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Flexibilitet som alternativ till natférstarkning i elnédtets lokalniva

Oskar Hannersjo

Eric Skoglund

Institutionen for elektroteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Den pagaende energiomstéallningen och samhéllets okade elektrifiering stéller hog-
re krav pa dagens distributionsnit. Okad elanvindning frdn exempelvis elfordon,
varmepumpar och anslutning av nya kunder leder till att manga lokalndt narmar
sig sina kapacitetsgrianser. For att hantera dessa problem vidtas idag atgirder som
ersattning av kablar och transformatorer, vilka ofta innebér stora investeringar och
langa genomforandetider. Detta examensarbete undersoker darfor hur flexibilitets-
resurser, med fokus pa batterilager, kan anvindas for att minska belastningstoppar
och fungera som ett alternativ eller komplement till traditionell natutbyggnad i dis-
tributionsnat.

Studien genomfordes i samarbete med Ellevio och baserades pa ett verklighetsnéra
lokalnat modellerat i DIgSILENT PowerFactory. Flera scenarier analyserades, bland
annat vinter- och sommarfall, 6kad belastning, industriell verksamhet, kundflexibi-
litet samt omkopplingsfall. Batterilager implementerades i modellen for att studera
dess paverkan pa belastningsvariationer, effektfloden och topplast i natet.

Resultaten visar att batterilager effektivt kan reducera kortvariga effekttoppar och
darmed minska belastningen pa kritiska ledningar och transformatorer. Storst nytta
observerades i scenarier dar belastningen varierade kraftigt 6ver kortare perioder,
medan langvarigt hog belastning kravde stora batterikapaciteter och ddarmed hoga
investeringskostnader. Studien visar dven att kundflexibilitet och batterilager fun-
gerar val tillsammans genom att bade flytta och lagra energi 6ver tid.

Nyckelord: Batterilager, DIgSILENT PowerFactory, Kundflexibilitet, Natforstark-
ning, Lokalnét, Effekttoppsbegransning






Abstract

The ongoing energy transition and society’s increased electrification place higher de-
mands on today’s distribution networks. Increased electricity use from, for example,
electric vehicles, heat pumps, or the connection of new customers leads many local
networks to approach their capacity limits. To manage these problems, grid reinfor-
cements are traditionally used, such as the replacement of cables and transformers;
such measures often involve large investments and long implementation times. This
thesis therefore investigates how flexibility resources, with a focus on battery sto-
rage, can be used to reduce load peaks and function as an alternative or complement
to traditional grid expansion in distribution networks.

The study was conducted in collaboration with Ellevio and was based on a realistic
local network modelled in DIgSILENT PowerFactory. Several scenarios were analy-
sed, including winter and summer cases, increased load, industrial activity, customer
flexibility, and switching cases. Battery storage was implemented in the model to
study its impact on load variations, power flows, and peak load in the network.

The results show that battery storage can effectively reduce short-term power peaks
and thereby reduce the load on critical lines and transformers. The greatest benefit
was observed in scenarios where the load varied significantly over shorter periods,
while prolonged high load required large battery capacities and thus high investment
costs. The study also shows that customer flexibility and battery storage work well
together by both shifting and storing energy over time.

vii



Forord

Detta examensarbete har genomforts vid institutionen for elektroteknik pa Chalmers
tekniska hogskola under varen 2026 i samarbete med Ellevio. Arbetet har behand-
lat hur flexibilitetslosningar, fréamst batterilager, kan anvidndas som alternativ eller
komplement till traditionella nétforstdrkningar i lokalnat.

Vi vill borja med att tacka vara handledare pa Ellevio, Fredrik Engstrom och Lud-
vig Thorbjornsson, for vardefull vigledning och tillgang till relevant natdata som
mojliggjort genomforandet av studien. Vi vill dven tacka Ellevio som gett oss moj-
ligheten till att fa skriva detta arbete. Till sist vill vi rikta ett stort tack till var
examinator Thomas Hammarstrom vid Chalmers tekniska hogskola.

Eric Skoglund, Oskar Hannersjo, Goteborg, Maj 2026
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Elektrifiering av samhéllet har under de senaste aren okat kraftigt, drivet av den
pagaende energiomstallningen mot ett mer hallbart energisystem. Sektorer sasom
transport, industri och uppvarmning genomgar en omfattande omstéllning dar fos-
sila energikallor ersatts med elbaserade l6sningar. Parallellt har andelen av fornybar
elproduktion, sérskilt vind- och solkraft, ckat vilket innebér en storre andel vader-
beroende produktion i elsystemet.

Denna utveckling medfor okade krav pa elnatens kapacitet och drift, sarskilt pa
lokalnatsniva dér bade produktion och konsumtion férandras snabbt. I manga fall
narmar sig befintliga nat sina tekniska begrénsningar.

Traditionellt hanteras dessa kapacitetsutmaningar genom nétforstarkningar, sasom
utbyte eller uppdimensionering av kablar, transformatorer och andra nédtkompon-
tenter. Dessa atgérder dr dock ofta forknippade med ledtider, hoga investeringskost-
nader och paverkan pa samhélle i form av markarbeten och resursanvindning.

Mot denna bakgrund har flexibilitet lyfts fram som ett potentiellt alternativ eller
komplement till traditionella natforstdrkningar. Flexibilitet innebéar att elanvand-
ning eller elproduktion anpassas 6ver tid for att béattre utnyttja befintlig natkapa-
citet. Exempel pa flexibla resurser inkluderar batterilager, styrning av laster samt
elfordon som kan interagera med elnétet.

Samtidigt finns regulatoriska begransningar kring anvindningen av batterilager i
nitverksamhet. Enligt radande regelverk far elndtsforetag generellt inte dga eller
driva energilager som anvéinds for marknadsrelaterade tjénster, eftersom detta kan
klassificeras som konkurrensutsatt verksamhet[1]. Detta innebéar att batterilager i
distributionsnéat framst behover motiveras utifran natteknisk nytta, snarare an ett
energihandelsperspektiv.

Detta examensarbete har genomforts i samarbete med Ellevio, som bidragit med
natdata, lastprofiler samt teknisk information om det analyserade lokalnat. Genom
tillgang till verklig driftdata har ett verklighetsnara lokalnat kunnat modelleras och
analyseras under olika driftférhallanden. Studien fokuserar pa hur batterilager och
andra flexibilitetsresurser kan anvandas for att reducera belastningstoppar och dér-
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med minska behovet av traditionella natforstarkningar i lokalnédtet. Utifran detta
har foljande fragestallning formulerats:

Hur kan flexibla energiresurser anvindas av ett elndtsforetag for att
minska behovet av ndtforstarkningar i lokalndt?

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att analysera hur flexibilitetslosningar kan anvan-
das for att hantera kapacitetsbegriansningar i distributionsnéat, med sarskilt fokus
pa lokalnédt dar belastningen varierar kraftigt 6ver tid. Arbetet undersoker hur bat-
terilager och andra flexibla resurser kan bidra till att reducera effekttoppar och
dédrigenom forbattra utnyttjandet av befintlig natinfrastruktur. Genom att simule-
ra ett verklighetsnara distributionsnit baserat pa uppmaétta lastdata studeras hur
natet paverkas vid olika driftférhallanden, inklusive hogbelastningsperioder och for-
andrade lastprofiler.

Vidare syftar arbetet till att utvirdera i vilken utstrackning batterilager kan funge-
ra som ett alternativ eller komplement till traditionella natforstarkningar, sarskilt i
situationer dar kapacitetsproblem orsakas av kortvariga men aterkommande effekt-
toppar. Genom att analysera flera scenarier med varierande last och flexibilitets-
l6sningar &r avsikten att skapa en okad forstaelse for hur framtida fordndringar i
elanviandning kan hanteras for befintliga distributionsnat.

1.3 Fragestallningar

Malet med arbetet ar att ge en teknisk och systemmaéssig forstaelse for flexibilitetens
roll i distributionsnat. Malet konkretiseras med foljande fragor:

» Vilka begrédnsningar och utmaningar finns det med att anvéinda flexibilitet som
alternativ till traditionella natforstarkningar?

» Vilka typer av kapacitetsbegransningar i lag- och mellanspanningsnat kan
adresseras med hjalp av flexibla energiresurser?

o [ vilka driftfall kan flexibla energiresurser minska belastningstoppar och dar-
med skjuta upp behovet av néatforstarkningar?

o Ar det mer héllbart ur ett ekologiska, ekonomiska och sociala perspektiv att
overga till flexibilitet?

1.4 Avgransningar

Arbetet avgransas till analys av lag- och mellanspédnningsnéat pa lokalnatsniva, déar
inford flexibilitet bedéms ha storst potential att paverka kapacitetsbegransningar.
Analysen baseras pa endast ett nit dar fokus ligger pa aktiva effektfloden medan re-
aktiv effekt inte studeras. Vidare modelleras batterilager med antaganden avseende
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verkningsgrad och en forenklad driftstrategi. Verklig implementering av kundflex-
ibilitet ar heller inte nagot som studien i detalj avser att hantera. Nar losningen
diskuteras utifran ett ekonomiskt perspektiv ser studien inte till elpriser eller andra
relevanta subventioner eller bidrag.
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Teoretisk Bakgrund

2.1 Utvecklingen mot ett mer distribuerat elnat

Under de senaste decennierna har elsystemet genomgatt en betydande forandring i
takt med energiomstéllningen och en okad elektrifiering av samhéllet. Traditionellt
har elproduktion varit baserad pa stora kraftverk anslutna till transmissionsnétet.
Elen har dérefter transporterats genom region- och lokalnét till slutkunder, dér elan-
viandningen i stort sett betraktats som passiv och svar att paverka i realtid.

I takt med den Okade utbyggnaden av fornybar elproduktion har denna struktur
gradvis forandrats. Produktion fran resurser sasom solceller och mindre vindkraft-
verk installeras i allt storre utstrackning néra slutkunder och ansluts direkt till
distributionsnaten. Samtidigt okar forekomsten av nya typer av elrelaterade resur-
ser, exempelvis batterilager, elfordon och styrbara laster. Dessa resurser benamns
gemensamt som Distributed Energy Resources (DER) [2].

Distributed Energy Resources kan definieras som mindre produktions-, lagrings- eller
konsumtionsresurser som ar placerade nara anvandaren och anslutna till distribu-
tionsnatet. Exempel pa DER inkluderar solcellsanlaggningar, batterilager, elfordon,
varmepumpar samt olika typer av styrbar elanvandning i hushall och industri. Till
skillnad fran traditionella kraftverk &r dessa resurser geografiskt spridda och kan
bade producera och konsumera el beroende pa driftforhallanden [2].

