude
dependent terms in (6.30), i.e. wa\edq| Jec.rp and kp e (|ec T€f| - |ggq\2) / (2ec,.p). However,

for the feed-forward term zfnj, multiplying it by the voltage amplitude is not correct since the
d-component of the voltage and the voltage amplitude are not the same without a PLL. Hence,
the feed-forward component has to be expressed as

Q“’LJ = —C 1n] + engn] (635)

In all, the reactive power reference for the D-STATCOM is written as

UJCf ‘ dq|3 - kp ve

2
Qf,ref an] ﬂk |(|€C ref| - |ng| ) (636)

and, using (6.33), the g-component of the filter current reference is given by

Qfref — €if

I ppp—_—
firef eg

Since the active power exchange of the D-STATCOM should be equal to zero, i.e. Py =
edid iy + edil 4y =0, the d-component of the filter current reference is set to

(6.37)

q;9
eclf,ref

it =
fref eg

(6.38)

The d- and g-component of the filter current are assumed to follow the references as if they
were low-pass filtered. This is a valid approximation as long as the bandwidth of the inner current
controller is fast enough, normally said to be at least 10 times faster than the outer reactive
power controller [19]. Thus, it is assumed that the VSC and the LC-part of the filter can be
modelled as a CSC, showed in Figure 6.6. In reality there is also a cross-coupling between the
d- and g-component due to the filter reactor but this effect is neglected here since the current
controller, i.e the CSC, is assumed be fast enough to mitigate such effects. The filter current is
hence written as

e = e ;da (6.39)
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Storage VSC csc
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Figure 6.6: The VSC with the LC-filter that is modelled as a CSC. Plot (a):
VSC, plot (b): CSC.

where w,. is the bandwidth of the current controller. Hence, the time derivative is expressed as
Sz?q = _ch@.;lcq + chi?‘?ref (640)

The time derivative of the low-passed filtered capacitor voltage is extracted from (6.31) and
written as
S€c,LP = —WecCe,LP + wcc|ng| (641)

where it is assumed the bandwidth of the low-pass filter is the same as the bandwidth of the
current controller.

In all, the space system for the D-STATCOM is formed from (6.11), (6.16), (6.23), (6.27),
(6.29), (6.40) and (6.41). Splitting the equations into real and imaginary parts gives the following
state space system for the grid with the D-STATCOM

. R, . . 1
szg = —L—gzz + wid + - (ed — ez)
g g
) Ry . ) 1
szg = —L—gzg —wzg + - (eg — eg)
9 g
sVt = Bryay pya
N t Tl
R 4,
sV = —L—:th—w‘/; + il
1 1 2
d _ d d 2
§Vag = 7T7LV29+T7L (eg — ¢ )
1
q _ q d
s Vo = —T—LVQQ + T—LQegeg
. . L (6.42)
Slip; = Wi + ﬂ (ec — eg)
'
1
d
Sigy; = —Wigy; + I (el —el)
Lova_ a
sel = wel + C—f (Zf zmj)
1
d . .
sel = —wel + CTc (z‘jc — Z?m)
sz‘} = —wcci}i + wcci?,ref
si?c = fwcci‘} + wcci?pjref

2 q2
S€c,LP = —WeccCe,LP + Wee \/ 621 + ec

where R, is expressed according to (6.21), ef by (6.25), eZ by (6.26), i¢ ., by (6.38) and i} . by
(6.37). Observe that the system is nonlinear and has to be linearized to obtain a state space model

53



Chapter 6. Impact of Load Dynamics on System Performance

that can be analysed. The state space vector is x = [ig, id, th, V4, VQ‘é, ngg7 ’mj, ing? eg, el, Zf, i;]c, €c,LP
with the inputs u = |e?,e?, P, refs € c refr € Zref} and outputs y = [eg,eg] .

6.3.4 With E-STATCOM

Using an energy storage on the DC-side of the VSC, in other words an E-STATCOM, gives the
advantage to control not only the magnitude, but also the phase of the voltage at the PCC (still
done by controlling the voltage over the filter capacitor). The modelled system is the same as for
the D-STATCOM, shown in Figure 6.5, with the exception that the energy storage now is used,
enabling an active power exchange. This means that the voltage across the filter capacitor can be
controlled with an extra degree of freedom, i.e. a reference for both the d- and g-component of
the filter current. As shown in Section 4.4 Voltage Controller - VSC with Energy Storage, the
voltage controller is set to inject currents according to (4.57), rewritten here as

d
Zf ref — Z’I’Lj ]wcfe da + kp ve ( cqref edq) (643)

Except that (6.37) and (6.38) are replaced with (6.43), and that the low-passed filtered capacitor
voltage no longer is used, there are no other difference between the D-STATCOM system and the
E-STATCOM. Hence, the spate space system for the E-STATCOM is written as

R 1
d_ _Ivg .4 4 (d _d
514 I, lg T wig I, (65 eg)
R 1
sig = —L—gig - wig + - (eg - eg)
g g
R
d d d
S‘/t = —i‘/t +thq+Zg
R d .
sV = —L—thq —wV +f
1 1 2
d _ d d 2
Vi == Vi + o (e = )
sV = —ivq + i26‘16‘1
29 T, 29, 9% (6.44)
S0 = wzfnj + I, (e — eg)
T
1
. .d
8ify; = —Wigy; + I, (ed —ed)
‘s
Lova_.a
se, = wel + C—f (zf sz)
q d 1 -q q
se; = —we, + C—f (zf - ij>
si? = —wccijfl + wccijfl’ref
si‘}c = fwcci‘]]c + wccit}ﬂ_ef

with R, expressed according to (6.21), el by (6.25), e? by (6.26) and zf s Dy (6.43). Also this
system is nonlinear and has to be linearized around an operation point to obtain the state space

model. The state space vector is & = [ig,ig,Vﬂ,Vﬂ,VQQ,VQQ, s fn],eg,eg,zf,zf} , with the

s

ERENE 2l

inputs u = [e ed Pref, erefr € me] and outputs y = [e
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6.3. State Space Models

6.3.5 Linearization Method

The above state space systems are nonlinear and have to be linearized around an operation point
o, Uo, Yo to be analysed with a simple method. The parameter values at the operation points
can be obtained using simulations in PSCAD/EMTDC and by solving the following equation
system

0= f(x0,u0)

Yo = g (o, o) (6.45)

where the time derivative of the state space variables are set to zero since it is assumed that the
system is in steady state at the operation point.
The system matrices can be obtained as

== = = = —= == 6.46
8w (mo,uo) au (w(],uo) aCL’ (mo,uo) 8“ (mo,uo) ( )

where f is a state space system from either (6.18), (6.24), (6.42) or (6.44) with the corresponding
state space variables, inputs and outputs. If the load active power is taken by a CZL then g is
given by (6.19) and (6.20), and if the active power is taken by a CPL, g is given by (6.25) and
(6.26).

