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Forord

Med mer férnyelsebar energi behdvs mer stodtjanster for att uppratthalla balansen i elnatet. Batterier &r en 16sning som
kan komma att bidra till att bade skapa natnytta och samtidigt vara ekonomiskt fordelaktigt. Projektets malsattning var
att utveckla och demonstrera hur val batterier samtidigt kan bidra med flera olika nyttor i elnatet. Detta kraver ett mycket
avancerat styr- och prognossystem som projektet utvecklat och implementerat.

Projektet startades nastan samtidigt som Corona-pandemin brét ut och fick darmed en del ovantade utmaningar med
restriktioner kring moéten och resor, det blev darfor digital invigning men faktiskt ocksa naturligare att samarbeta online
trots olika stationeringsorter och hemarbete. Ett stort tack till alla inblandade som sag till att vi lyckades leverera ett
lyckat projekt trots dessa utmaningar.

Sista aret i projektet som inkluderade hela driftperioden genomfordes i en tid nér priserna pa elmarknaden var extrema
jamfort med tidigare ar, det var bade ovanligt htga priser men ocksa mycket storre prisskillnader vissa perioder. Det
gor det svarare att vardera projektresultaten men kanske ar detta det nya normala, det aterstar att se. Batteriet kommer
att vara i drift minst ett ar till efter detta projekts avslut under samma férutsattningar och det arets utvardering ger kanske
ett battre svar pa den fragan.

Ett stort tack gar till projektets partners. Forst och framst Boliden som upplatit sin industrianlaggning Bergsoe i
Landskrona som testsite under projektet och darmed mdjliggjort for projektet att verifiera den tekniska I6sningen pa
riktigt. Sedan ocksa det lokala natbolaget Landskrona Energi som deltagit med viktiga insikter om de lokala
elnatsforutsattningarna. Dessutom ett stort tack till utvecklingsteamet pa Vattenfall som lyckades skapat den tekniska
I6sning som nu bevisar att det gar att kombinera flera olika nyttor och dérmed goéra batterier mer IGnsamma. Till sist ett
tack till Energimyndigheten som genom sitt ekonomiska bidrag gav mdjligheter att realisera projektet.

Projektets finansiarer var Vattenfall AB (66%), Energimyndigheten (25%), Boliden Mineral AB (5%) samt Landskrona
Energi AB (4%).

Monica Lo6f
Projektledare
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Sammanfattning

De senaste arens, och framtidens planerade, forandringar i elproduktionen etablerar och forstarker utmaningar inom
energisystemet sasom flexibilitet, frekvensreglering och effektbehov. Lésningar som resurseffektivt moter dessa
utmaningar ar nyckelkomponenter i det framtida energisystemet. Batterier har de tekniska fardigheter som kravs men
kunskap och systemintegration saknas for batterioptimeringen. Ett enskilt batterilager som kan avhjélpa flertalet
utmaningar i energisystemet har dessutom stérre méjlighet att generera I6nsamhet.

Det industrigemensamma projektet “Realtidsstyrning av Batterilager for Framtidens Flexibilitetsbehov
(Battery@Bergsoe)” har framgangsrikt demonstrerat hur ett batterilager hos en elkonsument kan anvandas pa ett
intelligent satt for att generera sa hog ekonomisk avkastning som mdjligt. Tre olika typer av tjanster har lyckats
kombineras inom en och samma tidsperiod. Dessutom har tjansterna bevisats kunna leverera en god avkastning.

Batterilagret har storleken 1 MWh, 0,48 MW och &r placerat “bakom mataren” hos Bolidens
blybatteriatervinningsanlaggning i Bergsoe, Landskrona. Projektet har genomforts stegvis i arbetspaket dar en tjanst i
taget utvecklats, testats och demonstrerats for att avslutningsvis samkora alla utvecklade tjanster. Den forsta tjansten
som utvecklades var en lokal kostnadsoptimering fér elkonsumenten. Tjansten flyttar elkonsumentens last fran timmar
da elen ar dyr till billiga timmar. Pa sa satt minskar konsumentens elrdkning. Dessutom hanterar kostnadsoptimeringen
elkonsumentens toppférbrukning som ligger till grund for effekttariffen genom att anvanda energi fran batteriet vid hdg
férbrukning hos industrin. Testperioden var 8 manader lang och i genomsnitt séanktes Boliden Bergsoes elrdkning med
18 200 SEK/manad (10 500 SEK/manad efter att batteriets egenférbrukning réknats av). Utgiftssankningen med hjalp
av kostnadsoptimering ar starkt beroende av spotprisets dagliga variation.