Den okade integrationen av DER innebar att distributionsnaten i allt hogre grad
anvands for bidirektionella effektfloden, dér el inte enbart transporteras fran trans-
missionsnétet till slutkunden utan dven kan matas in lokalt fran distribuerad pro-
duktion. Detta fordndrar forutsattningarna for natens drift och planering. I vissa
situationer kan lokal produktion leda till 6verbelastning eller spanningsproblem i
natet, sarskilt i omraden déar nétet ursprungligen dimensionerats for ensidig energi-
transport fran hogre spanningsnivaer till lagspanningskunder [2].

Samtidigt skapar utvecklingen mojligheter att anvinda dessa resurser mer aktivt
i elsystemet. Genom styrning av produktion, lagring och elanvindning kan DER
bidra till att balansera belastning i nétet, minska effekttoppar och forbattra span-
ningshallningen. Detta brukar beskrivas som flexibilitet i elsystemet, dar resurser
anpassar sin effekt over tid for att battre utnyttja befintlig natkapacitet [3].
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Den 6kade forekomsten av distribuerade energiresurser och flexibilitet innebéar dér-
for bade nya utmaningar och mojligheter for drift och planering av distributionsnét.
For lokalnét kan flexibla resurser fungera som ett komplement till traditionella nét-
forstarkningar genom att temporéart minska belastningen eller &ndra effektfiodet i
natet.

2.2 Flexibilitet i distributionsnat

Den okade integrationen av distribuerade energiresurser (DER), sasom lokal pro-
duktion, energilager och styrbara laster, har forandrat hur distributionsnét drivs
och planeras. I detta sammanhang har flexibilitet blivit ett centralt begrepp. Vilket
kan definieras som elsystemets formaga att anpassa produktion, lagring och kon-
sumtion over tid for att mota variationer i efterfragan och tillganglig produktion [3].

Till skillnad fran traditionella elsystem mojliggér moderna distributionsnéat att dven
efterfragesidan bidrar till balans. Detta innebar att elanvandning i storre utstréck-
ning kan styras och anpassas utifran nétets behov, vilket ger nya mojligheter att
hantera variationer i belastning utan att enbart forlita sig pa produktionsresurser [3].

Flexibilitet i distributionsnat handlar i praktiken om att hantera variationer i ef-
fektuttag over tid. Eftersom belastningen ofta ar ojamnt fordelad 6éver dygnet, med
tydliga effekttoppar, kan flexibilitet anvindas for att reducera eller forskjuta dessa
toppar. Detta bidrar till en jamnare belastningsprofil, vilket minskar risken for att
nétets tekniska begransningar 6verskrids [4].

De huvudsakliga flexibilitetsresurserna i distributionsnét utgors av energilager och
styrbara laster, vilka tillsammans mojliggér en mer aktiv styrning av effektfloden i
natet.

2.2.1 Batterilager i elnit (BESS)

Batterilager vilket ofta bendmns Battery Energy Storage Systems (BESS), utgor
en central flexibilitetsresurs i distributionsnét. Deras huvudsakliga funktion éar att
lagra elektrisk energi vid ett tillfalle och leverera den vid ett senare, vilket mojliggor
en tidsmaéssig forskjutning av energianviandning. Det i sin tur gor det mojligt att
aktivt paverka effektuttaget i niatet och darmed hantera variationer i belastning [5].

I distributionsnét anvinds batterilager framst for att reducera effekttoppar. Genom
att ladda batteriet under perioder med lag belastning och ladda ur det under perio-
der med hog belastning kan den hogsta effekttoppen reduceras. Detta bidrar till att
minska belastningen pa ledningar och transformatorer samt okar utnyttjandegraden
av befintlig natkapacitet [4]. Litiumjonbatterier &r idag den mest anvinda batteri-
tekniken for energilagring pa grund av deras hoga energidensitet, langa livslangd
och snabba laddningsférmaga [6].
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Utover effektreduktion kan batterilager dven bidra till att stabilisera spanningsni-
vaer i natet genom att snabbt tillfora eller absorbera effekt. Denna snabba respons
gor batterier sarskilt lampade for att hantera snabba variationer i belastning eller
produktion, vilket annars kan leda till spanningsproblem i svaga nat [5].

Vidare kan batterilager integreras bade pa systemniva och hos enskilda anvandare,
exempelvis i hushall eller kommersiella fastigheter. Mindre system anvands ofta i
kombination med lokal produktion, sasom solceller, for att dka egenanvindningen
av producerad el och minska belastningen pa nétet. Storskaliga BESS anvéinds istél-
let ofta i anslutning till transmissions- eller distributionsnat for att tillhandahalla
systemtjanster [5].

2.2.2 Styrbara laster

Styrbara laster utgor en annan viktig flexibilitetskalla i distributionsnét. Dessa las-
ter kan anpassa sin elanviandning 6ver tid baserat pa exempelvis prissignaler eller
styrning fran en extern aktor, vilket innebar att efterfragan pa el kan forandras dy-
namiskt [7]. Till skillnad fran traditionell elanvéindning, dér lasten betraktas som
given, innebar styrbara laster att efterfragan kan anvindas som ett verktyg for att
balansera systemet. Detta gor det mojligt att minska belastningen under perioder
med hog efterfragan genom att flytta eller reducera elanvindning.

En viktig egenskap hos styrbara laster dr att de ofta bestar av manga sma resurser,
sasom elfordon, varmepumpar och hushallslaster. Individuellt har dessa begransad
paverkan, men genom att samordnas kan de tillsammans bidra med betydande flexi-
bilitet. Detta mojliggors genom aggregatorer, som samlar och styr flera resurser som
en enhet [7]. Utvecklingen av styrbara laster ar nira kopplad till digitalisering och
smarta elnat, dar avancerad méatning och kommunikation mojliggor realtidsstyrning
av elanvindning. Detta gor det mojligt att anpassa belastningen efter natets aktu-
ella tillstand och dérmed forbattra utnyttjandet av befintlig kapacitet [8].

2.3 Natkapacitet och natutbyggnad

Kapaciteten i ett distributionsnit beskriver natets formaga att overfora elektrisk
effekt utan att Overskrida tekniska begrinsningar sasom termiska granser, span-
ningsnivaer och elkvalitet. I moderna elsystem har den 6kade integrationen av dis-
tribuerade energiresurser lett till att dessa begransningar allt oftare uppnas.

2.3.1 Uppkomst av kapacitetsproblem

Kapacitetsproblem i distributionsnat uppstar nar produktion eller konsumtion le-
der till att natets komponenter eller driftvillkor 6verskrider sina tillatna granser. I
moderna lokalnédt ar dessa problem i manga fall starkt kopplade till variationer i

7



2. Teoretisk Bakgrund

belastning 6ver tid [2].

En central orsak till kapacitetsproblem &ar ckade effekttoppar som uppstar vid ex-
empelvis samtidig laddning av elfordon, drift av virmepumpar och annan elintensiv
utrustning. I omraden med manga liknande anvandare, exempelvis villakvarter, kan
belastningen bli séirskilt hog eftersom elanvandningen ofta sker vid samma tidpunk-
ter under morgon- och kvallstimmar. Detta innebar att natets belastning blir ojamnt
fordelad over dygnet och istéallet koncentreras till kortare perioder dar kapacitets-
granser riskerar att overskridas [4].

Samtidigt kan distribuerad produktion ytterligare paverka effektflodena i natet. Nar
lokal produktion Gverstiger den lokala konsumtionen uppstar omvénda effektfloden,
vilket innebar att energi matas tillbaka mot overliggande nat. Detta kan leda till
forandrade belastningsmonster och i vissa fall till att komponenter belastas i annan
riktning &n de ursprungligen dimensionerats for [2].

Den okade variabiliteten i bade produktion och konsumtion innebéar att effektfloden
i natet kan forandras snabbt over tid. Detta gor det svarare att planera och dimen-
sionera nétet baserat pa statiska antaganden, och innebér att kapacitetsproblem i
manga fall uppstar under specifika driftfall snarare &n kontinuerligt [9].

2.3.2 Tekniska begransningar i distributionsnéit

De tekniska begréansningarna i distributionsnat utgors huvudsakligen av termiska
och spanningsrelaterade restriktioner, vilka tillsammans avgér hur mycket effekt
som kan overforas utan att driftsidkerheten paverkas. I praktiken blir dessa begréins-
ningar sarskilt kritiska i ndt dar belastningen varierar kraftigt éver tid.

Termiska begransningar uppstar da ledningar och transformatorer har maximala
stromvarden som inte far overskridas. Vid hoga belastningar, exempelvis under ef-
fekttoppar, okar temperaturen i dessa komponenter vilket kan leda till Gverhettning
och forkortad livslangd. I manga lokalnét ér det just dessa toppbelastningar som ér
dimensionerande for néitets kapacitet, snarare &n den genomsnittliga belastningen
[4].

Spanningsrelaterade begréansningar uppstar da spédnningen i natet maste hallas inom
givna granser. Vid hog belastning kan spanningsfall uppsta, medan lokal produktion
kan orsaka spanningsokningar. Dessa variationer blir sarskilt problematiska i svaga
nat, dar sma forandringar i effektfloden kan ge upphov till stora spanningsavvikelser

12].

Ytterligare begréansningar kan uppsta nér effektfloden mellan olika delar av nétet
forandras under specifika driftfall. Detta kan innebéra att lokala delar av nétet
belastas hogre dn vad komponenterna dimensionerats for, trots att det som helhet
har tillrécklig kapacitet [4].
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2.3.3 Natutbyggnad som traditionell atgard

Den traditionella l6sningen pa kapacitetsproblem i distributionsnéit ar nétforstark-
ning, dar natets fysiska kapacitet okas genom exempelvis uppdimensionering av
kablar eller installation av storre transformatorer. Dessa atgiarder anvinds typiskt i
situationer dar den forviantade belastningen i ett omrade okar, exempelvis vid eta-
blering av ny industri, utbyggnad av bostadsomraden eller 6kad elektrifiering av
befintliga laster. Syftet ar att sdkerstélla att nétet klarar den okade effektoverfo-
ringen utan att tekniska begrénsningar ¢verskrids.

Néatutbyggnad dimensioneras vanligtvis for att hantera de hogsta belastningsniva-
erna som kan uppsta i nitet. Detta innebar att dimensioneringen baseras pa worst-
case-scenarier, sasom samtidiga effekttoppar fran flera anvindare eller hog belastning
under kalla perioder. I praktiken innebar detta att natets kapacitet endast utnyttjas
fullt ut under en begransad del av aret, medan den under storre delen av aret &r
betydligt ldgre belastad. [4].

