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Potential for batterier och reservkraft i nétstationer
NOAH KRONHED
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Sammanfattning

Detta examensarbete undersoker potentialen for batterilager i nitstationer med
fokus pa samutnyttjande mellan peak shaving och reservkraft vid avbrott. Lokala
elnit stdr infor 6kade krav pa flexibilitet och kapacitet till foljd av elektrifieringen,
okade effekttoppar och behov av hog driftsikerhet. Arbetet undersoker hur ett
batterilager tekniskt kan anvédndas i Kinnekulle Energis lokalnit.

I arbetet utvecklades en simuleringsmodell i MATLAB/Simulink for att analysera
hur ett batterilager kan styras vid normal drift och vid avbrott. Batteriet dimensio-
nerades initialt utifrn ett antaget bostadsomrade och dess energibehov under en
representativ avbrottstid. Batteriet testades i simuleringsmodellen med en verklig
timvis lastprofil som dven anpassades for att mojliggora en tydligare analys av de
tva driftfallen.

I simuleringen av den verkliga lastprofilen anvinds batterilagret sidllan och en-
dast en liten del av energikapaciteten utnyttjas, vilket visar att batteriet far en
begrinsad och sdsongsberoende anvindning. De anpassade lastprofilerna visar att
anvandningen av batterilagret 6kar kraftigt med relativt smé fordandringar i lasten.
Gemensamt for de studerade driftfallen ir att batteriet huvudsakligen anvinds for
peak shaving och anvinds darmed mest under vintern.

Arbetet visar att batterilager kan anvindas i nétstationer for bade peak shaving
och reservkraft. Resultaten indikerar samtidigt att nyttan dr starkt beroende av
belastningsprofilen och att energikapaciteten kan vara otillrdacklig vid mer extrema
belastningsfall.

Nyckelord: batterilager, nétstationer, peak shaving, reservkraft, lokalnat, MAT-
LAB/Simulink.
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Potential for batteries and backup power in distribution substations
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Abstract

This thesis investigates the potential of battery energy storage systems in localized
distribution substations, with a focus on the combined use of peak shaving and
backup power during outages. Local distribution networks are facing increasing
demands for flexibility and capacity due to electrification, rising peak loads, and
the need for high reliability. The study examines how a battery energy storage
system can be technically utilized in Kinnekulle Energi’s distribution network.

A simulation model was developed in MATLAB/Simulink to analyze the opera-
tion of a battery energy storage system during both normal operation and outage
conditions. The battery was initially sized based on an assumed residential area
and its energy demand during a representative outage duration. The battery was
then evaluated using real hourly load data, which was also modified for a clear
analysis of its two functions.

The results show that the battery is used infrequently under the original load data
and that only a small portion of its energy capacity is utilized. The modified loads
demonstrate that the use of the battery increases significantly with relatively small
changes in the load. Across all studied cases, the battery is primarily used for peak
shaving and is therefore most active during the winter season.

The study shows that battery energy storage systems can be used in distribution
substations for both peak shaving and backup power. The results also indicate that
the benefits are highly dependent on the load profile and that the available energy
capacity may be insufficient during more extreme conditions.

Keywords: battery energy storage system, substations, peak shaving, backup power,
distribution network, MATLAB/Simulink.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Lokala elnit stir infor 6kade krav pd flexibilitet och kapacitet till f6ljd av okad
elektrifiering, 6kat elbehov och perioder med hoga effekttoppar [1]. For nétdga-
re innebidr detta utmaningar kopplade till kapacitetsbegriansningar och behov av
nétforstarkningar [2]. Batterilager har darfor pa senare &r borjat anvindas allt mer
som en flexibel resurs i elnitet for att bland annat begrédnsa effekttoppar, stodja
nitet vid storningar och tillfélligt forsorja laster vid avbrott [3].

Denna utveckling 4r dven relevant for Kinnekulle Energis nidtomréde. I Gotene El-
forenings nitutvecklingsplan framgér att effektbehovet i nitet forvintas oka kraftigt
under perioden 2025-2034, samtidigt som det 6verliggande nétet utgor en viktig
begrinsande faktor [4]. I samma plan lyfts dven flexibilitetstjanster och batterilager
fram som mojliga verktyg for att hantera framtida kapacitetsbehov. Gotene Elfor-
ening anger att de redan har ett batterilager i elnétet som anvénds for stodtjinster
och att de ser peak shaving som ett mojligt framtida anvindningsomrade.

For mindre nitdgare finns dock begrinsade resurser att genomfora detaljerade
tekniska analyser av hur batterilager bor dimensioneras och anvéndas tillsammans
med befintlig nétstruktur. Det finns dédrfor ett behov av att undersoka hur ett
batterilager kan samutnyttjas mellan flera funktioner for att 6ka dess tekniska
nytta. Sdrskilt intressant dr kombinationen mellan peak shaving och reservkraft,
eftersom batteriets anvindning annars riskerar att bli 14g i nitstationer dér avbrott
forekommer séllan.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att ta fram ett tekniskt underlag for att studera
behovet och nyttan av batterilager i Kinnekulle Energis lokalnit, med fokus pa
samutnyttjande mellan peak shaving och reservkraft vid avbrott. Arbetet baseras pa
analys av mit- och driftdata samt simulering av olika driftfall for att undersoka hur
batteriets effekt- och energikapacitet paverkar dess anvindning och tillginglighet.



1.3

1.4

Avgransningar
Projektet avgrinsas till Kinnekulle Energis lokalnit i Gotene kommun.

Arbetet omfattar inte detaljerad kraftsystemanalys av hela lokalndtet utan
fokuserar pa en representativ nétstation och aggregerad last.

Reservkraft analyseras for oaviserade och aviserade avbrott baserat pa av-
brottsstatistik.

Arbetet omfattar inte en fullstindig ekonomisk 16nsamhetsanalys.

Batteriets interna elektrokemiska processer analyseras inte.

Precisering av fragestiillning

Arbetet avser att undersoka foljande fragor:

Vilken effekt- och energikapacitet behover batteriet ha for att vara till nytta
for de studerade driftfallen?

Hur vil kan ett batteri forsorja en last vid avbrott?
Hur vil kan ett batteri minska effekttoppar 1 den studerade nétstationen?

Hur kan resultatet frn en representativ nétstation anvéndas for att dra slut-
satser om andra liknande stationer?

Hur forhaller sig batterilager tekniskt till traditionella 16sningar for reserv-
kraft och kapacitetshantering?



2 Teoretisk bakgrund

I detta kapitel redovisas den tekniska bakgrunden och de begrepp som ligger till
grund for arbetet.

2.1 Lokalnitets uppbyggnad och nitstationens roll

Det svenska elnitet dr uppdelat i transmissionsnét och distributionsnit [5]. Trans-
missionsndtet, som tidigare kallades stamnétet, forbinder storre produktionsan-
laggningar med regionnéten dver 1dnga avstind. Distributionsnétet innefattar region-
och lokalnit, dir regionnétet vidarefor el till lokalnédten. Lokalnétet utgor den sista
delen av elnétet som forser el till slutkunder sisom hushéll och mindre verksamhe-
ter [5]. Distributionsnitet arbetar med olika spanningsnivéer. I 6vergdngen mellan
mellanspanningsnit och ldgspinningsnit finns nitstationen, dér en transformator
sanker spanningen till en nivd som &r 1dmplig for kundernas anvindning [6].

Transformatorns dimensionering baseras pa dess mirkeffekt (S,), angiven i kVA,
vilket beskriver den nominella skenbara effekt som transformatorn &r avsedd for
[7]. Transformatorn har dven tvd mirkspdanningar som anger vilka spinningsniva-
er den ska vara ansluten till. I praktiken kan transformatorer overbelastas under
kortare tidsperioder. Den tillatna 6verlasten och dess varaktighet beror pa transfor-
matorns termiska tillstind, vilket pdverkas av den tidigare belastningen, kylning
och omgivningstemperatur [8]. Av denna anledning undviks langvarig drift nira
mirkeftekt, eftersom det minskar flexibiliteten vid temporéra effekttoppar och okar
risken for slitage.