Den andra tjansten som utvecklades var en frekvenstjanst till Svenska kraftnat (FCR-D upp). Batteriet hjalper till att
halla frekvensen i elnatet pa en stabil niva och far darigenom ersattning fran Svenska kraftnat. Den tredje tjansten
utférdes genom deltagande pa den lokala kapacitetsmarknaden CoordiNet (Switch) dar batteriet vid behov avhjalpt
kapacitetsproblem hos region- och lokalnatsagaren. Fér den avslutande testperioden utvecklades en styralgoritm for att
simultant hantera samtliga tre tjanster. Under testperioden demonstrerades att batterilagret automatiskt kan utféra olika
tjanster mellan timmar samt inom samma timme. Under de knappa fyra manader som demonstrationen pagick
intjdnades i genomsnitt:

+ 80 000 SEK/manad pa frekvensreglering

» 18 000 SEK/manad pa lokala kapacitetsmarknaden

* 15000 SEK/manad pa kostnadsoptimering

» -7 000 SEK/manad for batteriets egenforbrukning av el

Inom projektet genomférdes ocksa en 6versyn av andra lokalnatstjanster vilket resulterade i att enbart den lokala
kapacitetsmarknaden bedémdes genomférbar. Daremot finns ett fortsatt behov av att ytterligare utveckla effektiva
affarsmodeller for batterilager och dess tjanster. Bland annat bér en gemensam nationell plattform for
flexibilitetsresurser utvecklas dar koordinering mellan marknader utférs sa att resurser kan anvandas pa marknad med
storst behov och darmed hogst intjanandeférmaga for varje tidpunkt. Dessutom bér affarsmodeller mellan resursagare
och resursutnyttjare som gynnar aktiv optimering av flexibilitetsresurser och kontinuerlig tjansteutveckling tillampas.

Efter projektets slut finns batteriet kvar hos Boliden Bergste dar det kommer fortsatta att leverera nytta med hjalp av
kombinering av tjanster. FOr Vattenfalls del ser mdjligheterna goda ut till att efter projektet leverera liknande system till
andra kunder samt att generera natnytta med annu fler batteriresurser.

| och med detta pilotprojekt har det bevisats att batterier med intelligent styrning kan agera pa flertalet marknader pa
olika nivaer av elsystemet samtidigt och dessutom med en god avkastningsniva. Sammantaget finns fortsatt utrymme
for ytterligare optimeringsarbete men projektets utmaningarna ar undanréjda och en uppskalning av batteriaffaren ar
bade tekniskt och ekonomiskt genomforbar.

Realtidsstyrning av Batterilager for Framtidens Flexibilitetsbehov
Battery@Bergsoe 5 (56)



'/_\

BULIDEN VATTENFALL @ LandskronaEnergi

Summary

The recent years’, and the future planned, changes in the electricity production establishes and enhances challenges
within the energy system such as flexibility, frequency regulation and peak power demand. Solutions which deals with
these challenges in a resource effective way are key components of the future energy landscape. Batteries have the
technical abilities demanded but knowledge and systemic integration is lacking for the battery optimization. One single
battery entity able to aid several energy system challenges does also have a greater chance of being profitable.

The industry collaboration project “Real Time Control of Battery Storages for Future Flexibility Demand
(Battery@Bergsoe)” has successfully demonstrated how a battery energy storage system at the site of an electricity
consumer can be used in an intelligent way in order to be profitable. Three different types of services were combined
and have been proven to deliver good economic return within the same period of time.

The battery energy storage system has the size 1 MWh, 0.48 MW and is placed “behind the meter” at a lead-acid battery
recycling facility owned by Boliden in Bergsde, Landskrona. The project was executed stepwise in work packages where
one service at a time was developed, tested and demonstrated in order to finally execute all services at once. The first
service developed was a local cost optimization for the electricity consumer. The service shifts the load of the industry
from hours where electricity is expensive to cheap hours. In that way the consumers electricity bill is reduced. On top of
that, the cost optimization handles the electricity consumers peak load which is the basis of their power tariff by utilizing
stored energy in the battery at industry peak load hours. The test period consisted of 8 consecutive months and on
average the electricity bill of Boliden Bergsée was reduced by 18 200 SEK/month (10 500 SEK/month after the self-
consumption of the battery was deducted). The electricity bill reduction potential is strongly affected by the spot price
daily volatility.