Vid férandringar i belastning, exempelvis nér en ny industri ansluts till ett redan
anstriangt lokalnat, kan natforstdarkning framsta som den mest direkta losningen.
Samtidigt dr dessa atgérder ofta forknippade med langa ledtider, hoga investerings-
kostnader och praktiska begransningar i form av markarbete och tillstandsprocesser
[10]. Detta innebar att det kan ta lang tid innan kapacitetsokningen realiseras, trots
att behovet kan vara omedelbart.

2.4 Lastprofiler och effekttoppar i distributions-

nat

Belastningen i distributionsnat varierar 6ver tid och paverkas av anviandarbeteende,
temperatur samt typen av anslutna laster. I lokalndt med hog andel hushallskunder
uppstar ofta tydliga variationer éver dygnet, dér belastningen ar lag under natten
och hogre under morgon- och kvallstimmar.

En lastprofil beskriver hur den elektriska effekten varierar ¢ver tid i ett nat. Genom
att analysera lastprofiler kan kritiska driftfall identifieras, sarskilt de tidsperioder
da belastningen nar hoga nivaer. I moderna distributionsnit har variationerna i
lastprofilen ¢kat till f6ljd av elektrifiering vilket leder till 6kad samtidighet i elan-
vandningen. Effekttoppar uppstar nar flera laster sammanfaller i tid och den totala
efterfragan nar hoga nivaer [4].

I system med hog andel variabel produktion, sasom solkraft, kan lastprofilen beskri-

vas i termer av nettobelastning, vilket definieras som skillnaden mellan total last
och lokal produktion:

Pnet(t) = Pload(t) - Pgen(t) (21)
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Dér Py (t) ar nettobelastningen vid tidpunkten ¢, Pgaq(t) ar den totala elektriska
lasten i nitet och Pye,(t) dr den lokala produktionen, exempelvis fran solceller eller
andra distribuerade energiresurser. Nettobelastningen representerar den effekt som
maste tillféras fran overliggande nat.

Denna nettobelastning kan uppvisa ett karakteristiskt monster 6ver dygnet, ofta
benamnt duck curve, dar belastningen ar lag under dagtid och okar kraftigt under
kvéllstimmar [11]. Denna snabba 6kning i belastning, dven kallad ramp, stéller hoga
krav pa flexibilitet i systemet och kan leda till driftproblem om den inte hanteras
korrekt.

For att kvantifiera variationerna i belastning anvands ofta matt sasom skillnaden
mellan hogsta och ldgsta belastning samt fordndring i nettobelastning 6ver tid. I
duck curve-analys definieras rampen som fordndringen i nettobelastning mellan tva
tidpunkter, vilket kan uttryckas som:

R(t) = Pat(t +1) — Pot(t) (2.2)

Dér R(t) ar fordndringen i nettobelastning mellan tva efterfoljande tidssteg, Py (?)
ar nettobelastningen vid tidpunkt ¢ och P, (t + 1) ar nettobelastningen vid nésta
tidssteg. Hoga virden pa R(t) innebér att systemet maste kunna oka eller minska
effekt snabbt, vilket ofta &r en utmaning i distributionsnéat [11].

2.5 Flexibilitet som alternativ till natutbyggnad

2.5.1 Langsiktig paverkan av batterilager i svaga nat

Batterilager utgor en central flexibilitetsresurs i distributionsnat och mojliggér en
mer aktiv hantering av effektfloden over tid. I svaga ndt med okande effektbehov,
exempelvis vid anslutning av ny industri eller utbyggnad av bostadsomraden, kan
batterilager bidra till att hantera belastningen genom att utnyttja variationer i efter-
fragan. Batterilager kan anvandas for att reducera effekttoppar genom att leverera
effekt under perioder med hog belastning. Detta bidrar till att minska belastningen
pa natets komponenter och ddrmed 6ka den effektiva kapaciteten [4].

Effektiviteten hos batterilager beror dock pa flera faktorer sasom kapacitet, place-
ring i natet och val av styrstrategi. For att maximera nyttan krévs att batteriet
placeras i delar av néatet dar belastningen ar som hogst och att dess drift anpassas
till nétets belastningsprofil [4]. I vissa driftfall kan batterilager &ven bidra till 6kad
belastning, exempelvis om laddning sker under redan hoga belastningsnivaer, vilket
visar vikten av korrekt styrning.

2.5.2 Kundflexibilitet och aggregering

Utover tekniska losningar sasom batterilager kan flexibilitet dven tillhandahallas ge-
nom kundflexibilitet. Detta innebér att elanvidndare anpassar sin konsumtion over
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tid, exempelvis genom att flytta eller reducera belastning under perioder med hog
efterfragan. Genom sa kallade aggregatorer kan flexibilitet fran flera anviandare sam-
las och styras som en gemensam resurs. Detta mojliggor att aven sméa individuella
bidrag kan fa en betydande effekt pa systemniva [7].

Exempel pa sadana resurser ar elfordon, virmepumpar och hushallslaster, vilka till-
sammans kan bidra till att minska belastningstoppar och darmed ¢ka néatets effektiva
kapacitet. Vidare kan prosumenter, som bade producerar och konsumerar el, bidra
till flexibilitet genom att anpassa sin produktion och konsumtion i férhallande till
nétets behov [8]. Denna typ av flexibilitet kréver dock fungerande kommunikations-
och styrsystem, samt incitament for anviandare att delta. Vilket gor att tekniska,
ekonomiska och regulatoriska faktorer samverkar i hur effektiv flexibiliteten blir i
praktiken.

2.5.3 Dimensionering av batterilager for peak shaving

Dimensionering av batterilager i distributionsnat syftar ofta till att reducera effekt-
toppar genom att begransa den maximala belastningen till en 6nskad niva. I lokalnét
dar kapacitetsproblem uppstar till f6ljd av hoga samtidiga laster blir belastningens
variation 6ver tid sérskilt viktig att analysera. Hoga belastningstoppar ar i manga
fall dimensionerande for natets kapacitet snarare &n den genomsnittliga belastning-
en [4].

For att bestimma batteriets energikapacitet maste varaktigheten av effekttopparna
beaktas. Den energi som behover levereras av batteriet under en period med hog
topp kan berdknas som summan av effektbidraget (Pset) éver tiden:

Ep = B(to) + 3" Pau(ti) At (2.3)
k=1

Dér At ar tidsstegets langd. Berakningen beskriver den energi som batteriet behover
tillféra under de tidssteg da lasten Overstiger den valda referensnivan. Pa sa séitt
motsvarar batteriets energibehov arean mellan lastkurvan och referensnivan [12].
Eftersom batteriet inte kan utnyttjas fullt ut i praktiken maste energikapaciteten
justeras med hénsyn till batteriets tekniska begridnsningar, sasom tillaten urladd-
ningsgrad (DoD) och verkningsgrad (). Den nominella batteristorleken kan dérfor
approximeras enligt 2.4:

(g™ — E3™)
DoD -n

Vilket sdkerstaller att batteriet kan leverera den noédviandiga energin utan att over-
skrida sina driftgrénser [13].

Epar = (2.4)
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Natmodell och simuleringsmetodik

Denna studie genomfoérdes genom simulering med syftet att analysera hur flexibili-
tetslosningar kan paverka kapaciteten i elnétet och i vilken utstréackning dessa kan
ersitta eller minska behovet av nétforstarkningar. Genom simulering kunde olika
scenarier analyseras under kontrollerande forhallanden.

3.1 Val av natmodell

I samrad med Ellevio valdes ett befintligt distributionsnét ut for studien. Av sekre-
tesskdl anonymiserades nétets geografiska placering. Néatet motsvarar en natdel dar
majoriteten av kunderna bor i villa. For att besvara fragestéllningen samt begriansa
mangden data var foljande specifikationer listade som krav for det nét som valdes:

» Lokalnatsniva (10kV).

o Minst tva linjer som vid stoérningar matas genom varandra.

o Anstriangt redan vid normalt hoglastfall.

o Under 25 natstationer.
Nétet som valdes bestod av 15 natstationer och 2 linjer och redovisas i figur 3.1

Figur 3.1: Natmodell i lokalnétet

13



3. Natmodell och simuleringsmetodik

I figuren &r linjen som bendmns som linje A ritad i rosa och har tio nétstationer
anslutna, linjen som benamns linje B i blatt har fem néatstationer anslutna. Bada
linjerna matas fran samma fordelningsstation. Nétstationerna ar numrerade 1-10
for linje A respektive 1-5 for linje B. Reservmatning mellan linjerna sker vid station
A2, dar stationen kopplas ihop med B5. I normalt driftsfall 4r det en 6ppen brytare
och linje A och B sammanfaller enbart i férdelningsstationen. Fordelningsstationen
i denna modell moduleras som ett externt nét med oéndligt effektuttag. Under varje
natstation ligger en transformator som transformerar ner spanningen fran 10kV till
0.4kV och dér ar lasterna anslutna.

3.2 Dimensioneringsprinciper och kostnadsforslag

Néar nyttan for batterilager kvantifierades beaktades de dimensioneringsprinciper
som foretaget arbetar efter. Detta for att bedéma vilka natforstarkningar som &r
nédvindiga. Dessa dimensoneringsprinciper éar foljande:

Val av elektriska kraftkomponenter vid nybyggnation /ombygggnation sker med for-
utsiattingen att nitet dimensioneras efter 80% vid maximal last i normaldfift. Hinsyn
ska tas till eventuell anvandning vid reservdrift. Ledningar till indrustrilast, affars-
omraden samt all typ av produktion bor dimensioneras for 70% i normaldriftsfall.

For natstationer bestdms stationens belastbarhet av tansformatorernas samman-
lagda belastbarhet. Transformatorerna tillats att belastas éver 100% under kortare
perioder men som grund tillats 100% belastning i normaldrift [14].

Nér batterilosningens lonsamhet bedémdes anvéndes déarfor dessa principer for att
avgdra om en komponent behévde ersittas. Overbelastade kablar ersattes med
240mm? kabel samt 6verbelastade nétstationer ersattes med en nitstation med en
storre storlek an den befintliga. Kostnader som redovisas senare ér baserade pa pri-
ser ifran foretaget och ar i enlighet med EBR26 (Elnatsbranchens riktlinjer fran
energiforetagen) [14].

Riktlinjerna for spaninningsfall: Vid ny- och ombyggnad av néit bér man dimensio-
nera for max 5% spéanningsfall rdknat fran spanningsreglerad skena néar det géller
langsamma spénningsvariationer [14].