Nitstationen utgor en central punkt i lokalnitet eftersom all effekt till det anslut-
na lagspanningsomridet passerar genom denna nod. Nitstationer blir dirmed en
naturlig referenspunkt for analys av effektfloden i lokalnitet, sirskilt vid studier
av driftsidkerhet och effekttoppar och mojligheten att integrera flexibilitetsresurser
sdsom batterilager.

2.2 Batterilager i elniit

Batterilager anvinds idag i allt storre utstrackning i elnitet som en flexibel resurs for
att hantera variationer i belastning och effektuttag. I distributionsnét kan batterier
anvindas pé flera olika siitt, till exempel effektutjamning, stodtjanster och tillfillig
reservkraft vid avbrott [3], [9].

Litiumjonbatterier dr en vanlig batteriteknik som anvinds i energilager eftersom
de har hog energitéthet, verkningsgrad och god forméaga att snabbt leverera eller



ta upp effekt [10]. De ar ackumulatorer vilket innebir att de gér att ladda upp igen
efter urladdning.

Batterier dimensioneras utifran effekt- och energikapacitet, vilket beskriver hur stor
effekt batteriet kan leverera eller ta emot, respektive miangden energi som batteriet
kan lagra. Effektkapaciteten anges i kW eller MW och energikapaciteten anges i
kWh eller MWh [10]. Batteriets laddningsgrad beskrivs med State of Charge (SoC)
som dr mingden av den tillgingliga energin i forhéllande till energikapaciteten,
angivet i procent [11].

Batteriets livslangd paverkas av flera driftfaktorer sdsom temperatur, laddningsni-
v4, laddningshastighet och hur djupt batteriet urladdas. For litiumjonbatterier kan
drift vid mycket hoga eller laga laddningsnivéer bidra till snabbare degradering
och minskad kapacitet dver tid. Aven hdga laddnings- och urladdningseffekter kan
paverka batteriets dldrande negativt [12].

For att minska degraderingen anvinds darfor ofta begransningar for batteriets tillat-
na SoC-intervall. Ett mer begrinsat arbetsomrade kan bidra till langre livsldngd,
men innebir samtidigt att en mindre del av batteriets energikapacitet utnyttjas [13].

2.2.1 Lik- och vaxelriktare

Batterier kan endast lagra energi som likstrom medan elnitet arbetar med véxel-
strom. For att batteriet ska kunna laddas frén elnitet behovs en likriktare, som gor
om vixelstrom till likstrom. Nér batteriet i stillet levererar effekt till nitet anvinds
en vixelriktare som omvandlar likstrom till vixelstrom. Dessa komponenter fun-
gerar som ldnken mellan batteriet och elnétet och gor det mojligt att overfora effekt
i bida riktningarna [14].

2.3 Driftstrategier

Batterilager i elnit kan anvéindas for flera olika tillimpningar beroende pd hur
laddning och urladdning styrs. I distributionsnét &r reservkraft och toppkapning tva
vanliga anvindningsomraden som stiller olika krav pé batteriets effektkapacitet,
energikapacitet och laddningsniva.

2.3.1 Reservkraft och backup vid avbrott

Vid anvindning som reservkraft dr batteriets funktion att tillfalligt forsorja lasten
nir det ordinarie elnitet inte ar tillgangligt. Traditionell reservkraft utgors ofta av
dieselaggregat, men batterilager kan ocksé anvindas for detta dndamal [3].

Huruvida avbrotten ér planerade eller oplanerade innebir olika krav pa batteriets



drift. Vid planerade avbrott kan batteriet laddas upp i forvig utifrn det forviantade
energibehovet. Oplanerade avbrott kriver att batteriet alltid stir inkopplat och
uppladdat med tillricklig laddningsniva for att kunna forsorja lasten direkt vid ett
avbrott. Uppladdningen av batteriet bor styras sd att det inte orsakar en onodigt
hog belastning pa nitet.

2.3.2 Toppkapning och effektbegriansning

Toppkapning, dven kallat peak shaving, innebir att ett batterilager anvinds for
att reducera effekttoppar genom att tillfdlligt forsorja en del av lasten vid hoga
belastningsnivéer. Syftet dr att begrinsa den maximala effekt som tas ut genom
transformatorn och dirmed minska dess belastning [9].

Effekttoppar uppstar ofta under kalla vinterdagar d& uppviarmning och annan elin-
tensiv anviandning sammanfaller. Dessa effekttoppar dr vanligtvis kortvariga men
kan nd hoga nivder i forhallande till den normala belastningsgraden. Genom att
anvinda batteriet under dessa perioder kan belastningen pa transformatorn redu-
ceras vid hoga effekttoppar, vilket kan bidra till ett jaimnare effektuttag och minska
behovet av nitforstirkningar.

2.3.3 Samutnyttjande mellan peak shaving och reservkraft

Nir ett batterilager anvands for bade toppkapning och reservkraft uppstar olika krav
pa batteriets styrning samt dess effekt- och energikapacitet. Reservkraft kriver att
tillrdcklig energi och effekt finns tillginglig for att forsorja lasten vid avbrott,
medan toppkapning innebir dterkommande laddnings- och urladdningscykler for
att reducera effekttoppar.

Batteriet behover dirfor dimensioneras utifran det mest effekt- eller energikra-
vande driftfallet. I denna studie antas reservkraftsfallet vara det dimensionerande
driftfallet. Effekttoppar och avbrott uppstér stokastiskt och kan intriffa med kort
tidsmarginal mellan varandra, vilket innebir att batteriet inte alltid hinner &ter-
laddas tillrackligt mellan driftfallen. For planerade avbrott kan dock styrningen
anpassas for att minska urladdningen vid toppkapning och dirigenom oka till-
ginglig energi.



2.4 Velanders metod

Velanders metod anvinds for att berikna en uppskattad toppeffekt for en eller
flera kunder med hinsyn till arlig energiforbrukning och kundkategori. Meto-
den anvinds for att uppskatta ett rimligt dimensioneringsvirde vid planering av
niatkomponenter i distributionsnitet.

For en enskild kund kan Velanders formel skrivas som:
P=ki-W+ky VW (1)

diar P ar toppeffekten, W &r arsenergin och k; samt k, ar Velanderkonstanter
som beror pd kundkategorin. Konstanterna dr empiriskt framtagna utifran tidigare
belastningsmaétningar for respektive kundkategori.

For flera kunder inom samma kundkategori kan den sammanlagda toppeffekten

berdknas enligt:
P=ki ) Witkee |3 W, 2)
i i

Metoden ger en statistisk uppskattning av omrédets dimensionerande toppeffekt
baserat pé drsenergi och tar inte hinsyn till lastens tidsvariation. Den beskriver dar-
for inte nir effekttoppar intriffar eller hur linge de varar. Resultatet dr kinsligt for
valet av kundkategori och kan bli mindre representativt for varierande kundsam-
mansittningar. Resultatet bor diarfor ses som ett preliminért dimensioneringsvéarde
snarare dn en exakt beskrivning av den verkliga lasten [15].



3 Metod/Genomforande

3.1 Litteraturstudier

Arbetet inleddes med en informationssokning i syfte att identifiera relevanta ti-
digare arbeten inom omrédet, samt fOr att fa en bittre forstelse for hur liknande
simuleringar har gjorts i tidigare studier. Litteraturstudien anvindes som hjilp for
att bygga upp den teoretiska delen, som underlag vid val av parametrar, olika
driftstrategier och hur scenarier kan vara uppbyggda.

3.2 Datainsamling

Datainsamling genomfordes iterativt i takt med att simuleringsmodellen utveckla-
des. Inledningsvis anvéndes tillgidnglig data om nitstationer och avbrottsstatistik
frdn Kinnekulle Energi.