With the deviation from the operation points expressed as

Az(t) = 2(t) — zo(t) Au(t) = u(t) —uolt) Ay(t) = y(t) - yo(t (6.47)

the linearized system can be written as

sAx = AAx + BAu

6.48
Ay = CAx + DAu ( )

The linearization gives a valid approximation of the dynamic properties of the nonlinear system
if the deviations are not too far from the operation point.

6.3.6 Operation Points and System Parameters

Using the previously derived state space systems which are linearized according to the method
explained by (6.46) and (6.48), a grid model is used to study the system performance. Grid and
VSC parameters that are fixed in the following studies, except if else is stated, are given in table
6.1.

The exact operation point of the systems depends on the case that is studied. Without a
compensator, the PCC voltage is lower than with a D-STATCOM or an E-STATCOM due to
the voltage drop over the grid impedance. This could also cause the CZL and the CPL to have
different operation points since the CPL will reduce its impedance until the reference power is
obtained, thus, affecting the PCC voltage. By tuning the power reference of the CPL it can be
done such that the operation point is the same as with a CZL. With a compensator, there is no
need for tuning since the compensator keeps the voltage fixed even if the power demand increases
slightly. The operation point for the case when no compensator is used is given in table 6.2.

It is further assumed that the E-STATCOM does not inject any active power at the operation
point since this corresponds to an unrealistic steady state operation condition. The D-STATCOM
and the E-STATCOM is on the other hand assumed to inject a certain amount of reactive power
into the grid to raise the PCC voltage. This is also a bit from the truth, since a constant reactive
power injection would cause high losses in the converters. In practise is often a capacitor bank
used to provide reactive power in steady state operation while the VSC handles fast changes and
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Table 6.1: Fixed system parameters, (a) grid parameters and (b) VSC param-
eters (same for D-STATCOM and E-STATCOM).

(a) (b)
System parameters Voltage or reactive power controller
Base power Sy 100 MVA 1 pu Bandwidth Wye 27100 rad/s
Source voltage €s 21 kV 1 pu Proportional gain kpve wueCy
Grid frequency f 50 Hz 1 pu Integral gain ki ve 0
Grid inductance Ly 9 mH 0.641 pu Current controller
Grid resistance Ry 100 m$2 0.023 pu Bandwidth Wee 271500 rad/s
Filter inductance Ly 10.5 mH 0.748 pu Proportional gain kp,ce weeLp
Filter resistance Ry 330.8 m2  0.075 pu Integral gain kice  wee (Race + Ry)
Filter capacitance Cy 39 uF 0.054 pu Damping term Race weely — Ry
Transformer inductance  L¢»  0.3509 mH  0.025 pu PLL
Bandwidth WPLL 275 rad/s

Table 6.2: Operation point for the system without compensator.

State space variables

Grid current igo +jigo 1.84 + 50.514 kA 0.387 + j0.108 pu
Temporary state th + th% 0—j5.86 As 0 — 50.387 pu
PCC voltage square  ed,” + jeZOQ 350 4 50 MV?2 0.795 — 50 pu
Inputs and outputs
Source voltage efo + jel, 20.36 — j5.16 kV  0.969 — j0.246 pu
Load power reference Preyo 34.5 MW 0.345 pu
PCC voltage edy +jeldo 18.72 4 j0 kV 0.891 + 50 pu
Miscellaneous parameters
Load reactive power QLo 9.6 MVar 0.096 pu
Load resistance Rpo 10.16 © 2.3 pu
Load inductance L, 0.116 H 8.26 pu
Phase difference 0 —14.2°
Load power factor 0.96
Short circuit ratio SCR 4.55

transients. The operation points of the D-STATCOM and the E-STATCOM are hence assumed
to be identical and the parameter values are given in table 6.3.

Using the operation points given in either table 6.2 or 6.3, together with the grid parameters
given in table 6.1, the matrices A, B,C and D are obtained according to (6.46).

6.4 Damping and Stability

The damping and stability of the derived systems can be studied using the state space matrices.
The location of the poles corresponds to the dynamic properties of the system and from the
system A-matrix, the poles are calculated as the eigenvalues of the matrix, given by

det (A —IX) =0 (6.49)

where A denotes the system poles (eigenvalues) and I is the identity matrix. The pole, or pole-pair,
that dominates the dynamic properties is the one(s) that is closest to the imaginary axis. A pole
located on the real axis corresponds to a first-order system with dynamical properties similar to
a low-pass filter, with a faster response time the further away from the imaginary axis the pole is.
A pole-pair with one pole on the opposite side of the real axis, expressed as

1

_ 6.50
$2 + 2Cwos + w3 ( )

gives a second-order system with properties depending on the damping ¢ and the natural frequency
wp. A damping close to zero, i.e poles close to the imaginary axis, gives a badly damped system
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Table 6.3: Operation point for the system with either D-STATCOM or E-

STATCOM.