3.3 Simuleringsverktyg

I studien anviandes programvaran DIgSLIENT PowerFactory for att modellera och
analysera distributionsnatet. Programmet anvinds inom elkraftsbranschen for ana-
lys av bland annat lastfloden, kortslutningsstrommar och spanningsvariationer [15].
Fortsédttningsvis har programmet férdiga bibliotek med flertalet modeller fér trans-
formatorer, batterier och kablar. De funktioner som anvéndes i studien &ar mojlig-
heten att simulera 6ver en viss tidsperiod med varierande last genom funktionen
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Quasi-Dynamic Simulation vilken &r en serie lastflodesberdkningar dver ett bestamt
tidsintervall. Lastflodesberaknignarna resulterar i en procentuell belastning for gi-
ven komponent. Dessa berdkningar beskrivs pa Powerfactory’s egen hemsida [16].
I kombination med denna metod anvandes dven mojligheten att skapa tidsberoen-
de modeller for batterier i spraket Quasi-Dynamic Simulation Language (QDSL).
Under studiens gang anvindes programvarans egna manual flitigt for att 16sa och
forsta problem [17].

3.4 Kabeltyper och placering

Fran det befintliga distributionsnitet hamtades relevant markdata for kablarna ut.
Dessa data redovisas i tabell 3.1, och bestar av linjestriackning, langd, tvarsnittsa-
rea och maximal driftstrom. Ur PowerFactory’s bibliotek [17] fér komponenter togs
motsvarande kablar ut och implementerades i modellen likt natmodellen beskriven
i Kapitel 3.1. Alla kablar &r tillverkade med aluminium som ledarmaterial foru-
tom kablarna med tvirsnittsarean 25mm?. D4 kablarna i nitet kategoriseras som
korta (I < 100km) och ligger forlagda under jord, ar enbart tvérsnittsarean och
ledarmaterialet relevant[18]. Kolumnen med titeln fran/till beskriver mellan vilka
natstationer kabeln ar forlagd. Vissa strackningar har tva olika kabeltyper och ar
darav indexerade med A och B.

Tabell 3.1: Kabeltyper, placering och maximal strom

Fran/till | Langd | Area | Maxstrom || Fran/till | Langd | Area | Maxstrom
(km) | (mm?) | (&) | (km) | (mm?) | (A)
A1/A2 0,353 95 240 A1/FS 0,76 95 240
A2/A3 0,363 95 240 A2/B5 0,366 25 120
A3/A4_A | 0,187 95 240 A3/A4 B | 0,034 150 310
A4/A5 A | 0,14 95 240 A4/A5_B | 0,159 150 310
A5/A6_A | 0,156 95 240 A5/A6_B | 0,125 150 310
A6/AT 0,451 240 400 AT7/A10 1,253 95 240
A7/A8 A | 0,205 95 240 A7/A8 B | 0,151 240 400
A8/A9 A | 0,189 25 120 A8/A9 B | 0,004 95 240
B1/B2 0,311 240 400 B1/FS 0,041 240 400
B2/B3 0,305 240 400 B3/B4 0,376 240 400
B4/B5_A | 0,149 25 120 B4/B5_B | 0,007 95 240

3.5 Transformatortyper och placering

Tabell 3.2 redovisar transformatorerna. Samma princip implementerades som for
kablarna, relevant markdata implementerades i modellen med férdiga transformator-
modeller ur PowerFactorys’s bibliotek [17]. Fokus vid implementering var mérkeffekt
och spanning vid hog och lagsida.
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Tabell 3.2: Transformatorertyper och placering

Placering | Namn | Mérkeffekt (kVA)
Al AL/T | 500

A2 A2/T | 800

A3 A3/T | 800

A4 A4/T | 800

A5 A5/T | 800

A6 A6/T | 2x800*

AT A7/T | 500 )
A8 AS/T | 500

A9 A9/T | 500

A10 A10/T | 315

Bl BI1/T | 500

B2 B2/T | 500

B3 B3/T | 500

B4 B4/T | 800

B5 B5/T | 800

Varje transformator namngavs efter vilken natstation den lag under. Vid station A6
ar tva transformatorer kopplade parallellt likt figur 3.1 redovisar.

3.6 Lastdata och databearbetning

Lastdata erholls fran foretaget och bestod av linjelaster samt belastning pa trans-
formatorerna vid ett hoglastscenario. Linjelasterna var uppmatta i strom per timme
for linje A respektive B under tidsperioden 2023-01-01 till 2026-01-01 med en maét-
punkt per timme. Transformatorernas lastférdelning bestod av strém och spanning
vid ett belastningsfall. For att fa viarden som kunde implementeras i lastprofilen
konverterades strom och spanning om till skenbar effekt genom Ekvation 3.1.

S =3IV (3.1)

Strom och spanning var givna fran lastdatan och effektfaktorn bestamdes till cos(p) =
0,99. Da transformatorerna inte var métta i timme per timme utan vid ett momen-

tant tillfalle behévde en fordelning genomforas. Vid den uppmétta tidpunkten sag

belastningsfordelningen ut likt tabell 3.3.
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Tabell 3.3: Fordelning av linjelast pa natstationer

Nétstation Strom (A) | Spanning (kV) | Last (kVA) | Fordelning (%)
Al 10,1 10,95 192 7,30
A2 13,8 10,93 261 9,95
A3 12,2 10,90 230 8,78
A4 10,4 10,89 196 7,48
A5 12,8 10,88 241 9,19
A6 38,3 10,87 721 27,48
AT 129 10,87 243 9,25
A8 9,0 10,86 169 6,45
A9 14,2 10,86 267 10,18
A10 9,5 10,86 103 3,94
Summa linje A 2624 100,00
B1 13,3 11,01 254 22 63
B2 15.6 11,00 207 26,53
B3 8.0 11,00 152 13,60
B4 10.3 11,00 196 17,51
B5 11,6 11,00 221 19,72
Summa linje B 1120 100,00

Lasterna for respektive linje fordelades saledes genom att addera den totala effekten
pa linjen vid givet tillfille och dela vardera transformators last med den totala
effekten. Med den procentuella fordelningen och historisk lastdata kunde laster som
motsvarar verklighetens flode representeras i modellen.
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3.7 Modellering av batterilager

For att batterierna skulle kunna ladda och urladda vid lampliga tillfallen module-
rades ett kontrollsystem som bestdmde vilken effekt som skulle upptas eller tillforas
till ndtet. Metoden for att modulera varje batteri var foljande:

Steg 1: Aktivt mata effektflodet pa en vald kabel Pline och vélja effektflodes riktning.

Steg 2: Implementera Pmeas vilket ar vardet fran steg 1 med en lastriktning samt en
offset baserat pa den valda linjes medelvarde. Malet ar att Pmeas skall kretsa kring
noll och darmed mojliggora enklare styrning da positiva varden mojliggor laddning
och negativa virden mojliggér urladdning.

Steg 3: Berdkna laddningshastigheten baserat pa aktiv feedback fran steg 2 dar ladd-
ningshastigheten baseras pa Pmeas.

En férenklad version av kontrollogiken for batteriet redovisas i figur 3.2, dar variab-
lerna Pline och Pmeas ar den uppmatta lasten pa linjen respektive den korrigerade

matningen med offset:

Las last pa linje (Pline)

l

Berdkna
Pmeas=Pline*(orientation)+Offset

Pmeas < 0

Uppta effekt fran

Mata nétet med efiekt i
natet

Nasta tidssteg

Figur 3.2: Kontrollogik batteristyrning
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Figur 3.3 redovisar nar matmodellen &r implementerad i modellen.
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Figur 3.3: Exempel pa hur Pmeas och Pline jamfors och fungerar

P& den hogra axeln redovisas kabelns belastning i kW och p& den véinstra axeln
det uppmatta och korrigerade vardet pa Pmeas i MW. Figuren visar tydligt hur
Pmeas ar en invers av linjelasten och att amplituden ar avvikelsen fran linjelastens
medelvarde. Modellen implementerades med 6 priméra variabler for styrning av
effektbidraget:

o Pstore - Den maximala effekten batteriet kan uppta

« Pstartstore - Vid vilken effekt batteriet skall uppta effekt fran linjen

o Pfullstore - Vid vilken effekt maximal upptagning skall borja

o Pfeed - Den maximala effekten batteriet kan avge

o Pstartfeed - Vid vilken effekt batteriet borjar avge effekt

o Pfullfeed- Vid vilken effekt batteriet avger maximal effekt
Dar foljande algoritm bestammer effektbidraget:

if (Pmeas < -PStartFeed) {
setting = 1 - ((Pmeas + PFullFeed)/(-PStartFeed + PFullFeed));
Pset = setting * Pfeed; // urladdning

}

else if (Pmeas > PStartStore) {
setting = 1 - ((PFullStore - Pmeas)/(PFullStore - PStartStore));
Pset = -setting * Pstore; // laddning

}

Principen ar att start-parametrarna anger vid vilket viarde pa Pmeas batteriet bor-
jar ladda eller urladda, medan full-parametrarna anger nér batteriet ska arbeta med
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maximal effekt. Parametrarna Pstore och Pfeed anger den maximala laddnings- re-
spektive urladdningseffekten. For varje tidssteg berdknas en skalningsfaktor (setting)
baserat pa Pmeas och de andra tva variablerna beroende pa laddning eller urladd-
ning. Denna faktor multipliceras sedan med den maximala effekten (Pstore eller
Pfeed) och anvinds for att uppdatera Pset vilket ar batteriets borvéirde. Batterier-
nas kapacitet bestdmdes sedan genom att diskret integrera batteriets effektbidrag
Pset over varje tidssteg enligt ekvation 3.2.

n

Ep = E(to) + > Paet(ty) At (3.2)
k=1

Tidssteget i denna simulering ar alltid en timme samt Pset ar i MW vilket leder
till att kapaciteten redovisas i MWh. For att dimensionera batteriet enligt verkliga
parametrar med dels verkningsgrad, (1) och dels den maximala utnyttjande graden,
(DoD) detta visas i ekvation 3.3.

(B — ™)
DoD -n
I simuleringen valjs n = 0.95 och DoD = 0.8.

Epar = (3.3)

3.8 Scenarion och genomforande av simuleringar

For att analysera flexiblilitetsatgarders paverkan pa distributionsnétet definierades
ett antal scenarier baserade pa olika driftfall, belastningsnivaer och atgérder. Samtli-
ga simuleingar genomfordes i PowerFactory med samma nét- och batterimodell som
beskrivits i tidigare avsnitt. Tabell 3.4 redovisar oversiktligt vilka scenarier som har
inkluderats, varaktigheten for dessa samt en kort beskrivning.