Uppgifterna om nétstationerna omfattade markeffekt och hogsta belastningsgrad,
vilket anvindes for att identifiera representativa nétstationer och driftfall som
overensstimmer med det studerade scenariot.

Avbrottsstatistiken innehdll information om avbrottens varaktighet, tillfille och
orsak, som anvindes fOr att ta fram relevanta scenarier for badde planerade och
oplanerade avbrott.

For den nétstation som valts ut i studien efterfraigades en timupplost lastprofil
over ett ar. Den anvindes fOr att representera variationer i belastning 6ver tid och
mojliggjorde analys av batteriets funktion vid effektbegriansning och reservkraft i
mer realistiska driftfall.

Datainsamlingen utgjorde ddrmed grund for bade modelluppbyggnad och val av
simulerade scenarier, vilket mojliggjorde en analys av batteriets funktion under
forhédllanden som motsvarar verklig drift.



3.3 Antaganden och modellparametrar

Eftersom arbetet genomfordes innan fullstindig data fanns tillgdanglig som underlag
behovdes ett antal tekniska antaganden for att kunna bygga upp modellen.

3.3.1 Uppskattat omrade

Studien utgér fran ett antaget bostadsomrdde pa 24 smihus med elvirme, anslutet
till en nétstation med mérkeffekten 100 kVA (10/0,4 kV). Scenariot dr avsiktligt
konstruerat for att utgora en kontrollerad och jimforbar utgdngspunkt vid analys av
batterilager. Omradet representerar inte en specifik geografisk plats, men motsvarar
belastningen hos flera nétstationer i Gotenes elnit, vilket gor att resultaten bedoms
gé att generalisera till liknande fall.

Valet av scenario baseras pa energianvindning hos sméhus med elvirme, vilka
enligt Energimyndigheten har en arlig energiférbrukning pi 98 kWh/m? [16]. I
Gotene har smahus en genomsnittlig boyta pa 122 m?, vilket ger en arlig energian-
vandning pa cirka 11 956 kWh per hushéll [17],[18],[19]. For 24 hushéll motsvarar
detta en total energianvindning pa 286 944 kWh/ar och en medeleffekt pa cirka 33
kW.

Antalet hushdll har valts sd att omréddet ligger nédra transformatorns kapacitets-
grins utan att vara kontinuerligt dverlastat. Omradets dimensionerande toppeffekt
uppskattas med hjélp av Velanders metod, som beskrivs i avsnitt 2.4. For kundka-
tegorin smdhus med elvirme anvinds koefficienterna enligt [20], se Tabell 3.1.

Tabell 3.1: Velanderkonstanter for smdhus med elvirme.

ki | 0,0003
ko | 0,025

Den sammanlagda toppeffekten beriknas enligt:
Pveiander = 0,0003 - 286944 + 0,025 - V286944 = 99,47 kW 3)

Den uppskattade toppeftekten ligger nira den maximalt tillditna belastningen for
en 100 kVA transformator, vilket gor omrddet relevant for att analysera potentialen
for toppkapning.



3.3.2 Forluster

For att simuleringen ska efterlikna verklig drift inkluderas forenklade antaganden
kring verkningsgrad och effektfaktor, d& dessa péverkar bade batteriets dimensio-
nering och energiflddena i modellen. Batterisystemets storsta forluster uppkommer
vid dess upp- och urladdning, dir bdda omvandlarnas samt batteriets egna verk-
ningsgrad dr avgorande for effektiv energioverforing.

Lik- och vixelriktare har normalt en verkningsgrad i intervallet 97-98 % [21].
Batteriers verkningsgrad anges ofta som round-trip efficiency (RTE), vilket innebér
hur stor andel energi som kan tas ur batteriet i forhdllande till energin som kravdes
for att ladda upp det. For litiumjonbatterier ligger RTE vanligtvis i intervallet
85-95 % [22].

Batteriets RTE bestams till 90 %. Forlusterna i batteriet orsakade av upp- och
urladdning antas vara lika stora, vilket ger foljande verkningsgrad for respektive

riktning enligt (4):
V0,90 ~ 0,95 4

Den sammanlagda verkningsgraden for batteri och omvandlare vid laddning re-
spektive urladdning blir darmed enligt (5):

0,98-0,95=0,931 (5)
Hela batterisystemets resulterande round-trip efficiency fas da enligt (6):
0,931% ~ 0, 867 (6)

Ovriga forluster frin kablar och reaktiv effekt modelleras inte separat, eftersom
detaljerad nitdata saknas och dessa forluster bedoms vara smé i1 forhillande till
batterisystemets omvandlingsforluster. Effektfaktorn i bostadsomridet antas vara
hog eftersom lasten huvudsakligen bestar av elvirme och hushéllsapparater.

3.4 Dimensionering av batteri

Batteriets dimensioner behover viljas s att de ar tillrdckliga for sitt endamal utan
att bli onodigt stora. For att bestimma batteriets energikapacitet gors en bedom-
ning av behovet hos driftstrategierna nimnda i kapitel 2.3 for lastscenariot i avsnitt
3.3.1. Syftet dr att ta fram ett initialt batteri som kan hantera effekttoppar och
fungera som reservkraft, direfter utviarderas dess prestanda genom simulering.
Batterilagrets parametrar utgér frdn det antagna omradets behov av reservkraft,
eftersom avbrottsstatistik finns tillginglig och det dr svért att uppskatta effekttop-
parnas varaktighet och dirmed toppkapningens energibehov.



Enligt avbrottsstatistik s har avbrott i Kinnekulle Energis nitstationer en medel-
langd péd 1,5 timmar, medan mediantiden for planerade och oplanerade avbrott
ligger pa en timme respektive 48 min. Eftersom de flesta avbrott pdgér under en
kortare tid @n genomsnittet sd viljs 1,5 timmar som representativ avbrottstid till
dimensioneringen. Batteriet dimensioneras sd att det ska kunna forsorja omradet i
1,5 h under dess hogsta belastning pa 99,47 kW beridknad enligt Velanders metod
i (3). Energibehovet hos lasten blir da enligt (7):

Epenov = Ppeak : ZTavbrott =99,47kW - 1,5h = 149,2kWh (7

For att batteriets energikapacitet ska vara tillricklig for att ticka behovet behover
bade urladdningsforlust och det anvindbara SoC-intervallet tas i beaktande. Stu-
dien beaktar inte batteridegradering, men for att bittre efterlikna verklig styrning
och dimensionering av batterilagret anvinds ett konservativt SoC-intervall pa 20-
80 %. Detta innebdr att energibehovet ska motsvara 60 % av batterilagrets totala
energikapacitet for att laddningsnivan ska kunna hallas inom intervallet och dnda
racka till sitt avsedda behov. Forluster vid urladdning enligt (5) bor dven beaktas
vid dimensionering, for att den uttagbara energin ska motsvara energibehovet.
For att kompensera for forluster och SoC-intervallet bor dirmed batteriets storlek
bestammas utifran (8):

1
Epatteri = —————— - 149,2kWh = 267, 11kWh 8
bareri = 560,031 1 ®)
Frén ekvationerna (3) och (8) bestdms batterilagrets effekt- och energikapacitet till
100 kW respektive 270 kWh.

3.5 Simuleringsmodell

For att studera batteriets funktion anvinds en tidsbaserad simuleringsmodell som
byggdes upp i MATLAB/Simulink. MATLAB anvinds for att hantera indata som
lastprofiler, batteriets parametrar och avbrottssignaler, medan Simulink anvinds
for att utforma batteriets styrning och dess péverkan pa nitstationen Gver tid.
Uppdelningen gor det enklare att hantera indata, utforma styrningen och analysera
utdata.

Lastprofilen som anvédndes har timvis upplosning, medan simuleringen kors med ett
tidsteg pa en minut. Det betyder att lastdatan kommer att vara konstant mellan tva
olika timvirden, samtidigt som batteriets styrning och SoC uppdateras minutvis.