State space variables

Grid current

idy + Jigg 2.06 — j0.334 kA

0.423 — j0.070 pu

Temporary state Vt‘é + th% 0 — j6.55 As 0 — 50.432 pu
PCC voltage square edy” +jely? 437 + j0 MV? 0.990 + 50 pu
Injected current imjo + jignjo 0+ 50.907 kA 0+ 70.190 pu
Capacitor voltage ego + jego 21+ j0 kV 1+ 50 pu
Filter current i‘]ico + ji‘}o 0+ 70.65 kA 0+ 50.136 pu
Low-pass filtered voltage €c,L PO 21 kV 1 pu

Inputs and outputs
edy + jedy 20.18 — j5.82 kV

Source voltage 0.961 — 50.277 pu

Load power reference Preso 43 MW 0.43 pu
Capacitor voltage references eirefo + jeg,refo 21+ j0 kV 1+ 70 pu
PCC voltage ego +jego 20.9 + j0 kV 0.995 + 50 pu
Miscellaneous parameters
Load reactive power Qro 12 MVar 0.12 pu
Load resistance Rpo 10.16 Q 2.3 pu
Load inductance L, 0.116 H 8.26 pu
Phase difference 0 —16.1°
Load power factor 0.96
Short circuit ratio SCR 3.5

where the oscillations attenuate very slowly. On the other hand, if ( approaches one, i.e. poles
move closer to the real axis, the system will be more and more damped until the dynamic
properties are close to the properties of a fist-order system [19]. A pole located on the positive
side of the real axis would cause the whole system to be unstable. In general, the poles should
be located within the grey area in Figure 6.7 to ensure stability and a good damping in the
continuous time domain.

T Imaginary
axis
45°
o
Real axis
N
45°

Figure 6.7: Desired pole placement.

The dynamic performance of the systems is examined by the pole placement and validated
by simulations on a similar grid model in PSCAD/EMTDC. In PSCAD/EMTDC, a voltage dip
from 1 pu to 0.75 pu is introduced in the source voltage as a disturbance to the system and the
dg-components of the PCC voltage are studied. Due to the action from the D-STATCOM and
the E-STATCOM, a voltage dip will not cause big deviations from the operation points, hence,
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the linearized system models are valid.

It should be noticed that the interest of this work is not to determine the exact location of
the poles and the corresponding damping. The focus is instead on the movements of the poles
when one parameter is varied, for example the load time constant. Thus, making it possible to
study that parameter’s impact on the system performance. It should also be pointed out that
the plots showing the pole placement of the D-STATCOM should not be directly compared to
the E-STATCOM and vice versa. The reason is that different types of controllers are used when
modelling the two compensators. However, plots showing the D-STATCOM, or the E-STATCOM,
can be compared individually. Also, it is possible to compare how much the poles move. If the
pole movements are small with one compensator when varying a parameter, but large with the
other compensator, it can be said that the system performance with the first compensator is
much less dependent on the studied parameter than with the second compensator.

6.4.1 Without Compensator

Using the same structure as when deriving the state space systems, the system performance of
the grid without a compensator will first be shown with only CZL and later with the CPL.

Constant Impedance Load

The location of the poles are shown in Figure 6.8a. It is clear that the pole-pair closest to
imaginary axis is very badly damped with a resonant frequency of 50 Hz (1 pu). However, this
pole-pair does not affect the system in any significant way. There is indeed a frequency component
of 50 Hz, shown in Figure 6.8b, but the amplitude of the oscillations is very small, approximately
0.00005 pu. It will later be shown that this pole-pair appears in all systems, with or without
compensator and with CZL or CPL. Since this pole-pair appears in this simple system, without
both compensator and dynamic loads, it is likely that it is caused by some resonances in the
grid. The pole-pair is thus neglected in the following analysis. The pole-pair that dominates the
system performance in Figure 6.8a is instead the pole-pair to the left.

15f

o
w”

0.8906

Imaginary axis [pu]
o

Voltage [pu]

-1 x x
-15 L L L L L L L L
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 0.8904 . i i i
Real axis [pu] 25 2.52 254 2.56 2.58 26

Time [s]
(a) (b)

Figure 6.8: System with constant impedance loads and no compensator. Plot
(a): location of poles, plot (b): the badly damped 50 Hz component.

Constant Power Load

Introducing a CPL and reducing the load time constant worsen the system damping, as shown
in Figure 6.9 where different load time constants are marked. It is clear that decreasing the
load time constant do have a large impact on the system performance and, if the bandwidth of
the load is too high, the system would get unstable. By comparing 6.8a and 6.9 it is also clear
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that when the time constant of the load increases, the location of the poles approaches the pole
location of the CZL. In fact, a CPL with a time constant of 60000 ms is, when studying dynamic
properties, practically a CZL which this model confirms.

Imaginary axis [pu]
o
L

-6 -4 -2 0 2
Real axis [pu]

Figure 6.9: Pole placement for a system with CPL and no compensator. “x”

denotes a load time constant of 60000 ms, “(” denotes T, = 20 ms, “1” T, =6
ms and “e” T, = 3 ms.

Figure 6.10a indicates, neglecting the 50 Hz-pole-pairs, two different load time constants
where one is stable and the other is unstable. This accuracy of the derived state space model is
confirmed by comparing the pole placement in Figure 6.10a with the simulated response of the
d-component of the PCC voltage after a small voltage dip shown in Figure 6.10b. It is clear that
the grey curve, indicating a system with a load time constant of 6 ms, is unstable while the black
curve, corresponding T, = 6.5 ms, is stable. The disturbance that caused these responses are
small voltage dips of .96 pu, which should be small enough not to cause the system to deviate too
much from the operating point, i.e. making sure that the linearized state space model is valid.
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Figure 6.10: System with CPL and no compensator. Plot (a): pole placement
zoomed in around the imaginary axis, plot (b): d-component of the PCC voltage
after a voltage dip. Marker “V” in plot (a) denotes a load time constant of 6.5
ms, corresponding to the black curve in plot(b), and marker “0J)” in plot (a)
denotes 17, = 6 ms, corresponding to the grey curve in plot (b).
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6.4.2 With D-STATCOM

Figure 6.11a shows all the poles of the system with the D-STATCOM connected to the PCC
together with a CPL, while Figure 6.11b shows the more dominant poles with specific load time
constants marked. The pole-pair corresponding to the 50 Hz component is visible but does not
affect the system performance and is neglected. Instead, the second closest pole-pair to the
imaginary axis in Figure 6.11b is the one that has the dominating effect on the performance.
As for the case without any compensator, it is seen that the system gets unstable by reducing
the load time constant of the CPL. Comparing Figure 6.9 and 6.11b it can be noticed that the
system turns unstable close to T, = 20 ms with the D-STATCOM while it turns unstable close to
T, = 6 ms without the D-STATCOM. In other words, the D-STATCOM has worsen the stability
margin. One plausible explanation could be an interaction between the controllers in the CPL
and in the D-STATCOM which might occur if the bandwidths of the controllers are of similar
speeds. Hence, changes in the load’s power consumption might be compensated at the same time
by the D-STATCOM, this can then create a resonance effect. This is a phenomena which is a
know to cause problems in distributed DC systems [34], [1].