Tabell 3.4: Simulerade scenarier

Scenario | Varaktighet | Beskrivning

A 2 Veckor Vinter hoglast

B 2 Dagar Vinter hoglast

C 2 Dagar Sommar

D 2 Dagar 40% Okning

E 2 Dagar Industriell verksamhet
F 2 Dagar Kundflexibilitet

G 2 Timmar | Omlednig (FSA1)

H 2 Timmar | Omlednig (FSBI)

3.8.1 Referensscenarier

Som grund for jamforelse anvéindes scenarier med icke modifierad lastdata. Simule-
ringsperioder valdes baserat pa ett tidsintervall med hog respektive lag belastning
for att studera skillnader mellan arstider da hog respektive lag last korrelerar med
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utomhustemperatur. Utover arstider simulerades dven en kortare och en langre tids-
period for att studera tidsupplosningens paverkan.
e Scenario A (Vinter 2 veckor): Ett hoglastfall dér natet var under en extrem
belastning under en lang period.
e Scenario B (Vinter 2 dagar): Ett urklipp ur scenario A dér lastens amplitud
varierade kraftigt 6ver dygnen.
 Scenario C (Sommar 2 dagar): Ett scenario baserat pa lastdata fran en period
med ldgre belastning.

3.8.2 Belastningsscenarier

For att studera nyttan med flexibilitet konstruerades ett urval av modifierad lastda-
ta. Scenario B valdes som referens och modifierades i syfte att efterlikna realistiska
handelser.

 Scenario D (40% Lastokning): Ett hoglastfall dar lasten skalades upp till 140%
av nominell niva for att representera en utbyggnad av bostadsomraden under
varje natstation.

e Scenario E (Industriell Verksamhet): Lastprofilen modifierades till att repre-
sentera industriell drift genom att 6ka belastningen under dagtid (7-18) med
ett nominellt effektsteg pa 1IMW.

o Scenario F (Kundflexibilitet £10%): Ett scenario dér lasten tillits variera
+10% for att representera efterfrageflexibilitet.

3.8.3 Fel- och omkopplingsscenarier

For att studera natets robusthet analyserades scenarier med avbrott och omkoppling:
e Scenario G (Avhjélpning av fel i FSB1): Ett fel i FSB1 modellerades och &t-
girdades genom omledning via B5A2 under tva timmar vid topplast
o Scenario H (Avhjilpning av fel i FSA1): Ett fel i FSA1 modellerades och
atgirdades genom omledning via B5A2 under tva timmar vid topplast
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3.8.4 Genomforande av simuleringar

Samtliga scenarier simulerades ¢ver definierade tidsperioder med timupplosning ut-
ifran lastdata beskriven i kapitel 3.4. Lampliga scenarion simulerades sedan med en
anpassad batterilosning baserat pa sceneriet. Relevanta resultat for varje simulering
extraherades i form av bild pa natmodell samt utvalda grafer pa belastningsnivaer
och effektfloden baserat pa aktuellt scenario. I Figur 3.4 visas ett urklipp ur modellen
nar ett scenario simuleras.
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Figur 3.4: Nétet under en period med hog belastning for att illustrera belastnings-
variation och farmarkering

Varje komponent i bilden har den maximala belastningen i procent under kompo-
nentens namn, exempelvis A1FS 95, 85%. Utover belastningen sa visas effektfloden
i kilowatt samt aktuell belastning, detta vid det sista simulerade tidssteget. Varje
natstation har spanningsvardet noterat i p.u. dar det Gversta &r maximal och un-
dersta ar minimal. Denna typ av bild anvindes for att snabbt ge en Gverblicksbild
i vilka komponenter som har hég belastning samt spdnningsnivaer. Under studiens
gang markerades komponenter med 6ver 70% last med en rod fiarg av programmet
for att ge en visuell forstarkning av hogre belastningar. I nétbilderna indikeras span-
ningen i varje nod med farg. I grafen i Figur 3.5 redovisas hur laster har flodat vid
ett simuleringstillfalle.
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Figur 3.5: Exempel pa lastkurva

Dessa grafer anvandes till att studera lastfloden, speciellt néir batterier skulle imple-
menteras for att fa en Overblick av vilka effekter som skulle reduceras. I Figur 3.6
visas en graf pa belastning och effektflode fran batteriet.

2024-01-02 2024-01-04 2024-01-08 2024-01-08 2024-01-10 2024-01-12 2024-01-14
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
——— Grid: Maximum Loading ——— Effektflade batterier: Sum Pset

Figur 3.6: Exempel pa belastningskurva och batterieffekt

Den véanstra axeln redovisar belastning i procent samt den hogra axeln redovisar
effekten batteriet upptar eller tillfor i MW. Ett negativt varde pa batterieffekten in-
nebér att batteriet upptagning och positivt varde innebar tillforsel av effekt. Grafen
for batteriet ar alltid summan av alla batteriers effekt ifall flera ar utplacerade samt
datan anvindes for att rdakna ut batterikapaciteten i ekvation 3.3. Belastningen i
procent avser den hogsta belastningen pa nétet vid varje givet tillfalle. Ur denna
graf hamtades hogsta och ldgsta vardet ut.
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Resultat

Detta kapitel avser att redovisa resultaten fran simuleringarna. Resultat for varje
scenarie ar sammanstéllt i tabeller. Dessa tabeller innehaller uppskattad batteristor-
lek, den hogsta respektive ldgsta maximala belastningen samt differensen mellan
hogsta- och légsta belastning . De siffror som framstélls i tabellerna ar hamtade
ifran figurerna i appendix med hjalp av metoden som framstalls i Kapitel 3.8.4.
Samtliga scenarion aterfinns i Tabell 3.4.

4.1 Referenscenarier

4.1.1 Scenario A

Figur A.1 och A.2 redovisar nétet och lastfloden utan stéd av batteri. Ur grafen
i A.2 observeras att mellan datumen 4:e Januari och 12:e Januari dr belastningen
relativt hog. Figur A.3 och A.4 visar nitet och lastfiéden med batterier under varje
relevant nétstation. I ndtmodellen i Figur A.3 ar det mojligt att se att belastning-
en pa kablarna och transformatorerna har minskat. Samtidigt som kurvan i A.4
har plattats ut. I Tabell 4.1 redovisas extremvarden pa belastningen utan och med
batteri. Utifran tabellen gar det dven att se att effektavvikelsen (A) minskar med
batteri.

Tabell 4.1: Scenario A resultat

Scenario A | Batteristorlek Belastningsgrad
Batteristatus MWh Min (%) | Max (%) | A
Utan N/A 47,56 95,85 | 48,29
Med 64.50 65,55 79,71 14,16

4.1.2 Scenario B

Figur B.1 och B.2 redovisas natet och lastfloden i referensfallet fér Scenario B. Ur
grafen B.2 noteras att belastningen varierar 6ver dygnen med tydliga toppar. Figur
B.3 och B.4 redovisar natet och lastfloden med batteri. Figur B.4 dr det mojligt att
se att den maximala belastningen pa natet. Det gar dven att se att variationen i last
over tiden har minskat och att kurvan har jamnats ut jamfort med B.2. I Tabell 4.2
visas min och max virden pa belastning fore och efter batteri.
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Tabell 4.2: Scenario B resultat

Scenario B | Batteristorlek Belastning
Batteristatus MWh Min (%) | Max (%) | A
Utan N/A 62,91 90,71 | 27,8
Med 6,43 T3 78,29 | 4,97

4.1.3 Scenario C

Figur C.1 och C.2 redovisar natet och lastfloden under sommaren, det vill saga en
period med lagre belastning. Ur grafen i C.2 observeras att belastningen ar betydligt
ldgre jamfort med motsvarande vinterfall (Scenario B). I ndtmodellen C.1 kan det
observeras att samtliga komponenter har lag maximal belastning. Detta scenario
anvander inte nagot batteri. Tabell 4.3 redovisar belastningen.

Tabell 4.3: Scenario C resultat

Scenario C | Batteristorlek Belastning
Batteristatus MWh Min (%) | Max (%) | A
Utan N/A 8,63 20,10 | 11,47

4.2 Belastningscenarier

4.2.1 Scenario D

Figur D.1 och D.2 visar natet och och lastfloden utan batteri vid en lastokning pa
40% under en redan hogbelastad tvadagarsperiod. I jamforelse med tidigare scenarier
ligger belastningen pa en betydande hogre niva och flertal komponenter Gverstiger
100%. Motsvarande fall med ett batteri gar att se i Figur D.3 och D.4. I ndtmodellen
D.3 observeras en reducerad belastning. I grafen D.4 noteras det dven att variationen
i belastningen 6ver tid har minskat. Se Tabell 4.4 for skillnad pa varden med och
utan batteri. Observera skillnaden i A.

Tabell 4.4: Scenario D resultat

Scenario D | Batteristorlek Belastning
Batteristatus MWh Min (%) | Max (%) | A
Utan N/A 85,28 126,00 | 40,72
Med 8,25 104,51 109,47 | 4,96

4.2.2 Scenario E

Figur E.1 och E.2 visar nétet och lastfloden utan batteri vid inférande av industriell
last. I Figur E.2 syns det ckade laststeget tydligt under dagtid varpa komponenterna
i Figur E.1 blir hart belastade. Efter batteri implementering i natmodellen i Figur
E.3 minskar belastningen markant, detta blir &ven tydligt i Figur E.4 dar laststeget
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och batteriets inverkan pa natet blir tydligt. Tabell 4.5 redovisar tydligt hur den
maximala lasten sjunker med batteri samt hur skillnaden mellan maximal belastning
och minimal belastning.

Tabell 4.5: Scenario E resultat

Scenario E | Batteristorlek Belastning
Batteristatus MWh Min (%) | Max (%) | A
Utan N/A 67,23 131,59 | 64,36
Med 6,87 78,21 95,13 16,92
Med* 6,87 66,34 85,54 19,2

*Avser last pa transformator dér laststeget ar anslutet (T6)

4.2.3 Scenario F

I Scenario F studeras effekten av kundflexibilitet. I jaimforelse med Scenario B géar det
att se att kurvan i figur F.2 ar plattare samt att F.1 har lagre belastade komponenter.
Nar batteri implanteras, vilket visas i figur F.3 och F.4, férdndras belastningsprofilen
ytterligare. Det kan observeras att variationen i belastning 6ver tid minskar och
att topparna reduceras. Se Tabell 4.6 for viarden pa belastning. Tabellen visar att
A minskar i scenariot med batteri jamfort med bade referensfallet och fallet med
enbart kundflexibilitet.