Modellen byggdes upp kring tre huvudfunktioner: peak shaving, backup vid ett
avbrott och uppdatering av batteriets SoC. Peak shaving-delen avgor nér batteriet
ska laddas eller urladdas beroende pé lastnivan, SoC och den valda effektgrinsen.
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Effektgrinsen sattes till 80 % av transformatorns mirkeftfekt utifran Kinnekulle
Energis onskade belastningsgrins for transformatorn. Backupdelen hanterar bat-
teriets funktion vid planerade och oplanerade avbrott. SoC-delen beskriver hur
batteriets laddningstillstind fordndras over tid baserat pa energikapacitet och verk-
ningsgrader vid laddning eller urladdning. Batteriets overgripande styrlogik visas i
Figur 3.1, medan den implementerade modellen i MATLAB/Simulink visas i Figur
3.2. Den MATLAB-kod som anvénds for att definiera indata, modellparametrar och
driftfall redovisas 1 Bilaga A. En storre och tydligare figur av Simulink-modellen
visas i Bilaga B, Figur B.1.

Ar nitet
tillgangligt?

Nej

Peak-kontroll

Avbrottskontroll

oy n Forsorj lasten Ladda ur . oy
Ingen atgard fran batteriet [—— Ladda batteriet Ingen atgard
Uppdatera SoC

Figur 3.1: Flodesschema for batteriets styrlogik.
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Figur 3.2: Simuleringsmodellens uppbyggnad i MATLAB/Simulink.

3.5.1 Modellens indata

Modellen anvinder lastdata for det studerade omrddet som huvudsaklig inda-
ta. Utover lastdatan anvédnds batteriets energikapacitet, maximal laddnings- och
urladdningseffekt, verkningsgrad vid laddning och urladdning, samt granser for
hogsta och lagsta SoC-virde. For att beskriva avbrottssituationer anvinds signaler
som anger om nétet dr tillgidngligt eller inte. Vid planerade avbrott anvidnds dven en
forvarningssignal, vilket gor att effektgransen hdjs innan avbrottet for att bevara
mer energi i batteriet.

3.5.2 Peak shaving

Vid normal drift anvinds batteriet for att begrinsa effekttoppar i nitet. Om lasten
overstiger den valda effektgriansen och SoC dr hogre dn reservnivén, laddas batteriet
ur for att minska effektuttaget frn nitet. Om lasten i stillet understiger den valda
laddningsgriansen och batteriets SoC ir lagre dn hogsta tilldtna laddningsniva,
laddas batteriet.
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Urladdning vid peak shaving kan beskrivas enligt foljande uttryck:

Pbatt,peak = min (Pload - PpeakgrEmSa Purladdning) 9

nar
Pioag > Ppeakgr;"ins och  S0C > SoCesery-

P4 motsvarande sitt kan batteriets laddning beskrivas som:

Phat,ladd = min (P laddgrins — Pioad, P maxladdning) (10)

nar
Pioaq < Pladdgriins och  S§0oC < SoCiax.

Funktionen min anvinds for att begrinsa batteriets effekt. Det innebér att batteriet
endast levererar eller tar emot den effekt som behdvs, men aldrig mer an dess
maximala tillatna laddnings- eller urladdningseffekt.

Pioaq dr omradets aktuella last, Ppeakgrins dr den valda effektgransen, Pynaddning dr
batteriets maximala urladdningseffekt, Pjagqgrins dr den niva under vilken batteriet
tilldts laddas och Paxiaddning 4r batteriets maximala laddningseffekt. SoCiegery dr
reservnivan som begriansar urladdning vid normal drift och SoCp,.x dr batteriets
hogsta tillditna laddningsniva.

3.5.3 Reservkraft vid avbrott

Vid avbrott forsorjer batteriet lasten sd linge SoC &r hogre dn den ldgsta tilldtna
nivan. Om nitet inte ar tillgédngligt och batteriet har tillrackligt med lagrad energi
levererar batteriet effekt till lasten. Om batteriets SoC nér den ldgsta tilltna grinsen
stoppas urladdningen for att skydda batteriet mot alltfér djupa urladdningar. Vid
planerade avbrott anvinds en forvarningssignal tre timmar innan avbrottet. Under
denna period hojs effektgransen till 90 kW, vilket minskar batteriets urladdning
for peak shaving och gor att mer energi kan sparas till reservkraftsfunktionen.

Backupfunktionen kan beskrivas som:

P batt,backup = min (P load> P urladdning) (11)

sé linge som
SoC > SoChin-

Det betyder att batteriet forsorjer hela lasten om lastens effektbehov inte Gverstiger
batteriets maximala urladdningseffekt. Om lasten ar hogre @n batteriets effektka-
pacitet forsorjs endast den del som batteriet kan leverera. Hur ldnge lasten kan
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forsorjas beror pa batteriets energikapacitet och SoC. Vid normal drift begrénsas
batteriets urladdning av en reservniva. Vid avbrott kan batteriet diremot anvindas
ned till den ldgsta tilldtna SoC-nivan, SoCpiy.

3.5.4 Berikning av SoC

Batteriets SoC kan generellt berdknas med coulomb counting, dér batteristrom-
men integreras Over tid [23]. I denna modell anvinds i stdllet en energibaserad
formulering, eftersom modellens indata och batteriparametrar uttrycks i effekt och
energi. Med sambandet P = U, kan den strombaserade laddningsforidndringen
kopplas till en energiforindring Over ett tidssteg.

For varje tidssteg berdknas fordndringen i SoC utifrén batteriets effekt, tidsstegets
langd, batteriets energikapacitet och verkningsgraden vid laddning eller urladd-
ning.

Vid urladdning uppdateras SoC enligt:

Prpay At

SoCr4+1 = SoCy — - 100 (12)
Nd Loatt
och vid laddning enligt:
¢ |P At
S0Crs; = SoCy + T Poat AT 5 (13)
Ebatt

dir Ppay dr batteriets effekt, Ar ar tidssteget, Ep,y ar batteriets energikapacitet,
ar laddningens verkningsgrad och n,4 dr urladdningens verkningsgrad.
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4 Resultat

Hir presenteras resultaten fran simuleringarna av batterilagrets funktion vid topp-
kapning och reservkraft. Det dimensionerade batteriet testas forst mot den verkliga
lastprofilen for nétstation 34011 for att undersoka hur batteriet fungerar under rea-
listiska driftforhallanden. Direfter analyseras ett modifierat lastscenario med hogre
och mer ldngvarig belastning for att studera hur batteriets energibehov paverkas
ndr nitstationen belastas ndrmare transformatorns kapacitetsgrins.

4.1 Peak shaving och reservkraft for verklig lastprofil

Den verkliga lastprofilen for ndtstation 34011 anvénds for att utvédrdera det dimen-
sionerade batterilagret enligt avsnitt 3.4. Lastprofilen innehdller bdde normal érlig
variation och ett planerat avbrott i maj med en varaktighet pd 29 minuter. Nitsta-
tionen har ldagre energiférbrukning och lidgre effekttoppar 4n det dimensionerande
scenariot.

4.1.1 Natstation 34011

Tabell 4.1 sammanfattar lastprofilen for nitstation 34011. Den é&rliga energifor-
brukningen for lasten dr 259 566 kWh, vilket innebdr en medeleffekt pa 29,63 kW.
Den hogsta effekttoppen uppgér till 88,18 kW. Den valda effektgriansen pa 80 kW
overskrids i totalt 9 timmar under aret.

Tabell 4.1: Lastprofil for natstation 34011.

Medeleffekt [kW] 29,63
Hogsta belastning [kW] 88,18
Energiforbrukning [kWh/ar] 259 566
Timmar over effektgransen [h] 9

Figur 4.1 visar hur nétstationens belastning varierar 6ver aret med effekttopparna
i januari och februari samt avbrottet i maj da belastningen dr noll.
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Figur 4.1: Lastprofil over aret for nétstation 34011.