Imaginary axis [pu]
o
X
Imaginary axis [pu]
o

. . . . . . . . . .
-80 -60 -40 -20 0 -6 -4 -2 0 2
Real axis [pu] Real axis [pu]

(a) (b)

Figure 6.11: Pole placement for the grid with a D-STATCOM and a CPL
where marker “x” denotes a load time constant of 60000 ms, marker “{” denotes
Tr, = 20 ms, marker “0J” Ty, = 6 ms and marker “o” Ty, = 3 ms. Plot (a): all
poles, plot (b): zoomed in around dominating poles.

Figure 6.12 shows the system performance during a voltage dip for different types of loads, this
corresponds well with the results obtained from the pole placement in Figure 6.11b. Figure 6.12a
shows the dg-components of the PCC voltage during a voltage dip without the D-STATCOM and
with a CZL, note that the d-component in steady state is lower than 1 pu due to the absence of a
compensator. In Figure 6.12b is the performance with the D-STATCOM and a CZL load shown,
and in Figure 6.12c and 6.12d are the PCC voltages shown for a CPL with a load time constant
of T, = 20 ms and T;, = 7.5 ms, respectively. It can be noticed that the system is unstable for
Tr, = 7.5 ms even without any disturbance. In all, it is clear that load time constant has a big
impact on the system performance.

Varying the bandwidth of the reactive power controller, w,., shows how the system performance
is affected by the outer control loop of the D-STATCOM. In Figure 6.13, which shows the
dominating pole-pairs, wy. is set to six different values, 27 - [30, 50, 70, 100, 150, 200] rad/s. The
arrows indicate the main trends of the pole movements when w,. is increased. The load time
constant is then varied from 60000 ms to 3 ms as in the previous studies. From this, it is clear
that an increased w,. worsen the system damping and eventually makes the system unstable.
Even though this is just a discrete examination of the impact of the reactive power controller, i.e.
not all controller values have been tested in a continues way, it is still clear the bandwidth of the
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Figure 6.12: PCC voltages during a voltage dip with D-STATCOM for three
different loads and a reference case without the D-STATCOM and with a CZL.
Plot (a): CZL without D-STATCOM, plot(b): CZL with D-STATCOM, plot(c):
CPL with D-STATCOM and 71 = 20 ms, plot (c): CPL with D-STATCOM
and 77, = 7.5 ms

reactive power controller does have a large impact on the system performance.
3 L
2r /
\

al A
A XD

x ,
X\

-3 -2 -1 0 1 2
Real axis [pu]

:

Imaginary axis [pu]
o

-1t AN

;

Figure 6.13: Pole placement with the D-STATCOM when w,. is set to 27 -
[30, 50, 70, 100, 150, 200] rad/s. The arrows indicate the main trends of the pole
movements when wy. increases. Marker “x” denotes 77, = 60000 ms and marker

“e” corresponds to Tr, = 3 ms.

To examine the impact of the grid strength on the system performance, the power consumed
by the load is varied to achieve different short circuit ratios (SCR). Hence, by keeping the grid
impedance constant and varying the constant active power load reference, P, ¢, and the constant
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reactance load, L., with the same tuning variable, the system performance can be studied without
changing other parameters in table 6.1 and 6.3. By decreasing P,..¢o and increasing L. a stronger
grid is obtained with a higher SCR and vice verse.

Investigating the SCR in the range from 2.9 to 8.7 in nine steps of equal size gives an
understanding of how the SCR, impacts the performance. Figure 6.14 shows the pole placement
of the dominating pole-pairs and their movements, SCR= 2.9 and SCR= 8.7 are pointed out with
arrows while larger arrows show the main trend of the pole movements when the SCR increases,
i.e. when the grid strength increases. It can be noticed that a stronger grid gives a better damping
since the markers, and especially “[1”, shows that the system is moved in the direction of getting
more stable (even though it still is unstable) when the grid strength is increased. In all, it is clear
the SCR does have a significant impact on the system performance when a D-STATCOM is used.
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Figure 6.14: Pole placement with the D-STATCOM when the SCR is varied.
Marker “x” denotes T, = 60000 ms, “C1” T, = 6 ms and “e” Tr, = 3 ms. The

larger arrows show the main trends of the pole movements when the SCR is
increased.

6.4.3 With E-STATCOM

The system pole placement with the E-STATCOM is shown in Figure 6.15a, in which all poles
are shown, and in Figure 6.15b, in which only the dominating pole-pairs are shown. Comparing
Figure 6.11b and 6.15b clearly shows how the E-STATCOM improves the system performance
and makes it much less affected by the load dynamics. With the E-STATCOM connected to the
PCC, the system is well damped disregarding of the load time constants, i.e. the system shows
an almost identical performance with a CZL as with a CPL. This is confirmed by Figure 6.16
which shows the PCC voltage with a CZL, a CPL with a load time constant of 77, = 20 ms and a
third case with a CPL with Ty = 7.5 ms. As shown in Figure 6.12, this is not the case for the
D-STATCOM.