Tabell 4.6: Scenario F resultat

Scenario F | Batteristorlek Belastning
Batteristatus MWh Min (%) | Max (%) | A
Utan* N/A 62,91 90,71 27,8
Utan** N/A 66,07 84,54 18,47
Med 4,01 73,46 75,77 2,31

* Avser referensfall i scenario B
**Avser kundflexibilitet implementerad

4.3 Fel- och omkopplingscenarier

4.3.1 Scenario G

Figur G.1 redovisar nétet med fel i FSB1 med omledning via B5A2 i referensfallet
utan batteri. Detta under en tvatimmarsperiod. I ndtmodellen framgar att belast-
ningen omfordelas till andra delar av nétet till f6ljd av omledningen. Detta resulterar
i att vissa komponenter uppnar hoga belastningsnivaer jamfort med normal drift.
Figur G.2 visar motsvarande scenario med batterilager. I natmodellen kan det obser-
veras att belastningen i vissa av de mest belastade komponenterna ér lagre jamfort
med G.1. Se Tabell 4.7 {for jamforelse i maximal belastning med och utan batteri.
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Tabell 4.7: Scenario G resultat

Scenario G | Batteristorlek Belastning
Batteristatus MWh Min (%) | Max (%) | A
Utan N/A N/A 103,82 | N/A
Med 1,37 N/A 9151 | N/A

4.3.2 Scenario H

I Figur H.1 visas nétet vid ett fel i FSA1, dar omledning sker via B5A2 i referens-
fallet utan batteri under en tvatimmarsperiod. Till f6ljd av omledningen sker en
omfoérdelning av belastningen i nétet, vilket medfoér att vissa komponenter belastas
i hogre grad an vid normal drift. I Figur H.2 presenteras motsvarande scenario med
batterilager. Har kan det noteras att belastningsnivaerna i vissa av de mest utsatta
komponenterna ar lagre jamfort med fallet i Figur H.1. En sammanstéallning av den
maximala belastningen for respektive fall redovisas i Tabell 4.8.

Tabell 4.8: Scenario H resultat

Scenario H | Batteristorlek Belastning
Batteristatus MWh Min (%) | Max (%) | A
Utan N/A N/A 187,79 | N/A
Med 5,47 N/A 9465 | N/A

4.4 Sammanstillning

Tabell 4.9 redovisar en sammanstéllning av resultaten for samtliga scenarier. Av
tabellen framgar det hur batterilager paverkar belastningsvariationerna i nétet for
relevanta scenarier. For Scenario A—F kan det observeras att Aygp ar ligre é&n
Auyran, vilket innebér att variationen i belastning minskar i dessa fall. Kolumnen
Aropp visar skillnaden i toppbelastning utan och med batteri. Vidare framgar att
minskningen i topplast varierar mellan scenarierna och minskar mest i Scenario H.
I scenarier dar batteri inte anvinds, sdsom Scenario C, saknas motsvarande véirden
for jamforelse. For Scenario G och H redovisas endast forédndringar i topplast. Ko-
lumnen Apopp/MWh visar relationen mellan minskad topplast och batteristorlek
for respektive scenario.
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Tabell 4.9: Sammanstallning av resultat

Batteristorlek Belastningsvariation Minskning i topplast | Aropp/MWh
MWh Ayran(%) | Amep(%) Aropp(%)
Scenario A 64,5 48,29 14,16 16,14 0,25
Scenario B 6,43 27,8 4,97 12,42 1,90
Scenario C N/A 11,47 N/A N/A N/A
Scenario D 8,2 40,72 4,96 16,53 2,01
Scenario E 6,87 64,36 19,2* 45,46* 6,61
Scenario F 4,01 27,8 2,31 14,94 3,73
Scenario G 1,37 N/A N/A 12,31 8,99
Scenario H 5,47 N/A N/A 93,14 17,03

* Avser belastning vid transformator

4.5 Sekundara resultat

I samtliga natbilder noteras ett spanningsfall som gradvis 6kar baserat pa distans
fran det matande nétet. Det hogsta observerade spéanningsfallet observerades i sce-
nario Figur D.6 dar spdnningen sjonk till 0,943 p.u. I Figur D.5 dar batteriet imple-
menterades hade spdnningsfallet minskat till 0,949. Utover spanningsfallet noterades
dven en minskning i forluster. I Figur E.5 och E.6 noteras dels en amplitudskillnad
men dven ett sinkt medelvirde for forlusterna fran 111,94kWh till 105,83 kWh.
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Analys och diskussion

5.1 Tolkning av resultat

I detta avsnitt tolkas resultaten fran simuleringarna med fokus pa hur batterila-
ger paverkar belastning och effektfloden i nétet. Resultaten jamfors mellan de olika
scenarierna for att identifiera hur variationer i lastprofil, driftfall och batteristorlek
paverkar natets belastningsniviaer och kapacitetsbegriansningar. Vidare analyseras
hur flexibilitetsresurser paverkar belastningsvariationer och topplast i natet samt i
vilken utstrackning dessa losningar kan reducera belastningen i kritiska komponen-
ter.

5.1.1 Analys av referensscenarierna

Referensscenarierna A, B och C anvindes for att analysera hur batterilager paverkar
nitet under normala driftférhallanden samt hur variationer i arstid och tidsperioder
paverkar nyttan av flexibilitet. Resultaten visar tydligt att batterilagrens effektivitet
ar starkt beroende av lastprofilens utformning, framforallt hur lénge belastningen
ligger Over natets genomsnittliga niva.

I Scenario A observeras en langvarigt forhojd belastning i nétet. Till skillnad fran
flera av de Gvriga scenarierna bestod belastningen inte framst av kortvariga effekt-
toppar utan av en flera dagar lang period med forhojd belastning. Detta innebar
att batteriet behévde leverera effekt under langa sammanhédngande tidsperioder for
att reducera belastningen. For att uppratthalla denna urladdning krévdes darfor
en mycket stor energikapacitet. Resultatet visar darmed en viktig begrénsning med
batterilager i distributionsnat, dven om batteriet kan reducera belastningen kravs
stora energimangder nar natet ar hogt belastat under lang tid. Detta framgar i Ta-
bell 4.9 dar scenario A hade lagst nytta i forhallande till batteristorlek. Batteriet
blev i detta fall stort eftersom problemet framst utgjordes av langvarig hog belast-
ning snarare an kortvariga effekttoppar.

I Scenario B analyserades ett kortare vinterfall 6ver tva dygn. Detta gav batteri-
et béttre mojligheter att ladda under perioder med lagre belastning och dérefter
reducera belastningen under topplasttimmarna. Jamfort med scenario A kravdes
darfor en betydligt mindre energikapacitet for att uppna en liknande reducering av
topplasten. Resultatet visar att batterilager ar mer effektiva i nat dar belastningen
varierar kraftigt over tid och dar hoga belastningar uppstar under kortare perioder.
Scenario C, som representerar sommarforhallanden, observerades generellt légre be-
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lastning och mindre variationer i nitet jamfort med vinterfallen. Belastningen lag
under storre delen av simuleringen langt ifran natets kapacitetsgréanser, vilket inne-
bar att behovet av effekttoppsbegransning var begransat. Darfor implementerades
aldrig nagot batteri.

5.1.2 Analys av belastningsscenarierna

Den tydligaste paverkan observerades i scenario D dar lasten okades med 40% fran
referensfallet. I detta scenario blev belastningsvariationerna betydligt storre och flera
komponenter narmade sig sina kapacitetsgranser under topplasttimmarna. Batteri-
lagret kunde reducera dessa toppar och ddarmed minska belastningen pa de mest
utsatta ledningarna och transformatorerna. Belastningsprofilen blev samtidigt jam-
nare eftersom batteriet aktivt reducerade de hogsta effekterna under kortare pe-
rioder. Trots detta kvarstod en generellt hog belastningsniva under vissa delar av
simuleringen, vilket visar att batteriet frimst reducerade tillfilliga effekttoppar sna-
rare &n den genomsnittligt hojda belastningen.

I Scenario E dér ett laststeg som motsvarar en industri applicerats pa dagtid obser-
veras hoga belastningar pa vissa komponenter i referensfallet. Resultaten visar att
natet nar laststeget ar applicerat ligger pa en kritisk belastning dér systemets drift-
sidkerhet dventyras. Nar batteriet implementerats minskade den hogsta belastningen
dels vid berord station och dels generellt i natet. I Scenario E har inte batteriets
optimering perfekt applicerats. Detta pa grund av begransningar i batterimodellen.
Dock observeras att batteriet sinker den maximala belastningen pa komponenterna
i nétet och har som storst inverkan vid den hart belastade stationen. Likt Scenario
D noteras en stor forbattring i den maximala belastningen. Vidare mojliggor scena-
rio E att kunden kan installera ett batteri. Skillnaden mellan detta och de évriga
scenarios ar att i detta fall blir det en punktbelastning. Alltsa en belastning som
bara forekommer vid en natstation. Resultaten visar att nar en last med punktlik-
nande karaktar forekommer réacker det med att ansluta enbart ett batteri vid den
okade lasten. I ett sadant fall hade kunden dels kunnat anvanda batteriet for egen
ekonomisk vinning genom att ladda batterilagret néar elen &r billig samt en potentiell
ekonomisk erséttning fran natbolaget hade kunnat vara aktuell.

Scenario F, dar kundflexibilitet modellerades genom variation av lasten med £10%,
visade att dven mindre forandringar i elanvandningen kunde bidra till att reducera
belastningsvariationerna. I Tabell 4.6 framgar det att enbart kundflexibilitet leder
till en lagre differens mellan hég- och laghelastning i nitet. Nar kundflexibiliteten
kombinerades med batterilager blev effekten énnu tydligare, diar bade topplast och
belastningsvariationer reducerades ytterligare. Resultaten visar ddrmed att styrbara
laster och energilager fungerar vél tillsammans eftersom de kompletterar varandra
genom att bade flytta och lagra energi 6ver tid. Styrbara laster ar fortfarande under
utveckling, vilket tidigare beskrivits i Kapitel 2.2.2. I takt med att fler resurser sasom
elfordon, virmepumpar och smarta hushallssystem ansluts till elnatet 6kar dven den
potentiella flexibiliteten i distributionsnaten. Individuellt har dessa resurser rela-
tivt liten paverkan, men nar manga mindre laster samordnas kan den sammanlagda

32



5. Analys och diskussion

effekten bli betydande. Detta innebér att framtidens lokalnét i storre utstrackning
kan anvinda efterfrageflexibilitet for att reducera effekttoppar och darmed forbéttra
utnyttjandet av befintlig natkapacitet.

5.1.3 Analys av fel- och omkopplingsscenarier

I omkopplingsscenarierna G och H observerades mycket hoga belastningar under
korta tidsintervall da linjerna reservmatades genom varandra. Hér visade batteri-
lagren storst relativ nytta da de kunde reducera de tillfalliga topplasterna under de
kritiska timmarna. Resultaten visar att batterilager inte enbart kan anviandas for
att reducera effekttoppar under normal drift, utan &ven bidra till 6kad driftsdkerhet
och forbattrade driftférhallanden vid fel och omkopplingar i nétet.