Figur 4.2 visar hur batteriet avlastar transformatorn under effekttopparna i januari
och februari, samt forsorjer lasten under avbrottet i maj och sedan dterladdas.

90Lastr.m'.\fil och transformatorbelastning med batterilager dver aret

Lastprofil
Transformatorbelastning med batterilager
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Figur 4.2: Lastprofil och transformatorbelastning med batterilager 6ver aret for den
verkliga lastprofilen.
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Figur 4.3: Batteriets SoC over aret for den verkliga lastprofilen.

I Tabell 4.2 sammanfattas batteriets driftresultat for den verkliga lastprofilen.
Batteriets hogsta urladdningseffekt ar 19,81 kW och forsorjer totalt 36 kWh av
lasten under aret. Energiforlusterna vid ur- och uppladdning av batterilagret uppgéar
till 4,8 kWh. Batteriets ldgsta SoC under simuleringen ér 75,86 %, SoC-nivén under
hela aret visas i Figur 4.3.

Tabell 4.2: Batteriets resultat for nitstation 34011.

Hogst urladdning [kW] | 19,81
Forsorjd energi [kWh] 36
Energiforluster [kWh] 4,8
Lagsta SoC [%] 75,86

4.1.2 Nitstation 34011 med extra vinteravbrott

For att tydligare analysera batteriets reservkraftsfunktion kompletteras lastprofi-
len med ett ytterligare planerat avbrott pa tva timmar under en period med hog
belastning. Detta driftfall anvinds for att undersoka hur batteriets energikapacitet
paverkas ndr bdde peak shaving och reservkraft anviands under samma period.
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Figur 4.4: Jan-feb: Lastprofil och transformatorbelastning med batterilager for
nétstation 34011 med extra vinteravbrott.
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Figur 4.5: Jan-feb: Batteriets SoC for nitstation 34011 med extra vinteravbrott.
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Figur 4.6: Jan-feb: Batteriets effekt for nitstation 34011 med extra vinteravbrott.

Figur 4.4 visar lastprofilen och transformatorbelastningen under januari och feb-
ruari, dir det extra planerade avbrottet sker precis efter den hogsta effekttoppen.
Enligt styrningsmodellen hgjs effektgransen temporért till 90 kW och den nedre
SoC-grinsen sinks till 10 % under avbrottet. Figur 4.5 visar att batteriets SoC
sjunker till 20,2 % under avbrottet, men att batteriet kan forsorja lasten under
hela avbrottstiden. Batteriet har en hogsta urladdningseffekt pd 75 kW och leve-
rerar totalt 173,3 kWh till lasten. Energiforlusterna uppgér till 23 kWh. Batteriets
driftresultat sammanfattas i Tabell 4.3.

Tabell 4.3: Batteriets resultat for natstation 34011 med extra vinteravbrott.

Hogst urladdning [kW] 75
Forsorjd energi [kWh] | 173,3
Energiforluster [kWh] 23
Lagsta SoC [%] 20,2
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4.2 Modifierat lastscenario

For att studera batterilagrets funktion for toppkapning modifieras lastprofilen for
nitstation 34011 s att den bittre motsvarar det antagna scenario som anvindes
vid batteridimensioneringen i avsnitt 3.3.1. Lastparametrarna for scenariot sam-
manfattas i Tabell 4.4.

Tabell 4.4: Lastprofil for antaget scenario.

Medeleffekt [kW] 33
Hogsta belastning [kW] 99,47
Energiforbrukning [kWh/ar] | 286 944

En modifierad lastprofil skapas genom att lastprofilen for 34011 skalas upp med
en last som motsvarar tre smahus med elvirme. Syftet dr att skapa fler och lédngre
perioder dir omrédets belastning ligger néra transformatorns mérkeffekt, men dndé
hilla medeleffekten rimlig for samma nitstation. Den modifierade lastprofilen
presenteras i1 Tabell 4.5.

Tabell 4.5: Modifierad lastprofil.

Medeleffekt [kW] 32,99
Hogsta belastning [kW] 98,35
Energiforbrukning [kWh/ar] 289 034
Timmar over effektgransen [h] 68

Jimfort med den verkliga lastprofilen Okar energiforbrukningen frdn 259 566
kWh/ér till 289 034 kWh/ar och toppeffekten fran 88,18 kW till 98,35 kW. Tiden
over effektgrinsen okar samtidigt frén 9 till 68 timmar per ar. Jimfort med den
verkliga lastprofilen forekommer fler och mer ldngvariga perioder dér belastningen
overstiger effektgransen. I den modifierade lastprofilen forekommer effekttoppar
1 januari, februari, november och december. For att tydliggora batteriets funktion
under den mest kritiska perioden visas januari och februari mer detaljerat i Figur
4.8, medan batteriets SoC under samma period visas 1 Figur 4.9.
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Figur 4.7: Lastprofil over aret for det modifierade lastscenariot.

mDJan-feb: Lastprofil och transformatorbelastning med batterilager
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Figur 4.8: Jan-feb: Lastprofil och transformatorbelastning med batterilager for den
modifierade lastprofilen.
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Figur 4.9: Jan-feb: Batteriets SoC for den modifierade lastprofilen.

Batteriets hogsta urladdningseffekt uppgér till 18,35 kW. Totalt forsorjs 308,75
kWh av lasten med batteriet, vilket ger upphov till energiforluster pa 41,14 kWh.
I detta driftfall nas batteriets nedre SoC-grins under den hogsta effekttoppen och
kan inte uppritthélla toppkapningen under hela perioden med hog belastning.
De effekttoppar som kvarstar utgor en total energi pa 34 kWh under en period
pa 8,1 timmar. Resultatet for batterilagrets anvindning i den modifierade lasten
sammanfattas i Tabell 4.6.

Tabell 4.6: Batteriets resultat for modifierad lastprofil.

Hogst urladdning [kW] 18,35
Forsorjd energi [kWh] 308,75
Energiforluster [kWh] 41,14
Lagst SoC [%] 20
Tid da toppkapning ej kunde uppritthéllas [h] 8,1
Ej toppkapad energi [kWh] 34

22



4.3 Analys av avbrottsstatistik

Avbrottsstatistiken visar att 142 av 448 driftsatta nitstationer drabbades av minst
ett avbrott under den studerade perioden pa 14 ménader. Totalt registrerades 221
avbrott, varav 189 var planerade och berorde 114 nitstationer. De resterande 32
oplanerade avbrotten berorde 28 nétstationer och ingen station drabbades av fler
an tvd oplanerade avbrott under perioden.

Flera registrerade planerade avbrott kunde kopplas till samma servicearbete och
intriffade ofta under samma dag eller vecka. Antalet registrerade avbrott motsvarar
dérfor inte nodvindigtvis antalet separata underhéllsarbeten. Avbrotten dr fordela-
de over hela den studerade perioden, utan tydlig koncentration till ndgon specifik
del av &ret. Avbrottens tidsmissiga fordelning framgér i Bilaga C, Figur C.1 och
Figur C.2.
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5 Diskussion

Detta avsnitt diskuterar resultaten frdn simuleringarna med fokus pd batteriets
tekniska funktion i nétstationen. Sarskild vikt 1dggs vid hur batteriet fungerar for
peak shaving och reservkraft vid avbrott. Eftersom arbetet inte omfattar nagon
ekonomisk analys utvirderas inte batteriets lonsamhet. Fokus ligger i stillet pa
anvindningsgrad, dimensionering och teknisk nytta i de studerade driftfallen.

5.1 Tolkning av resultatet

Resultaten for den verkliga lastprofilen visar att batteriets dimensionering ger god
marginal for badde toppkapning och reservkraft. Effekttopparna dr fa och relativt
ldga samtidigt som det verkliga avbrottet ar kortvarigt och intriffar under en period
med lag belastning.