The second service developed was a frequency regulating service to Svenska kraftnat (FCR-D up). The battery aids
with keeping the grid frequency at a stable level and thereby receives reimbursement from Svenska kraftnat. The third
service was partaking in the local flexibility market CoordiNet (Switch) where the battery dispatched energy during grid
capacity limitations at the regional and local grid owner. For the final test period a control algorithm was developed to
simultaneously handle all three services. It was demonstrated that the battery automatically could execute different
services between and within individual hours. During the almost four month long demonstration period the services
contributed on average:

e 80 000 SEK/month from frequency regulation

e 18 000 SEK/month from the local capacity market

e 15000 SEK/month from cost optimization

e -7 000 SEK/month from battery self-consumption of electricity

Within the project an investigation of potential local grid services was also conducted which resulted in only the local
flexibility market deemed executable. There is still a need of developing business models for battery energy storage
systems and their services. Among other things, a nation platform for flexible resources should be developed where
coordination between different markets is done so that resources can be used at a market with the greatest need and
thereby the highest revenue at each point of time. Additionally, business models between resource owner and flexibility
service provider which promotes active optimization of flexible resources and continuous service development should
be applied.

After the project end the battery is to stay at Boliden Bergsde where it will continue to deliver economic return from
service stacking. For Vattenfall the possibilities looks good to deliver similar systems to other customers and to benefit
the grid with even more battery resources.

With this pilot project it has been proven that batteries with intelligent steering can act on several markets at different
levels of the energy system simultaneously and do so with a good economic yield. Overall, there is still room for further
optimization but the challenges of the project have been overcome and scaling the battery business is both technically
and economically feasible.
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1. Inledning
1.1. Bakgrund

Klimatomstallningen innebar mer variabel, férnybar produktion som vind och sol i elsystemet samt elektrifiering av
transport, industri och varme. Detta staller 6kade krav pa flexibilitet, lagring och styrning i elsystemet samt ékade krav
pa ett helhetsperspektiv for att kunna hantera detta pa ett tekniskt- och kostnadseffektivt satt.

Behovet av att hitta kostnadseffektiva I6sningar for att méta de effekt- och frekvensutmaningarna som elnatet star infor
ar stort. Elnatsdgarna investerar idag stora summor i uppgraderingar av elnatet for att klara klimatomstallningen men
byggprocesserna ar langa. Det finns ett behov av att hitta I6sningar som kan vara mer kostnadseffektiva och snabbare
att implementera. Att anvanda ledig kapacitet i batterier som anvands for industritildmpningar kan vara ett sadant satt.

| takt med O6kade kostnader for kapacitetsuttag fran elnatet och 6kad elektrifiering av industrin ser vi ocksa att stora
batterier kommer att bli allt vanligare, omstallningen saktas dock ned pé grund av svarigheten att fa I6nsamhet i
batteriinvesteringar.

Projektet tar avstamp i dessa forutsattningar, utmaningar och behov for att genom ett helhetsperspektiv skapa en
styralgoritm dar batterier bakom matare kan bli mer Ionsamma genom att automatiserat erbjuda tjanster for att mota
utmaningarna i elsystemet pa fyra olika nivaer; frekvensregleringstjanster till Svenska kraftnat, effekttjanster till
regionnatsagare och lokalnatsagare samt energi och effektplaneringstjanster for industrin.

Styralgoritm-batterilédsningen har en stor potential i industrin som star infér en 6kad elektrifiering och darmed 6kade
energi- och effektbehov. Idag kan inte begransning av effektabonnemang eller forflyttning av forbrukning ensamt
motivera investering i batterilager. Styralgoritmen kan paskynda elektrifieringen av industrin genom att minska energi-
och effektkostnaderna och mdjliggora for att f& kompletterande inkomster genom att erbjuda effekt- och
frekvensregleringstjanster. For elndtsdgarna innebar utnyttjande av ledig batterikapacitet mojlighet till ett betydligt mer
kostnads- och samhallsekonomiskt effektivt satt att méta delar av det 6kande effekt- och flexibilitetsbehovet én via
dedikerade batterier &gda av natagaren, eller for den delen traditionella dyra och tidskravande natinvesteringar. Pa sa
satt underlattar styralgoritm-batterildsningen en kostnadseffektiv omstaliningen till ett helt fornybart energisystem och
att na klimatmalet om begransad klimatpaverkan.