Ur resultatet framgar det att batteriernas verkan okar kraftigt nar belastningstop-
parna ar korta och har hog amplitud. I den hogra kolumnen i Tabell 4.9 redovisas
den kapade belastningstoppen i procent delat med den totala batteristorleken. Laga
viarden tyder pa att det krivs en hog kapacitet i forhallande till effekttopp respek-
tive hoga varden tyder pa att 1lag kapacitet i forhallande till effekttopp. Ur tabellen
observeras att diar nyttan blir simst &r vid Scenario A, detta for att batteriet maste
ladda ur under en langre period da lasten ar 6ver medelvirdet under en langre tid.
I jamforelse med Scenario H och G &r nyttan avsevart storre.

5.1.4 Analys av sekundira resultat

Likt resultatet visar uppstod ett spanningsfall pa linjen. I de scenarion med okad
belastning fran standardfall var fallen som hogst. Da fallet var som storst i Scenario
D togs utokade resultat i det fallet dar bilder pa spéanningsgrafer redovisades. Den
marginella inverkan av batteriet samt dimensioneringskraven gjorde att spannings-
fall inte analyseras vidare. Det kan konstateras att spdnningsfallen pa linjerna dkade
med avstandet fran det matande nétet som holls till en spanning pa 1.0 p.u (10kV).
Vidare verkar inte batterier ha haft nagon markant paverkan pa spanningsnivaerna.

Forutom spanningsfallet noterades under studiens gang en minskning av forluster.
Scenario E valdes som analyspunkt, och i det scenariot hade forlusterna minskat med
5,4%. Detta dverensstammer med teorin, da majoriteten av forlusterna i kablar och
transformatorer ir virmeforluster som berdknas genom I?R. Att minska effekttop-
parna och saledes den maximala strommen leder alltsa till att de sammantagna
forlusterna i systemet minskar.

5.1.5 Analys av flexibilitet som helhet

Sammantaget visar resultaten att flexibilitetslosningar har stor potential att minska
bade belastningstoppar och belastningsvariationer genom batterilager och flexibel
efterfragan. Studien visar att kapacitet kan frigoras i alla studerade scenarion. Sa-
ledes kan bade forstarkning av nitet undvikas och nya laster anslutas. Storst nytta
sker nar amplitudskillnaderna ¢kar, scenario E, G och H, mest kapad effekttopp i
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forhallande till batteristorlek. Detta kan harledas till Kapitel 2.4 déar fordndringen
i nettobelastning mellan tva efterféljande tidssteg beskrivs som ett problem for da-
gens distributionsnét. Vidare ses en stor nytta av flexibilitet vid scenario E, forutom
att batteriet avhjélper stora delar av kapacitetsproblemen sa finns det ocksa i detta
scenario en mojlighet for kunden sjéilv att installera batterier samt solceller som
aven dom hade minskat belastningsvariationerna pa nétet.

5.1.6 Avvikelser i resultat

Avvikelser i resultaten bor vara tamligen laga da simuleringsverktyget mojliggor
exportering av numeriska varden ur grafer, en funktion som anvindes under all da-
tainsamling. Daremot estimerades batteristorlekar genom formeln beskriven i metod.
Denna estimering tog inte hédnsyn till initial laddningsniva samt potentiella under-
och 6verskridningar vilket leder till att batteriets laddningsniva inte har beaktas.
Séaledes kan denna varit 6ver 100% samt under 0%.

5.2 Diskussion

5.2.1 Tillaimpning av dimensioneringsprinciper och ekono-
miskaperspektiv

Nér simuleringarna utforts och scenariorna analyserats valdes de 3 scenarion dér
belastningen uppgatt till hogst nivaer, Scenario D, E och H. I dessa scenarion over-
skreds en eller flera komponenters kritiska belastningsniva innan batterilager imple-
menterades. Belastningen syftar till den maximala effekt en komponent kan hantera
vid det givna tillfallet. Kritisk niva i dessa fall ansags vara 70% for kablar samt 100%
for transformatorer enligt dimensioneringskraven i Kapitel 3.2. Nar batteriet appli-
cerats hamtades komponenter med kritisk niva ut bade fére och efter implementering
dessa redovisas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Komponenter vid kritisk niva

Scenario D Scenario E Scenario H
A1FS; A1A2; A2A3; A1FS; A1A2; A2A3;
Kritiska komponenter utan batteri A3A4(A/B); A4A5 A, A3A4(A/B); A4dA5 A; | B4B5; A2B5; A2A3
A5A6_A; A1T; A6T; A9T | ASA6_A; A6/T1; A6/T2
) . R A3A4 B; A5A6 A; A3A4 B; A4A5 A;
Komponenter som inte ldngre behover bytas B4B5 B
AT1; ATT; AT9 A5AG6_A; A6/T1; A6/T2

Tabell 5.1 visar att komponenterna som behéver ersattas minskar nar batteriet im-
plementeras. For att kunna ta hansyn till den ekonomiska aspekten har relevanta
komponenters priser for bade material och arbete tagits fram, dessa redovisas i Ta-

bell 5.2.
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Tabell 5.2: Prislista for utbyte av komponenter

Kabel och schaktning

Kabel PEX 3x240 12kV. T 341357 | kr/km
Schakt tétort 860293 | kr/km
Natstation och transformator

Nétstation 800kVA 370917 | kr/st
Tranformator 12/0,4kV, 800kVA | 223754 | kr/st
Nitstation 2x1250kVA 802928 | kr/st
Tranformator 12/0,4kV, 1250kVA | 283371 | kr/st

Vidare berdknas priserna for respektive scenario. Da behovet till utbyggnad enbart
minskar med en kabel i Scenario H analyseras inte detta scenario. I Tabell 5.3 visas
kostnaden, priserna ér kalkylerade baserat pa kablarnas langd samt vilken typ av
transformator som behovde installeras. Priset for batterier antogs vara 1258 /kWh
enligt [19] samt kursen for dollar hiamtades 260508, och batteristorleken hdmtades
fran respektive Scenario.

Tabell 5.3: Priser for utbyte av kritiska komponenter

Pris utan batteri | Pris med batteri | Differens
Scenario D | 4182506 11610430 7427924
Scenario E | 3484792 9813703 6328910

Beloppen i tabellen redovisas i kronor. I dessa tva fall ar det inte 16nsamt, i bada
fallen ar investeringskostnaderna for ett batteri i paritet till natutbyggnad cirka 3
ganger sa stora. For att ett batteri ska var lonsamt vid natutbyggnad kravs det
0,958km kabel som behdver bytas ut per installerad MWh. Problemet for 16nsam-
het i detta nit ar att avstanden ar for korta samt att skillnaden i toppbelastning
mellan komponenter ar tdmligen stor. Om belastningen i normaldriftsfall hade varit
jamnare mellan komponenterna, sa att flera komponenter behéver bytas samtidigt
vid fordandrad lastprofil, hade lonsamheten okat.

Studien visar att batterier har néttekniska fordelar bade for olika driftscenarion
och for att frigora kapacitet. Samtidigt visar studien att batterilager i dagslaget ar
svara att motivera ekonomiskt som en fullstandig ersattning till traditionell nétut-
byggnad i det studerade néatet. Detta beror framst pa att flera av néatets flaskhalsar
orsakas av langvarigt hog belastning snarare dn kortvariga effekttoppar. For att han-
tera dessa driftfall krévs batterilager med stor energikapacitet, vilket leder till hoga
investeringskostnader. I det studerade nétet visade resultaten darfor att traditio-
nella natforstarkningar, sasom kabelbyten och utbyte av transformatorer, i manga
fall fortfarande ar mer ekonomiskt rimliga. Trots detta finns flera situationer dér
batterilager kan vara ett mer attraktivt alternativ. I nat dar kapacitetsproblemen
framst orsakas av kortvariga och aterkommande effekttoppar kan batterilager mins-
ka belastningen tillrackligt mycket for att skjuta upp behovet av natforstarkningar.
Utover besparingar fran minskat behov av natforstarkning kan batterier delta pa
marknader kring stodtjanster som skulle kunna oka l6nsamheten.
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5.2.2 Diskussion av sociala perspektiv

I litteratur kopplat till social hallbarhet kring framstéallningen av ramaterial till bat-
terier radas otaliga risker upp [20] [21] . Lander dar dessa material utvinns tenderar
att vara under utveckling och lander dér efterfragan finns ar rika lander. Domingues
m.fl. beskriver att utvinning och framstéllning av material som anvénds i batteri-
tillverkning ar forknippade med risker sasom barnarbete, orédttvisa loner, bristande
hélsa och sédkerhet samt korruption [20, s. 13|. Vidare visar UN’s rapport att Kina
i nuléget innehar stora marknadsandelar for dom flesta metallerna [21, ss. 15-16].
Detta anses av flera forskare vara ett problem, enligt [22] & EU’s beroende av Ki-
na ett vixande problem. Geo- och handelspolitiska oroligheter kan goéra att priser
svanger kraftigt och att batterilager blir en bristvara. Dessa studier tyder alltsa pa
att det finns sociala risker med en 6vergang till batteriteknik bade lokalt och globalt.
Dér bade handel och ménniskorattsfragor ses som stora problem.

5.2.3 Diskussion av ekologiska perspektiv

Ur ett ekologiskt perspektiv finns bade positiva och negativa aspekter kopplade
till batterilager. Batterilager kan bidra till 6kad integration av fornybar energi och
minska behovet av fossil reservproduktion genom att lagra energi och jamna ut va-
riationer i belastning [23]. Samtidigt ar tillverkningen av batterilager férknippad
med betydande miljopaverkan eftersom produktionen kréiver stora méngder energi
och ramaterial. Utvinning av material sasom litium, kobolt och nickel kan dessutom
paverka mark, vatten och ekosystem negativt [23].

Enligt Ngoy m.fl. kan forbattrade atervinningsprocesser minska batteriers miljopa-
verkan. Genom att atervinna stora méngder vardefulla material sdsom litium, kobolt
och nickel. Det beskrivs att en process som kallas hydrometallurgi kan atervinna 80%
av materialen. Effektiv atervinning kan ddrmed minska behovet av ny ramaterialut-
vinning och bidra till ett mer cirkuldrt energisystem [6].

5.3 Modell- och scenarioutviardering

I detta kapitel kommer metoden som helhet att utvarderas for att peka pa brister
och forbattringsmaojligheter.