Nir lastprofilen kompletteras med ett tvd timmar langt vinteravbrott racker bat-
teriets energikapacitet fortfarande till for att forsorja lasten under hela avbrottet.
Eftersom avbrottet dr planerat hojs effektgrinsen innan avbrottet, vilket begrinsar
batteriets anvdandning for toppkapning och sparar energi till reservkraftsfunktionen.
Batteriet hade dven kunnat bidra till viss toppkapning fore avbrottet och darefter
forsorja lasten under avbrottet, eftersom reservkraftsfunktionen kan anvinda en
storre del av batteriets tillgingliga SoC-intervall. Efter avbrottet ir batteriets SoC
nidra den nedre griansen pd 20 %, vilket innebdr att marginalen for ytterligare
toppkapning direkt efter avbrottet dr mycket liten.

Resultaten visar darfor att batteriets dimensioner dr lampliga for de studerade
driftfallen i nétstation 34011, samtidigt som det str tillgidngligt utan att utnyttjas
under storre delen av aret.

Den modifierade lastprofilen visar att batteriets anvindning kan fordndras kraftigt
vid en relativt liten 6kning av belastningen. Trots att 6kningen i arsforbrukning och
toppeffekt dr forhallandevis liten okar antalet timmar over effektgriansen markant,
vilket leder till ett betydligt storre behov av toppkapning.

I bada lastprofilerna dr belastningen betydligt hogre under vinterhalvéret dn un-
der sommarhalvéaret. Under sommaren &r belastningen relativt jamn och foljer ett
tydligt dygnsmonster, medan vinterbelastningen varierar mer mellan olika dygn.
Effekttopparnas intraffande, varaktighet och storlek blir dairmed oregelbundna, vil-
ket forsvarar dimensioneringen av ett batterilager som ska kunna hantera samtliga
belastningssituationer effektivt.

I den modifierade lastprofilen sker ett tillfdlle dér batteriets tillgédngliga energi tar
slut under den mest belastade perioden, vilket gor att det inte kan fortsitta bidra till
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toppkapning under de nio efterfoljande timmarna. Situationen uppstar nir tva lang-
re perioder med hog belastning infaller med endast ett kort uppehéll emellan. Den
fortsatt hoga nitbelastningen under uppehdllet begrinsar batteriets aterladdning,
vilket bidrar till att batteriet inte hinner ni en tillrdackligt hog laddningsniva.

Att batteriet inte klarar att uppritthilla toppkapningen under hela den hogsta be-
lastningsperioden indikerar att energikapaciteten ar otillracklig for detta specifika
driftfall. Batteriet bidrar dock fortfarande med nytta genom att avlasta transforma-
torn under en stor del av belastningsperioden och ddarmed begridnsa den termiska
uppvarmningen. Den ldgre kontinuerliga belastningen forbéttrar transformatorns
mojlighet att hantera hogre belastningar och tillfillig 6verlast under lingre tid
jamfort med om hela lasten hade forsorjts direkt av transformatorn.

Om belastningssituationer av denna typ forekommer sillan kan det finnas skal att
acceptera en begriansad mingd utebliven toppkapning i stillet for att dimensionera
batteriet efter enstaka extrema héndelser.

Resultaten visar att samutnyttjande mellan toppkapning och reservkraft framst
ar relevant under vintermdnaderna, dd belastningen dr som hogst. Under Ovriga
delar av dret anvinds batteriet inte for toppkapning, vilket innebdr att batterilagrets
energikapacitet helt stér i beredskap for avbrottshantering. Vid en genomsnittlig
belastning omkring 30 kW motsvarar batteriets tillgdngliga energikapacitet ungefar
fem timmars reservkraft. Under vinterperioder minskar didremot denna marginal
eftersom hogre belastning forkortar den mojliga reservkraftstiden samtidigt som
batteriet kan behova anvindas for toppkapning.

Statistik visar att avbrott dr relativt ovanliga hindelser i Gotenes elnit. Under den
studerade perioden drabbades 32 Y% av nitstationerna av minst ett avbrott, medan
endast 7 Y% drabbades av ett oplanerat avbrott. Reservkraftsfunktionen kommer
darfor att anviandas relativt sdllan, sérskilt for oplanerade avbrott. Att installera ett
batterilager enbart for reservkraft kan diarfor vara svart att motivera i en nitstation
som huvudsakligen forsorjer bostadskunder.

Resultaten indikerar darmed att samutnyttjande mellan toppkapning och reserv-
kraft kan vara ett sitt att 6ka den tekniska nyttan av ett batterilager. I de studerade
lastprofilerna uppstéir bade effekttoppar och avbrott relativt sillan, vilket innebér
att batteriets totala anvindningsgrad under éret blir 14g.

5.1.1 Betydelsen av styrparametrar och verkningsgrad

De kvarstdende effekttopparna i den modifierade lastprofilen uppgér till 34 kWh.
Den mest direkta I6sningen hade varit att 6ka batteriets installerade energikapacitet
med 65 kWh. Samtidigt visar samtliga lastprofiler att effekttopparnas varaktighet
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och storlek varierar, vilket gor det svart att pa forhand avgora hur stor energikapa-
citet som krivs for att hantera framtida belastningsfall. Batteriets prestanda ar inte
endast beroende av dess storlek, utan dven av hur den tillgéngliga energin anvénds.

Den valda effektgriansen pd 80 % av transformatorns mérkeffekt dr baserad pé
Kinnekulle Energis riktlinjer och ska inte tolkas som en teknisk belastningsgrans
for transformatorn. Transformatorer kan normalt belastas upp till dess miarkeffekt
och under begrinsade perioder dven Over denna niva. Effektgrinsen har darfor
framst anvénts som en konservativ utgdngspunkt for styrningen av batteriets upp-
och urladdning.

I simuleringen anvinds samma belastningsgrins for att styra badde toppkapning
och éterladdning. En hogre belastningsgrins hade inneburit att batteriet behovt
bidra med mindre effekt och energi vid toppkapning, samtidigt som batteriet fatt
storre mojlighet att dterladdas mellan belastningsperioder. En hogre belastnings-
grans innebdr dock att transformatorn behover forsorja en storre del av lasten.
Eftersom batteriet dessutom kan aterladdas vid hogre belastningsnivéer riskerar
transformatorn att fortsétta belastas relativt hart dven efter att effekttoppen pas-
serat. Den minskade anvindningen av batteriet sker dirmed pa bekostnad av en
hogre belastning pa transformatorn.

En alternativ 16sning hade varit att anvinda separata gransvarden for toppkapning
och adterladdning. Batteriet hade da kunnat aterladdas vid ldgre belastningar utan att
aterladdningen bidrar till en hog belastning pa transformatorn. En sddan styrning
hade dock krivt att gransvirdena bestdms efter noggrann bedomning, eftersom en
for 14g aterladdningsgrins samtidigt kan begrinsa hur snabbt batteriet dterhimtar
sin energinivd mellan nirliggande effekttoppar.

En ytterligare mojlig strategi hade varit att prioritera peak shaving till de allra
hogsta belastningarna genom att begrinsa batteriets anvdandning vid mindre ef-
fekttoppar. Batteriet hade dd kunnat spara energi till situationer dér belastningen
niarmar sig eller overstiger transformatorns mérkeffekt.

Ett storre SoC-intervall hade dven kunnat vara ett sétt att 0ka batteriets tillgdng-
liga energikapacitet. I studien anvindes ett konservativt intervall for att efterlikna
ett realistiskt batterisystem, diar djupa urladdningar undviks for att minska bat-
teriets degradering. Enligt resultaten sker dessa djupa urladdningar endast 1 ett
fatal extrema driftfall. Eftersom batteridimensioneringen har utforts med hénsyn
till SoC-intervallet 20-80 % hade ett storre tilldtet SoC-intervall i styrmodellen
kunnat ge tillgdng till mer energi vid behov. Alternativt hade batteriet kunnat
dimensioneras for ett storre SoC-intervall och dirmed uppnd samma tillgingliga
energimidngd med en mindre installerad batterikapacitet.