Idag anvands batterier framst for avbrottsfri kraftférsérjning men under de senaste aren har det aven installerats batterier
for olika tjanster till elkonsument, lokalnatsagare och till Svenska kraftnat. Batterierna anvands antingen for en enskild
tjanst eller for flera tjanster men da med manuell styrning. Exempel pa tidigare gjorda svenska installationer av batterier
ar: Fortums batteri i Forshuvuds vattenkraftverk samt Orebrobostiders batteri i Orebro vilka erbjuder frekvensreglering,
Vasakronans batteri i Uppsala samt Vattenfalls projekt Sjéangen i Askersund och Solbruket i Kilafors vilka med manuell
styrning kan lagra overskottsel, minimera effekttoppar och flytta energianvandning, HSBs batteri i Goteborg som
minimerar effekttoppar. Inga av dessa batterier styrs dock simultant och automatiserat.

Projektet bygger pa de erfarenheter som var gjorda i tidigare projekt men styralgoritmen behdver tas flera steg framat
genom att utdka styrningen mot frekvensmarknaden, CoordiNet (ett EU-projekt med i Sverige fyra regionala
marknadsplatser som syftar till att demonstrera hur region- och lokalnatsagare kan kopa flexibilitet och darigenom l6sa
sina effektproblem) och mot lokalnatsagaren samt att utveckla algoritmen sa att den kan optimera automatiskt,
kontinuerligt och realtidsstyra mot de fyra olika nyttorna. Detta mdjliggér anvandning av flexibilitets och lagringstjanster
pa ett mycket mer effektivt satt an idag. Utdver detta identifierades nya affarsmodeller som ett viktigt omrade och ett
betydligt storre batteri valdes i detta projekt jamfort med de projekt som genomférts tidigare. Att kombinera flera tjanster
och utveckla nya affarsmodeller &r komplext men nagot som kravs for att tillmoétesga de forandrade forutsattningarna i
energilandskapet.
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1.2. Syfte

Syftet med projektet ar att skapa en styralgoritm-batterildsning som tar ett helhetsperspektiv pa elsystemet och som
underlattar for klimatomstallningen genom att skapa forutsattningar for att klara av ett 6kat energi- och effektbehov och
bidra till 6kad flexibilitet i elsystemet.

Projektets malsattningar ar att:

+ Demonstrera hur batterilager kan anvandas for tjansterna minimera effekttoppar (natavgift) och flytta
energikonsumtion (spotpris) hos elkonsument (arbetspaket 1).

« Demonstrera hur batterilager kan anvandas for olika frekvensregleringstjanster (FCR-N, FCR-D, FRR) till Svenska
kraftnat (arbetspaket 2).

« Demonstrera hur batterilager kan anvandas for tjanster till regionnatsagaren for att hantera effektbehov (arbetspaket
3).

+ Demonstrera hur batterilager kan anvandas for tjanster till lokalnatsagaren for att hantera effektbehov (arbetspaket
4).

+ Demonstrera hur ett batterilager kan anvandas for tjanster till elkonsument kombinerat med en eller flera av
nattjansterna till lokalnatsagare, regionnatsagare och/eller Svenska kraftnat (arbetspaket 5).

» Definiera affarsmodeller for respektive tjanst och kombinationen av tjanster (arbetspaket 6). Redovisas genom att
beskriva och ge forslag pa fortsatta utvecklingsbehov.

1.3. Projektdeltagare
For att kunna genomféra projektet har tre partners varit aktiva deltagare; Vattenfall, Boliden samt Landskrona Energi.

1.3.1. Vattenfall

Vattenfall &r ett europeiskt energiféretag med cirka 19 000 anstéllda. | mer &n 100 ar har vi elektrifierat industrier,
levererat enerqi till mdnniskors hem och moderniserat vart sétt att leva genom innovation och samarbete. Vi vill nu géra
det méjligt att leva fossilfritt inom en generation.

Vattenfall arbetar malmedvetet med utveckling av innovativa kundldsningar som majliggor fér kunder att stalla om till
fossilfritt. Nar andelen férnyelsebar elproduktion 6kar behéver framtidens kundldsningar kunna bidra med olika typer av
flexibilitet. Flexibiliteten ar nédvandig for att anpassa elférbrukningen i och med energisystemets utmaningar.
Vattenfall har haft huvudansvaret for leverans av batterisystem, utveckling av den tekniska I6sningen och I6pande
uppfdljning och utvardering. Batteriet har levererats och installerats av affarsenheten Vattenfall Network Solutions.
Merparten av arbetet ar genomfért av Vattenfall Research & Development tillsammans med Vattenfall IT. Vattenfall
R&D har ocksa varit projektledare for hela projektet.