Just as with the D-STATCOM, is the bandwidth w,. of the voltage controller in the E-
STATCOM varied to examine how the system performance changes. In Figure 6.17a, which only
shows the dominating pole-pairs, is wy. set to six different values, 2 - [30, 50, 70, 100, 150, 200]
rad/s. The arrows indicate the main trends of the pole movements when w,. is increased. As
before, the load time constant is varied from 60000 ms to 3 ms. Figure 6.17b is zoomed in
around the most important movements. From this, it is clear that a faster w,. worsen the system
damping but unlike the case with the D-STATCOM, showed in Figure 6.13, it is still stable for
all examined bandwidths. In all, the system with the E-STATCOM is much less dependent on
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Figure 6.15: Pole placement for the grid with a E-STATCOM and a CPL

where marker “x” denotes a load time constant of 60000 ms and marker “e
corresponds to T, = 3 ms. Plot (a):
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Figure 6.16: PCC voltages during a voltage dip with E-STATCOM for three
different loads. Plot (a): CZL, plot(b): CPL with 77, = 20 ms, plot (¢): CPL
with 77, = 7.5 ms.

the tuning of the outer control loop than with the D-STATCOM.

In a similar way as with the D-STATCOM, has the SCR been varied to examine how the
system performance is affected by the grid strength when the E-STATCOM is used. Also here
the grid impedance is kept constant and the CPL reference, P,..o, and the constant reactance
load, L., are tuned without changing other parameters in table 6.1 and 6.3. Figure 6.18 shows
the dominating pole-pairs and their movements. SCR = 2.9 and SCR = 8.7 are pointed out with
arrows and larger arrows indicate the main trend of the pole movements when the SCR increases.
It is clear that the SCR does not have any significant impact of the system dynamic performance

when an E-STATCOM is used.
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Figure 6.17: Pole placement with the E-STATCOM when wy. is set to 27 -
[30, 50, 70, 100, 150, 200] rad/s. The arrows indicate the main trends of the pole
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Figure 6.18: Pole placement with the E-STATCOM when the SCR is varied.
Marker “x” denotes T, = 60000 ms, “1” Tr, = 6 ms and “e” Ty, = 3 ms. The
arrows show the main trends of the pole movements when the SCR is increased.

6.5 Mixed Load Characteristic

In the following section are the characteristics of the loads varied in order to give a better
understanding of the load influence on the system performance. First the load has been modelled
as a combined constant active and reactive power load and later it has been assumed that the
load consuming active power consists of both one constant resistance part and one constant active
power part.
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6.5.1 Constant Active and Reactive Power Load

It has, in the previous analysis, been assumed that the constant power load only consists of an
active power controller, i.e. the reactive power taken by the load behaves as a CZL. This is in
most cases a good approximation since, for example, chargers for electric vehicles consume active
power and does not have a big reactive consumption. It is also a valid approximation for a motor
drive system since the active power consumed by the rectifier controls the DC-voltage and hence
the power taken by the motor. However, it is interesting to examine the impact of a combined
constant active and reactive power load on the system performance.

The constant reactive power load (CQL) is modelled to have the same load time constant as
the CPL. Thus, in the state space models for the D-STATCOM and the E-STATCOM, the CZL
L. is replaced with the CQL L, expressed as

V5]
eref
where Qs is the reactive power reference. To simplify the analysis L, is only modelled with
the steady state term and does not include the time derivative term since it would make it more
complicated to model. Hence, L, does in steady state consume a constant amount of reactive
power but the load recovery after a disturbance might not be accurately modelled since the time

derivative is neglected. In other words, it is assumed that the load is a constant power reactance
X = wL instead of an inductance dL/dt.

(6.51)
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Figure 6.19: Pole placement and movements with a combined constant active

and reactive power load. Marker “x” denotes a load time constant of 60000 ms

and “e” corresponds to T, = 3 ms. (a) D-STATCOM, (b) E-STATCOM.

Figure 6.19a and 6.19b shows the poles placement and movements for the D-STATCOM and
the E-STATCOM, respectively, when the load is modelled as a combined active and reactive
power load. Comparing with Figure 6.11b and 6.15b it can be noticed that the pole placement
has not changed significantly. Figure 6.20a and 6.20b confirm this by showing a comparison of the
d-component of the PCC voltage for the D-STATCOM and the E-STATCOM, respectively, with a
CPL or with both a CPL and CQL. It is clear, for both the D-STATCOM and the E-STATCOM,
that the differences are neglectable. Hence, it is proven that modelling only the active power as a
constant power load can be done without altering the system performance significantly.

6.5.2 Mixed Constant Impedance and Constant Power Loads

When the impact on the system dynamic performance of a pure CPL is identified, it is interesting
to study more complex load characteristics. Considering that a distribution system in reality
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Figure 6.20: D-component of the PCC voltage where the black curves denote a
CZL L. and the grey curves correspond to a CQL L4, in both cases is the active
power consumed by a CPL. Plot (a): D-STATCOM, plot (b): E-STATCOM.

consists of a mixture of loads makes it interesting to study a combination of constant impedance
and constant (active) power loads. In [30] is it shown how a large-scale integration of electric
vehicles would affect the distribution grid in Gothenburg. It is shown that the charging could
cause distribution grids in residential areas to be overloaded during night time. Assuming that
the charging would be controlled so that the loading does not exceed rated power of the grid,
charging vehicles could contribute to 40% of the total power consumed. Hence, it is reasonable to
examine a case where 40% of the active power is consumed by a CPL and 60% is consumed by a
CZL (assuming that all other load than electric vehicle-chargers behave as constant impedance
loads, which is not true since they have mixed characteristics too).
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Figure 6.21: Grid model with supply, line impedance, loads and compensator
connected through a LCL-filter.
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Figure 6.21 shows the grid model where the load consists of both constant impedance and
constant power parts. The additional load is connected in parallel which makes it necessary to
rewrite some parts of the state space systems for both the D-STATCOM and the E-STATCOM.

The equivalent impedance Zj, of the loads is rewritten as

sL.R.R,
sL. (R. + R,) + R.R,
s€
57 +1

_¢€ (1_ 77/7) (6.52)

y s+n/y

where, { = L,R.R,, y=R,R, and n= L, (R, + R,). Using the same method as when originally
deriving the state space systems, the time derivative of the temporary state can be written as

Zy, =

sViT=— (Z +jw) Va4 ida (6.53)

and the PCC voltage as

dq _ § <~dq .dq _ é’] dq
€g ~ g +2 ) ,}/QKt (654)
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Figure 6.22: Pole locations and movements with 40% of the active power
consumed by a constant power load and 60% by a constant impedance load. All

reactive power consumed by a constant impedance load. (a) D-STATCOM, (b)
E-STATCOM.