Energilagring medfor extra forluster som inte uppkommer nér energin anvinds

26



direkt. Dessa forluster uppstdr béde i vixel- och likriktaren samt internt i bat-
tericellerna. Forluster 1 likriktaren innebir att en mindre andel av den tillforda
energin lagras i batteriet, vilket forlinger uppladdningstiden. Forluster i véaxelrik-
taren innebir i stéllet att batteriet maste leverera mer energi dn vad som faktiskt nér
lasten. Batteriets RTE péaverkar bada dessa processer eftersom en del av energin
gér forlorad vid uppladdning och urladdning. Hoga verkningsgrader hos batteri
och omvandlare minskar darfor inte bara energiforlusterna utan forbéttrar dven
batteriets mojlighet att aterladdas mellan belastningsperioder och att utnyttja den
installerade energikapaciteten effektivt. I det modifierade driftfallet hade hogre
verkningsgrader darfor kunnat minska béde energibehovet och tiden som krivs for
aterladdning mellan effekttoppar.

5.2 Andra anvindningsomraden for batterilager

I detta arbete har batterilagret endast anvénts for peak shaving och som reservkraft
vid avbrott. Batterilager kan anvidndas for flera andra funktioner i ett elsystem. Ett
vanligt exempel ér frekvensreglering, dir ett batteri snabbt kan ladda eller ladda
ur for att bidra till balansen mellan produktion och forbrukning i elnétet.

Ett svenskt exempel péd detta dr Isbillen Power Reserve som ligger i Sollefted.
Anlédggningen har en effekt- och energikapacitet pad 93,9 MW respektive 93,9
MWh och beskrivs som Nordens storsta batterilager. Batteriet ska hjdlpa Svenska
kraftndt med frekvenshallningsreserver och bidra till att uppritthalla balansen i
kraftsystemet. Enligt AFRY kan anldggningen édven bidra till lagre kostnader for
nitstabilisering och underlitta tillkomsten av sol- och vindkraft [24].

Ett internationellt exempel dr Hornsdale Power Reserve i Sodra Australien. An-
laggningen har efter utbyggnad en effekt pA 150 MW och en energikapacitet pa
193,5 MWh. Batteriet anviands bland annat for frekvensreglering och andra stod-
tjdnster som bidrar till stabilitet i nitet. Till skillnad fran Isbillen har Hornsdale
dven utvecklats med Teslas Virtual Machine Mode, vilket gor att batteriet kan
ge troghetsliknande stdd och bidrar till att bromsa snabba frekvensfordandringar i
elnitet [25].

Aven i Sverige ser man en tydlig utbyggnad av storre batterilager. Ett exempel dr
Milarenergis planerade batteripark i Visterds, som ska kunna lagra 60 MWh och
planeras vara klar 1 slutet av 2026. P4 lokal niv ska batterierna kunna anvindas
for att jamna ut effekttoppar och fungera som reservkraft vid avbrott. Exemplet
ar relevant eftersom det visar att batterilager kan anvindas for samma funktioner
som detta arbete, fast 1 en storre skala [26].
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5.3 Batterilager jamfort med traditionell reservkraft

Batterilager kan i vissa fall utgora ett alternativ eller komplement till traditionell
reservkraft som dieselgeneratorer eller gasturbiner. Batterier kan leverera effekt
direkt vid ett avbrott och har goda mdjligheter till snabb och exakt effektreglering.
De har dven en hog och relativt konstant verkningsgrad jamfort med forbrannings-
baserad reservkraft, dir verkningsgraden varierar med belastning och varvtal.

Traditionell reservkraft i lokalnét utgors ofta av dieselaggregat. En sddan 10sning
har fordelen att den kan forsorja en last under ldngre avbrott, eftersom drifttiden
framst dr begridnsad av tillgdngen pd brinsle. Till skillnad fran ett batterilager kan
generatorns drifttid forlingas genom brinslepéafyllning. Detta gor generatorbaserad
reservkraft sarskilt anvindbar vid 1dngvariga avbrott. Samtidigt innebér 16sningen
brinsleforbrukning, buller och lokala utslipp, vilket gor att miljopaverkan behover
betraktas [27].

En mojlig utveckling &r att kombinera batterilager med dieselaggregat 1 ett hy-
bridsystem. I en sddan 16sning kan batteriet forsorja lasten under kortare perioder,
medan dieselaggregatet anvinds for att ladda batteriet nir det kan koras vid mer
gynnsam belastning. En sddan drift kan minska brinsleforbrukningen jimfort med
en 10sning dér dieselaggregatet ensamt star for hela reservkraften [28].

Ett batterilager skiljer sig frn traditionell reservkraft genom att det dven kan an-
viandas under normal drift, exempelvis for peak shaving. Batteriet kan leverera
effekt snabbt och utan lokala utslapp, men drifttiden begrinsas av energikapa-
citeten och den aktuella laddningsnivén. Resultaten i detta arbete visar darfor att
batterilager dr intressant vid kortare avbrott och kortvariga effekttoppar. Vid langre
avbrott kan ddremot en generator vara mer lamplig.

Ett annat mojligt problem vid reservkraftsdrift kan uppsta vid 6-drift i ndt som har
lokal produktion, exempelvis solceller. O-drift innebiir att en del av niitet kopplas
bort fran det 6verliggande nitet och i stéllet forsorjs av en lokal reservkilla. Om
produktionen fran solceller blir storre én lasten kan ett effektoverskott uppsta
1 det isolerade nétet. Tidigare studier visar att en hog andel lokal produktion i
lagspanningsnitet kan leda till omvént effektflode och andra natproblem [29].

Vid reservkraftskorning i nit med lokal produktion kan det leda till att generatorn
l6ser ut pa grund av bakeffekten, eftersom den inte kan hantera 6verskottet [30].
Ett batterilager kan i ett sddant fall bide leverera och ta emot effekt.
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5.4 Sambhiilleliga, etiska och ekologiska aspekter

Batterilager i nitstationer kan ha flera samhilleliga fordelar. Ett batteri kan bidra
till 6kad driftsdkerhet genom att minska konsekvenserna av kortare avbrott. Detta
ar sarskilt relevant i omrdden dér hushéll dr beroende av el for uppviarmning,
kommunikation och andra vardagliga funktioner. Batterilager kan dven bidra till
ett mer flexibelt och robust elsystem, eftersom energilager kan anvindas for att
flytta elbehov i tid och reducera effekttoppar [31].

Ur ett ekologiskt perspektiv finns det bade fordelar och nackdelar. En fordel dr att
batterilager kan stodja elnétet nér elektrifieringen 6kar och anvindningen av forny-
bar energi vixer. Batterier har samtidigt en miljopéverkan under sin livscykel, frdn
utvinning av rdmaterial och tillverkning till anvindning och &tervinning. Déarfor
behover batteriets nytta vigas mot den resursanvdndning och miljopaverkan som
kan uppsta under livscykeln [32].

Det finns dven etiska aspekter kopplade till batteriers rdmaterial och leverantor-
skedjor. Material som anvinds i batterier kan vara forknippade med risker kopplade
till rdvaruutvinning, leverantorskedjor och hantering av batteriavfall. Darfor bor
batterilager inte enbart bedomas utifran teknisk funktion, utan dven utifrdn hur
batteriet produceras, anvinds och hanteras efter anviandning [33].
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6 Slutsats

Arbetet visar hur ett batterilager kan anvindas i nétstationer for bade peak shaving
och reservkraft, men att den tekniska funktionen i sig inte ar tillracklig for att
motivera ett stationdrt batterilager. Den tekniska nyttan beror framst pa hur ofta
batteriet anvinds och om det kan samutnyttjas mellan flera funktioner.