5.3.1 Antaganden och forenklingar

Modellen baserades pa tva antaganden

1. Effektfaktor cos(¢) = 0, 99:

Detta antagande leder till att den reaktiva effekten som flédade pa linjen var lag.
Antagandet paverkade inte den maximala belastningen pa grund av att belastningen
kalkylerades, med strém och spénning, sa uppnaddes fortfarande samma amplitud
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pa den totala skenbara effekten. Daremot kan spédnningsfallet i modellen ha paver-
kats, da spanningsfallet i en kabel ar starkt knuten till den reaktiva effekten som
flodar pa linjen. Detta enligt sambandet for spanningsfall:

AV = V/3(RIcosp + X Ising) (5.1)

Dar spanningsfallet beror pa effektfaktorn (cos(ip)), strommen i ledningen samt led-
ningens resistans och reaktans. Da effektfaktorn i varat fall bestamdes till att vara
nastintill enbart resistiv blir bidraget fran den reaktiva komponenten lagt. For att
effekten av den reaktiva delen skall vara stor krivs dock en hég = kvot, i ett kraftsy-
stem med korta kablar som ligger férlagda under jord sa &r ofta 4 kvoten lag, vilket
tyder pa en resistiv ledning. Detta géller dven for denna modell som vars % < 1.
Da teorin inte tydligt visar att antagandet kan ha inducerat stora mérkbara fel i
spanningsfall eller belastning anses antagandet inte ha paverkat resultatet.

2. Verkningsgraden for batteriet n = 0,95 och den maximala utnyttjandegraden for
batteriet DoD = 0, 8:

Parametrarna paverkade enbart storleken pa batterierna som dimensionerades. Des-
sa varden anses dock vara realistiska och verklighetstrogna. Daremot hade hogre
respektive lagre val lett till att batteriets storlek minskat respektive okat. Storleken
pa batteriet paverkar kostnaden och dédrmed analysen av hur l6nsamt batteriimple-
mentering ar.

Utover dessa antaganden kan flertalet avskalningar och férenklingar i modellen
paverkat resultatet. Nar kabeltyper valdes beaktades enbart markspanning, méark-
strom, tvarsnittsarea och ledarmaterial. Isoleringsegenskaper, halvledarmaterial och
6vriga parametrar har inte kontrollerats exakt for att korrelera med verklig data.
Samma géller transformatordata dar enbart markeffekt och spanningsnivaer beak-
tades. Forutom begrinsad exakthet i kablar och transformatorer modulerades det
externa nétet som en oandlig effektkélla vilket inducerar ytterligare en felparame-
ter. Brytare, isolatorer och annan stod- och sdkerhetsutrustning i néitet ér heller inte
beaktat i modellen.

Vad dessa avskalningar och antaganden inducerat for fel i det slutgiltiga resultatet
ar svart att sidga. Eftersom studiens karaktir enbart beaktar belastningsniva och
lastflode bor inflytandet fran dessa felkallor vara forsumbart. Malet och principen
var aldrig att bestimma en exakt 1osning for just detta nét, utan att studera och
analysera flexibilitet och batterilosningar som alternativ till natutbyggnad.

5.3.2 Batterimodell

Ett designproblem som har paverkat resultaten ar batterimodellens begransade kom-
plexitet. Pa grund av enbart en insignal samt uniform lastprofil over alla laster var
en konsekvent styrning svar att uppna. Da lasten enbart forandrades en gang per
timme kunde effektskillnaderna per steg bli stora. Upplosningen ledde till att styr-
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signalen, som baserades pa effektflode pa given linje, snabbt kunde forandras vilket
i sin tur gor att batteriets borvirde snabbt dndras. Denna typ av forandringar ska-
par en icke realistisk styrning som gor modellen mindre precis. Utéver det uppstod
problem nér flera batterier simultant implementerades. Problemen tog form i att
batterimodellen dels ér lika for varje batteri samt att lasterna foljer samma kurva.
Detta gor att om flera batterier ska platta till lastkurvan kommer alla reagera sam-
tidigt pa samma styrsignal, detta leder till att batterierna kan éverreglera. Detta
problem begrinsade mojligheten till att simulera batterier pa olika placeringar och
konsekvent kunna bestamma over styrningen.

Utover designproblemen applicerades dven batteristyrningen inkonsekvent. Batte-
ristyrningen implementerades med syfte att minska den hogsta toppbelastningen.
Denna toppbelastning infoll ofta i samma kabel. Alternativet till denna implemente-
ring hade kunnat vara att rikta atgdrderna mot komponenter som hade kunnat und-
vika utbyte. Hade denna strategi anvints hade den kommande priskalkylen kanske
varit annorlunda.

5.3.3 Scenarioval och simuleringsmetodik

Under arbetets gang valdes och skapades ett urval av scenarier. Tanken med dessa
var att ge en verklighetstrogen och natanpassad inblick i huruvida batterier och flex-
ibilitet kan anvandas som komplement. Da alla scenarier utom referensscenarierna
(A, B och C) ar ar fiktiva och lastdatan for dessa fall & manipulerad introducerar
detta en viss avvikelse fran verkligheten. Daremot ar de resultat som observeras
rimliga och enkla att hérleda fran referensfallen vilket tyder pa att de manipulerade
lastkurvorna har den effekt som forvantades.

Under studien anviandes Quasi-Dynamisk Simulering vilken beskrevs i metod. Denna
metod utfor en serie métningar baserat pa ett bestdmt tidsintervall. I denna studie
var den enda tillgangen pa lastdata timme per timme dér den bestamdes genom ett
genomsnitt éver given timme. Detta genomsnitt introducerar en potentiell avvikelse
fran verklig toppbelastning. Vilket paverkar mojligheten att se hur mycket topplas-
ten kunde begrédnsas med batterier.
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Slutsats

De storsta utmaningarna med att anvinda flexibilitet som alternativ till traditionell
natforstarkning ar kopplade till batterilagrens energikapacitet, kostnad och styr-
ning. Studien visar att batterilager fungerar vél vid kortvariga effekttoppar, men
att mycket stora batterikapaciteter kréavs nar belastningen ar hog under langre tids-
perioder. Studien visar &ven att flexibilitetslosningar inte eliminerar alla typer av
natbegransningar. I flera scenarier kvarstod flaskhalsar i specifika komponenter trots
anvandning av batterilager, sirskilt i delar av natet dar den genomsnittliga belast-
ningen redan lag nara kritiska nivaer. Svarigheten vid applikation i svenskt klimat
ar att effekttopparna samt den genomsnittliga forbrukningen varierar kraftigt bero-
ende av arstid. Detta gor losningens verkan begransad under stora delar av aret.

De kapacitetsbegransnigar som uppstod i de studerade scenarierna var dels hoga
topplaster och dels kraftiga variationer i belastning. Med hjalp av batterilager och
kundflexibilitet kunde lastprofilen jamnas ut och saledes minska behovet av nétfor-
starkning. Daremot kvarstod i manga scenarier problem med flaskhalsbeteenden hos
vissa komponenter. Om den genomsnittliga belastningen hade 6verstigit de kritiska
nivaerna for komponenterna kunde dessa begransningar inte adresseras. Biresulta-
ten sasom spanningshallning och minskning av forluster gav inte ett tydligt resultat,
darav kan studien inte konstatera hurvida dessa problem kan avhjalpas med bat-
terilager. Batterilager har forluster som uppstar vid lagring och omvandling mellan
spanningsformer. Dessa forluster hade troligen kunnat kompenseras emot de mins-
kade forlusterna pa nétet vid jamnare belastning. D& belastningsvariationer medfor
hogre forluster da strommen okar vid hogre effekter. Detta hade kunnat studeras
vidare for att se huruvida forlusterna hade kunnat kompensera varandra.

Studien visar att bade varierande lastprofiler-, fel- och omkopplingscenarier kan av-
hjélpas med flexibilitet. I alla studerade scenarion kunde effekttopparna minskas.
For att flexibilitet skall vara 16nsamt behover den genomsnittliga lasten dels inte
overstiga komponenternas maximala kapacitet och dels ha ett repeterande monster
over kort tid, exempelvis ett dygn. Studien visar att batterier ar dyrare, &tminstone
som alternativ i detta nit, detta pa grund av tydliga flaskhalsar i natet. Daremot
visar resultatet att batterilosningen frigor kapacitet vilket leder till att det sanno-
likt finns ett nat dar flexibilitet hade varit ekonomiskt applicerbart. Losningen anses
ha stor potentiell 16nsamhet i framtiden. Batterilager ar en tdmligen ny teknik och
priskurvan pekar nedat enligt [19]. Utover en potentiell besparing i investeringskost-
nader har batterier flera andra anvindningsomraden som inte beaktats i studien,
exempelvis deltagandet i stodtjanstmarknaden.
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Social och ekologisk hallbarhet &r ett 6vergripande problem. I dagslédget utvinns ra-
varorna i lander med déliga arbetsforhallanden och begransad héansyn till hallbarhet.
For att batterier skall kunna anses som en framtidslosning behover produktion och
utvinning regleras kraftigare én idag. Samtidigt visar forskning att utvecklingen av
effektivare atervinningsprocesser och ateranvandning av batterimaterial kan minska
behovet av ny ramaterialutvinning och dédrmed forbattra batteriers langsiktiga hall-
barhet.

Sammanfattningsvis visar studien att flexibilitetslosingar i form av batterier och
kundflexibilitet har stor potential att komplettera traditionell nétforstirkning ge-
nom att reducera effekttoppar, jdmna ut lastprofiler och frigora kapacitet i elnétet.
Resultaten visar dock att effektiviteten ar starkt beroende av belastningsmonster
och att flexibilitet inte kan eliminera alla typer av natbegrédnsningar, sarskilt inte
nar den genomsnittliga belastningen ar hog. Batterilager ar i dagsliget déarfor ett
komplement snarare én en fullstdndig erséittning till traditionell natutbyggnad.

Trots att batterilager i nuldget innebar hoga investeringskostnader visar studien
att tekniken har betydande potential, bade genom forvintade kostnadsminskningar
och genom mojligheten att kombinera flera nyttor, sasom stodtjéanster och forbéatt-
rad natdrift. Samtidigt kraver en langsiktig hallbar utveckling att bade ekologiska
och sociala aspekter beaktas, sarskilt kopplat till ramaterialutvinning. Med fortsatt
teknikutveckling och 6kade hallbarhetskrav kan flexibilitetslosningar darfér bli en
viktig del av framtidens elsystem och bidra till ett mer robust, kostnadseffektivt och
hallbart elnat.

Forattbreddakunskapenochokanyttanmedflexibilitethade fleraandrapunkter kunnatundersdkas. R
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Figur G.1: Natmodell vid omledning referensfall Scenario G
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Figur G.2: Natmodell vid omledning med batteri Scenario G
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Figur H.1: Natmodell vid omledning referensfall Scenario H
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Figur H.2: Natmodell vid omledning med batteri Scenario H
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