Using the same linearization method as in Section 6.3.5 Linearization Method, new state space
systems are obtained for which the dominant pole placement and movements are shown in Figure
6.22a and 6.22b with the D-STATCOM and the E-STATCOM, respectively. Comparing with
Figure 6.11b and 6.15b shows that the two systems get better damped and more stable when
the CPL share of the total load is smaller. However, the improvement on the system with the
E-STATCOM is not very large since the system already was well-damped. The system with the
D-STATCOM, on the other hand, shows a significant improvement. The results are confirmed
with simulations, shown in Figure 6.23, where it can be seen that the load time constant now can
be as small as 3 ms and the systems will still be stable after a voltage dip. This would not have
been the case for the D-STATCOM if the constant power load had consumed all the active power.
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Figure 6.23: PCC voltage with 40% of the active power consumed by a

CPL and 60% by a CZL. All reactive power consumed by a CZL. Plot (a):
D-STATCOM, plot (b): E-STATCOM.

6.6 Conclusion

In this chapter, a model of a constant power load is presented and state space models, for a grid
model with a D-STATCOM and an E-STATCOM, respectively, are derived. Using the linearized
state space models, the system dynamic performance is studied by analysing the pole placement
when changing the load time constant in a constant power load. Varying the load time constant,
the short circuit ratio of the grid and mixing the load characteristics, it is shown that the load
dynamics have a much smaller impact on the system performance with an E-STATCOM than
with an D-STATCOM. By tuning the bandwidth of the outer control loop in the compensators,
it is shown that the system performance with an E-STATCOM is much less dependent on the
controller settings than with a D-STATCOM.
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Chapter 7

Conclusions and Future Work

This chapter summarizes conclusions and provides some suggestions for further studies.

7.1 Conclusions

The thesis has dealt with energy storage equipped STATCOMs for power quality applications, i.e.
applications which demand fast response times. Furthermore, the impact of dynamic loads on
system performance has been examined.

Background material regarding uses of power electronics in power systems is provided in
Chapter 2. Chapter 3 classifies applications for energy storages and describes some storage
mediums suitable for power quality applications.

The control systems in shunt-connected VSCs are derived in Chapter 4. The design includes
the inner current control loop and the outer loops, either a voltage controller or a reactive
power controller, depending on if an energy storage are connected to the DC-side of the VSC.
Furthermore, the performance of the D-STATCOM, without storage, and the E-STATCOM, with
storage, are tested and examined by varying parameters in controllers. From this, it can be
noticed that a lower controller bandwidth gives a more well-damped system. On the other hand,
this prolongs the time before the system has mitigated a disturbance, e.g. a voltage dip. From
the analysis, it is clear that the performance of the E-STATCOM is much less dependent on the
tuning of the controller parameters than the D-STATCOM.

Applications related to power quality improvements, in which energy storages are necessary,
are treated in Chapter 5. The ability of the E-STATCOM to completely mitigate a voltage
dip, in both magnitude drop and phase jump, is shown by simulations and through simplified
explanations. The E-STATCOM is compared with pure reactive power compensation, i.e. with the
D-STATCOM, which only can control either the magnitude or the phase of the voltage. From this,
it is clear that if complete voltage dip mitigation is desired, an energy storage equipped STATCOM
is needed with a sufficiently large converter rating and energy storage size. Furthermore, it is
described how an E-STATCOM can be used to quickly balance loads in areas which experience a
loss of a single line, hence, entering islanding operation. By consuming or producing power the
E-STATCOM can keep the voltage and frequency within acceptable limits until slower control
systems in the islanded system can take action.

The impact of load dynamics on system performances with D-STATCOM and E-STATCOM,
respectively, is studied in Chapter 6. A dynamic load model with constant power load character-
istics is presented and compared to a generic load model. Using the dynamic load model, state
space systems for a grid with a D-STATCOM, an E-STATCOM or without both are derived. By
varying the load recovery time in the dynamic load, the load’s impact on the system performance
is examined. From this, it is noticed that the system turns unstable with a slower load time
constant with a D-STATCOM than without any compensator. This might be caused by some
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interaction between the controllers in the load and the compensator. Furthermore, it is clear
that dynamic properties of loads have a very small impact on the system performance when a
E-STATCOM is used. The reason for this is, as explained in Chapter 5, that with combined
active and reactive power compensation it is possible to control both the magnitude and the phase
of the voltage. On the other hand, the system performance with the D-STATCOM is strongly
affected by the load dynamics and the system can even become unstable under certain conditions.

7.2 Future Work

In this thesis, the most interesting studies and results are presented in Chapter 6. It is shown
that, with an energy storage attached to the DC-side, it is possible to design a STATCOM which
is practically unaffected by load properties. On the contrary, an energy storage greatly increases
the cost of the compensator. With energy storage and necessary auxiliary systems, for example
protection, the total cost of the compensator could be doubled. Since the active power exchange
in the compensator decreases with time after an event, it should be possible to determine a
minimum size of the storage that could mitigate a desired type of events and disturbances. Hence,
an study that investigates the required size of the energy storage for different events would be
useful.

Furthermore, the models used in this work are greatly simplified. To increase the precision
of the results, more realistic models should be implemented and analyzed. This includes the
load and grid models as well as the configuration of the compensator. For example, a switching
converter should be implemented together with a more realistic filter which takes the actual filter
requirements into account. Furthermore, the DC-side of the compensator can be made more
realistic by adding a DC/DC converter and an actual energy storage. An additional study of
different converter topologies can also be done.

It would also be good to determine the exact reason that causes a system with a D-STATCOM
to get unstable at lower load bandwidths than a system without compensator. Since the
D-STATCOM actually worsen the system performance, it is important to further study this
interaction to make sure that it does not happen in a real system. In all, practical studies are
needed for validation of the obtained results in Chapter 6.