Resultaten visar att batteriets anvdandning frimst sker under vinterménaderna di
belastningen dr hog. Under Ovriga delar av dret anvénds batteriet i huvudsak inte
under normal drift, utan star framst tillgdngligt for reservkraft om ett avbrott
intriaffar. Det innebir att ett stationdrt batterilager kan fa 1&g anviandningsgrad i
nitstationer dir effekttoppar och avbrott forekommer séllan.

Samtidigt visar resultaten att batterilager blir mer relevant nir belastningen okar
och behovet av toppkapning blir storre. Aven en relativt liten lastokning kan gora
att batteriet anvinds oftare under normal drift och utnyttjas mer.

Som reservkraft fungerar batterilagret tekniskt, men nyttan beror pd hur ofta avbrott
intréffar och vilken last som ska forsorjas. Om avbrotten ir fé blir reservkraft som
enda anvindningsomride begrinsat for ett stationért batterilager. Vid planerade
avbrott kan mobila batterilager vara ett mojligt alternativ, eftersom de kan flyttas
till den nétstation dir behovet uppstér.

Stationdra batterilager dr darfor mest intressanta i nitstationer dir flera behov
sammanfaller. For Kinnekulle Energi innebdr detta att batterilager framst bor
prioriteras i nitstationer ddr anvindningsgraden kan bli tillrackligt hog. Sddana
nitstationer kan identifieras genom att utgd frén nétstationslistan och vilja ut
stationer med hog belastningsgrad eller dér reservkraft har sirskilt viarde. For att
avgora om losningen ar rimlig 1 praktiken behodver den tekniska nyttan dven vigas
mot ekonomiska och praktiska forutsittningar.

6.1 Fortsatt arbete

Det hade framst varit relevant att testa modellen pa flera nitstationer dar batteri-
lagret kan komma till storre anvdndning, dir effekttoppar dr kraftigare och mer
frekventa eller i omrdden med viktig last. Simuleringsmodellen hade dven kunnat
testas med andra virden pd parametrarna och dven utokas med mer avancerad
styrning, dir transformatorns temperatur och batteridegradering ocksa analyseras.

Framtida arbete bor dven undersoka om batterilager dr ekonomiskt motiverat for
Kinnekulle Energi. I en tidigare studie av batterilager for peak shaving undersoktes
om batterilager kunde minska effekttopparna tillrackligt for att sdnka ett effekta-
bonnemang fran 3,5 MW till 3,3 MW. I studien beriknades dven investerings-
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kostnad, minskade abonnemangskostnader och aterbetalningstid for att bedoma
den ekonomiska lonsamheten [34]. En motsvarande analys hade varit viardefull for
att jimfora stationéra batterilager med alternativa 10sningar som nitforstiarkning,
transformatorbyte, dieselaggregat eller mobila batterilager.
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Bilagor
A MATLAB-kod

Denna bilaga visar de delarna av MATLAB-koden som anvindes for att definiera
modellparametrar, lastprofil och avbrottssignaler till Simulink-modellen. Kod {or
att skapa figurer redovisas inte.

Modellparametrar och indatasignaler

I | %% Modellparametrar for batteristyrning

% Effektgranser [kW]

4+ |P_peak_grans = 80; % Grans for ndr peak shaving aktiveras

s |P_planerad_grans = 90; % Tillfallig effektgrans infor planerat avbrott
¢ |P_laddning_grans = 80; % Lastniva under vilken batteriet tillats laddas
7 |P_urladdning = 100; % Maximal urladdningseffekt frdan batteriet

s |P_maxladdning = 100; % Maximal laddningseffekt till batteriet

0o |% SoC-granser [%]

1

11 |soc_min = 10; % Lagsta tillatna SoC vid reservkraft

12 | soc_reserv = 20; % Peak shaving tillats endast over denna niva
13 | soc_max = 80; % Hogsta tilldtna SoC

15 |% Batterikapacitet och verkningsgrader

16 |E_batt = 270; % Batteriets energikapacitet [KkWh]
17 |eta_c = 0.98*sqrt(0.90); % Verkningsgrad vid laddning

s |eta_d = 0.98*sqrt(0.90); % Verkningsgrad vid urladdning

1

21 |% Val av simuleringsscenario
» | scenario = "allt"; % Mojliga scenarier: "peak", "planerat",
"oplanerat", "allt"

2 | %% Tidsvektor och lastprofil

» |Ts = 1/60; % Simuleringstidssteg [h],
motsvarar 1 minut

% |N_h = length(Last_34011.Var60); % Antal timvdrden i lastprofilen

»7 |rep = round(1/Ts); % Antal simuleringssteg per timme
23 |N = N_h*rep; % Totalt antal simuleringssteg
2 |t = (0:N-1)’ * Ts; % Tidvektor [h]

31 | % Lastprofil som timeseries till Simulink
» |P_last_ts = timeseries(Last_34011.Var60, hours(Last_34011.Time -
Last_34011.Time(1)));




3 | % Tidsvektor i datetime-format, anvdnds for att skapa avbrottssignaler
35 [tid = Last_34011.Time(1) + hours(t);

37 | %% Initiering av avbrottssignaler

3 |nat_tillgangligt = ones(N,1); % 1 = natet ar tillgangligt, O = avbrott
4 |planerat_avbrott = zeros(N,1); % Signal for planerat avbrott
41 |varning = zeros(N,1); % Forvarningssignal infér planerat avbrott

43 | %% Planerade avbrott
4 |% Start- och sluttider anges som ar, manad, dag, timme, minut, sekund.
45 |% Avbrottstiderna kan aktiveras beroende pa vilket driftfall som

simuleras.
16 | start_plan = [
47 % datetime(2025,1,5,6,0,0)
s 13
49
50 |slut_plan = [
51 % datetime(2025,1,5,8,0,0)
52 (1
s: |for k = 1:length(start_plan)
55 idx_plan = tid >= start_plan(k) & tid < slut_plan(k);
56 idx_varn = tid >= (start_plan(k) - hours(3)) & tid < start_plan(k);
58 planerat_avbrott(idx_plan) = 1;
59 nat_tillgangligt(idx_plan) = 0;
60 varning(idx_varn) = 1;
61 | end

62
63 | %% Oplanerade avbrott
64 |% Avbrottstiderna kan aktiveras beroende pa vilket driftfall som

simuleras.
65 | start_oplan = [
66 % datetime(2025,3,5,18,0,0)

o7 [1;
68
o | slut_oplan = [

70 % datetime(2025,3,5,19,0,0)

711715

72

73 | for k = 1:length(start_oplan)

74 idx_oplan = tid >= start_oplan(k) & tid < slut_oplan(k);
75 nat_tillgangligt(idx_oplan) = 0;

76 | end

77
78 | %% Val av driftfall

79 | switch scenario

80 case "peak" % Endast peak shaving, inga avbrott

II




91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

nat_tillgangligt(:)
planerat_avbrott(:) g
varning(:) = 0;

1l
S =

case "planerat" % Endast planerade avbrott anvands

nat_tillgangligt(:) = 1;
nat_tillgangligt(planerat_avbrott==1) = 0;

case "oplanerat" % Endast oplanerade avbrott anvands

planerat_avbrott(:) = 0;
varning(:) = 0;

case "allt" % Alla scenarier
nat_tillgangligt(planerat_avbrott==1) = 0;
end

%% Timeseries-signaler till Simulink
nat_tillgangligt_ts = timeseries(nat_tillgangligt, t);
planerat_avbrott_ts = timeseries(planerat_avbrott, t);
varning_ts = timeseries(varning, t);

III




B Simulink-modell

Denna bilaga visar Simulink-modellen som anvindes i simuleringarna.
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C Avbrottsstatistik

Denna bilaga visar de planerade och oplanerade avbrott som ingick i avbrottssta-
tistiken. Figurerna visar avbrottens forekomst och varaktighet.

8:00:00
7:00:00

6:00:00
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Forekomst (Datum)

Figur C.1: Planerade avbrott under den studerade perioden.
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Figur C.2: Oplanerade avbrott under den studerade perioden.
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