70



References

[19]

A. B. Jusoh. “The Instability Effect on Constant Power Loads”. Proceeding National Power
and Energy Conference (2004).

A. Emadi. “Modeling of Power Electronic Loads in AC Distribution Systems Using the
Generalized State-Space Averaging Method”. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 51, no. 5, pp. 992-1000 (2004).

B. Mahyavanshi and G. Radman. “A Study of Interaction between Dynamic Load and
STATCOM?”. Proceeding of the Thirthy Fighth Southeastern Symposium on System Theory
(2008).

M.H.J. Bollen. The Smart Grid: Adapting the Power System to New Challenges. Morgan &
Claypool, 2011.

M.H.J. Bollen. Understanding Power Quality Problems: voltage sags and interruptions.
John Wiley & Sons Inc., 2000.

M. Bongiorno. “Control of Voltage Source Converters for Voltage Dip Mitigation in Shunt
and Series Configurations”. Licentiate Thesis. Chalmers University of Technology, 2004.
M. Bongiorno. “On Control of Grid-connected Voltage Source Converters: Mitigation of
Voltage Dips and Subsynchronous Resonances”. Ph.D. dissertation. Chalmers University of
Technology, 2007.

J. Casazza and F. Delea. Understanding Electric Power Systems: An Ouverview of the
Technology and the Marketplace. Wiley-IEEE Press, 2004.

D. Karlsson and D.J. Hill. “Modelling and identification of nonlinear dynamic loads in
power systems ”. IEEE Transactions on Power System, vol. 9, no. 1, pp 157-166 (1994).
E. Twining and D.G Holmes. “Voltage Compensation in Weak Distribution Networks using
Multiple Shunt Connected Voltage Source Inverters”. Proc. of IEEE Bologna PowerTech
Conference, vol. 4, pp. 619-626 (2003).

ECPE European Center for Power Electronics. Strategic Research Agenda on Intelligent
Power Electronics for Energy Efficiency. 2008.

J. Eyer and G. Corey. Energy Storage for the Electricity Grid: Benefits and Market Potential
Assessment Guide. Tech. rep. Sandia National Laboratories, 2010.

F. B. Blanco, M.W. Degner and R.D. Lorenz. “Dynamic Analysis of Current Regulators for
AC Motors Using Complex Vectors”. IEEE Transactions on Industry Applications (1999).
G. Benysek. Improvement in the Quality of Delivery of Electrical Energy using Power
Electronics Systems. Springer, 2007.

G. Shackshaft, O.C. Symons and J.G. Hadwick. “General-Purpose Model of Power-System
Loads”. Proc. of the Institution of Electrical Engineers, vol. 124, no. 8, pp. 715-723 (1977).
M. Gustavsson and N. Krantz. “Voltage Collapse in Power Systems”. Licentiate Thesis.
Chalmers University of Technology, 2005.

L. Harnefors. Control of Variable-Speed Drives. Applied Signal Processing and Control,
Dept. of Electronics, Méalardalen University, 2002.

L. Harnefors, M. Bongiorno and S. Lundberg. “Input-Admittance Calculation and Shaping
for Controlled Voltage-Source Converters”. IEEE Transactions on Industrial Electronics
(2007).

B. Lennartson. Reglerteknikens grunder. Studentlitteratur, 2001.

71



References

[20]

[21]

[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]

[29]

M. Molinas. “The Role of Power Electronics in Distributed Systems”. The 5th AIST
Symposium on Distributed Energy Systems (2008).

M. Molinas, D. Moltoni, G. Fascendini, J.A. Suul and T. Undeland. “Constant Power Loads
in AC Distribution Systems: An investigation of stability Systems”. IEEFE International
Symposium on Industrial Electronics (2008).

A. Moreno-Munoz. Power Quality: Mitigation Technologies in a Distributed Environment.
Springer, 2007.

L. Gyugyi N. G. Hingorani and M. E. El-Hawary. Understanding FACTS: Concepts and
Technology of Flexible AC Transmission Systems. IEEE Press, 2000.

M. H. Nordlund. “Use of Energy-storage Equipped Shunt Compensator for Frequency
Control”. M.Sc. Thesis. Chalmers University of Technology, 2010.

R. Ottersten and J. Svensson. “Vector current controlled voltage source converter - deadbeat
control and saturation strategies”. IEEE Transactions on Power Electronics (2002).

N. Balu P. Kundur and M. G. Lauby. Power System Stability and Control. McGraw-Hill,
1994.

M. H. Rashid. Power Electronics Handbook: Devices, Circuits and Applications. Elsevier
Inc., 2007.

D. Rastler. Electricity Energy Storage Technology Options: A White Paper Primer on
Applications, Costs, and Benefits. Tech. rep. Electric Power Research Institute, 2010.

S. Ammari, Y. Besanger, N. Hadjsaid and D. Georges. “Robust Solutions for the Interaction
Phenomena between Dynamic Loads and FACTS Controllers”. IEEE Power Engineering
Society Summer Meeting (2000).

D. Steen. “Impact on the Distribution System due to Plug-In Electric Vehicles and Changes
in Electricity Usage”. Licentiate Thesis. Chalmers University of Technology, 2012.

V. Knyazkin, C.A. Caiizares and L.H. S6der. “On the Parameter Estimation and Modeling
of Aggregate Power System Loads”. IEEE Transactions on Power System, vol. 19, no. 2,
pp. 1023-1031 (2004).

H. Xie. “On Power-system Benefits, Main-circuit Design, and Control of StatComs with
Energy Storage”. Ph.D. dissertation. Royal Institute of Technology, 2009.

A. Yazdani and R. Iravani. Voltage-Sourced Converters in Power Systems: Modeling, Control,
and Applications. John Wiley & Sons Inc., 2010.

Y.V. Panov and F.C. Lee. “Modeling and Stability Analysis of a DC Power System with
Solid State Power Controllers”. Applied Power Electronics Conference and Exposition
(1996).

7. J. Palmor. The Control Handbook. CRC Press, 1996.

72



Appendix A

Transformations for Three-Phase
Systems

A.1 Transformation of Three-Phase Quantities into Vec-
tors
It is possible to transform a three-phase system into a complex vector in a fixed reference frame,

usually called the af-frame. If v,, v, and v, are components of a positive three-phase system,
the transformation can be defined as

VB () = v (t) + 0P (t) = K (va(t) Fop(t)ed F + vc(t)ej%“) (A1)

where the factor K is equal to 1/3/2 or 3/2 to obtain power invariant or voltage invariant
transformations between the systems, respectively. Assuming power invariant transformation,
(A.1) can be expressed in matrix form as

)= vils

where the inverse transformation, assuming no zero-component, is written as

1
2
V3

T2

w

] Zb (A.2)

Ve

ol
Who|—

Va 5 1 0 N

v
Ul =1\3 _% \ég [Uﬁ] (A-3)
Ve -1 _§

A.2 Transformation between fixed and rotating coordinate
systems

The complex vector v*3(t) is, in the af-frame, rotating with an angular frequency w(t). If
a coordinate system is introduced which rotates with the same angular frequency w(t), the
projections of v*3(t) would appear as constant on the rotating frame. Denoting the rotating
coordinate system the dg-frame with alignments according to Figure A.1, the transformation
from the fixed af-frame to the rotating dg-frame can be written in vector form as

v (t) = 0P (£)e= 70 (A.4)
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Figure A.1: Relation between af-frame and dg-frames.

where the angle 6(t) is given by

The inverse transformation of (A.4) is defined as

vP(t) = v(t)e ") (A.6)

The vector equation (A.4) can be written in matrix form with the dq-components, as shown
in Figure A.1, expressed as

] = oty o) [ s

and similarly can (A.6) be written in matrix form as

o] g

el w
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o Affarsmodeller
 Ekonomiska kalkyler
« Forslag pa lampliga dynamiska simuleringsverktyg

2012-10-08



Aktiviteter och delrapporter

Aktivitet Bilaga | Rapportnamn Ansvar
nr:
Dimensioneringskriterier 1 Acceptansgrans vid anslutning av STRI

distribuerad generering.

Dimensioneringskriterier | 2 Forutsattningar for Energilager i STRI
lokalnéat.

Dimensioneringskriterier | 3 Teknisk dimensionering — exempel. STRI

Regelverkets inverkan pa | 4 Regelverk for Energilager. STRI

affarsmodeller och
dimensionering

Affarsmodeller 5 Affarsmodeller energilager. SWECO
Ekonomiska kalkyler 6 Ekonomiska kalkyler. Falbygdens Energi
Forslag pa lampliga 3 Teknisk dimensionering — exempel. STRI
dynamiska
simuleringsverktyg
7 Energy Storage Equipped STATCOM Chalmers/ Falbygdens
for Power Quality Improvements in Energi

N
&~
Y

Distribution Grids

— impact of load dynamics on system
performance

Sammanfattande rapport Forstudie Energilager anslutet till Falbygdens Energi
vindkraft

2012-10-08



Avgransningar

2012-10-08

Generell rapport — specifikt nat

1 MWh eller storre

Prestandaindex inom ett distributionsnat
Kartlagt tre magjliga anslutningspunkter
Svenska regelverket

Historiska timvarden och spotpriser

Ingen analys Over eventuella sakerhetsrisker



Dimensionering

2012-10-08

Det prestandaindex som tillater minsta mangd
distribuerad generering som ar mgjlig att ansluta ar
ocksa det som bestammer acceptansgransen

Langsamma spanningsandringar, overbelastning,
Overtoner, flimmer, forluster och antalet handelser |
natet



Dimensionering

FOrutsattningar for Andra
energilager energilagringslosningar

« Okad acceptansgrans Vatgaslager

 Minskade natavgifter e Pumpkraft
o Kapacitetsutiamnande < Tryckluft
o Natforluster e Svanghjul
* Reservkraft e Superkondensator

o Batterilager

2012-10-08



Dimensionering

Alternativ till energilager

« Traditionell natplanering

« Reaktiv effektreglering

* Nedstyrning av vindproduktionen

o Styrbara laster

 Dynamisk kapacitetsgrans

« Utdkning av tillaten overlast/dverspanning

2012-10-08



Dimensionering

« Konkreta exempel pa dimensionering av batterilager
kombinerat med beréakningar och simuleringar

 Dynamiska simuleringsverktyg

Resultatet pekar pa att storsta nyttan med ett
energilager ar langt ut i elnatet i anslutning till ett
vindkraftverk.

2012-10-08



Regelverk

 Handelsmogjligheter med el i Sverige
e Beskrivning av tre agandemodeller

« Agandemodeller vs regelverket for ett energilager i ett
lokalnat

e |Incitament och styrmedel

Slutsats elnatsforetag kan aga lagret eller kdpa tjansten.

Om lagret ags av nagon annan maste balansansvaret
|0sas.

2012-10-08 10



Affarsmodeller

Tva affarsmodeller

« Balanskraft, dar agaren ar en elhandlare med
balansansvar

o Natagare, dar agaren ar ett elnatsbolag

Resultatet visar pa lite storre Id6nsamhet med
affarsmodellen Balanskraft. Vid en annan tillampning av
batterilagret skulle Ionsamheten troligtvis var helt
annorlunda.

Ca:ffif] 3217 | rromsk

2012-10-08 11



Ekonomiska kalkyler

Batterilager

Vatgaslager med branslecell
Traditionell natplanering
(Nedstyrning av vindproduktion)

Resultatet visar att det ar initialt hoga
Investeringskostnader och att vinsten vid kop och salj av
el maste bli storre for att man ska fa Ilénsamhet med
energilagring.

2012-10-08 12



STATCOM

Syftet har varit att belysa anvandningsomradet for
energilager I distributionsnat och endast de tillampningar
da ett energilager maste anvandas. Da reaktiv
kompensering inte ar tillrackligt.

« Eliminering av fashop
e Snabb effektbalansering
o FoOrbattrad dampning av elsystemet

Inget problem i det aktuella natet just nu, men kan bli |
framtiden.

2012-10-08 13



Forslag pa fortsatta studier

« Smaskaliga batterilager
N
NS Affarsmodeller for dynamisk anvandning
E av energilager

ﬂ » Genomgang av nya Grid Code



Tack for uppmarksamheten!
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