1.3.2. Boliden

| drygt nittio &r har vi pa Boliden prospekterat, utvunnit och férédlat bas- och ddelmetaller. Var produktion bygger pa
erfarenhet, innovation och modern teknik, utvecklad i samarbete med nordiska teknik- och ingenjérsféretag. Vi &r idag
branschledande i Norden nér det géller hallbar metallproduktion, fréan fynd till atervinning av férbrukad metall.

Boliden deltar med industrikompetens och en industrianlaggning dar batterisystemet far installeras och anvandas.
Industrianlaggningen heter Bergste och ligger i Landskrona i Skane. Bergsode ar Nordens enda sekundara smaltverk
for bly och en av Europas storsta atervinnare av forbrukade blybatterier. Varje ar atervinns bly fran fyra miljoner uttjanta
bilbatterier och minst 70 procent av det bly som produceras saljs till batteriindustrin i Europa dar det anvands pa nytt.
Bly ar helt atervinningsbar och kan atervinnas gang pa gang. Bergsoe ar darfor en viktig lank i denna metalls kretslopp.
Precis som vid alla Bolidens anlaggningar jobbar man vid Bergsoe for att minimera miljopaverkan och utnyttja alla
resurser sa effektivt som mojligt. Exempel pa det ar den nya plastseparationsanlaggningen som togs i drift 2019 samt
att 6verskottsvarmen vid produktionen leds vidare till Landskrona Energi Krafts fjarrvarmesystem, vilket tacker det arliga
varmebehovet for cirka 2 000 bostader.

1.3.3. Landskrona Energi

Vi gor sa att vara kunder kan duscha varmt, fa ljus i lampan och surfa snabbt med trygg och séker fjdrrvdrme, el och
fiber. Vi &r i ledningen fér dig! Vi finns i och &r verksamma fér Landskrona. Ar en del i utveckling av staden fér nya
etableringar och sékrat effektbehov. Och dér staden véxer, dér bygger vi ut. Samtidigt underhéller, uppgraderar och
reinvesterar vi vara nét for att garantera en trygg och avbrottsfri vardag fér vara kunder.
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Landskrona Energi deltar som lokalt natbolag med insikt om natbolagens behov kring kundflexibilitet. Landskrona Energi
ags till 100% av Landskrona stad och &r darmed ett kommunalt bolag som ytterst 4gs av Landskronaborna. Deras
verksamheter ar fjarrvarme, stadsnat, elnat och elhandel. Lokal elproduktion inom Landskrona elnat sker bl.a. vid
kraftvdrmeverket Energiknuten med 27 GWhel under 2020 samt vid vindkraftverk i Landskrona hamn som producerar
41 GWh/ar (Vindbrukskollen, 2021).

1.4. Ekonomi

Projektet har haft en total budget pa 7.387.333 SEK och har genomférts i samarbete mellan Vattenfall AB (Research &
Development), Boliden Mineral AB och Landskrona Energi AB. Vattenfall har varit projektledare och huvudsaklig
utférare men utan samarbetet mellan de tre parterna hade inte projektet gatt att genomféra. Energimyndigheten har
finansiellt bidragit till projektet (25% budget), resterande delar av kostnaderna (75%) har de ingaende foéretagen sjalva
statt for.
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2. Genomforande
2.1. Tidplan

Projektet har genomforts under perioden mars 2020 till juli 2022 och omfattat flera faser inkluderande bade utredningar,
systemutveckling, pilotdriftperioder och olika utvarderingar. Vissa marknadsberoenden har funnits kring nar olika
demonstrationsfaser kunnat vara i drift.

Angreppssattet for genomforandet av de olika arbetspaketen har varierat nagot men generellt har varje arbetspaket
inletts med ett utvecklingsarbete av IT- och styrningslosning inklusive testning. Darefter har den “skarpa”
demonstrationsperioden genomférts och nar den var avklarad utférdes analys, utvardering och rapportering.

2020 2021 2022
Arbetspaket FMAMIJ JASONDJFMAMIJJ ASONTD|J FMAMI I
Installation _
AP1: Tjanster till elkonsument Utveckling Drift
AP2: Tjanster till stamnat Utveckling
AP3: Tjanster till regionnat Utveckling
AP4: Tjanster till lokalnat
AP5: Kombinering av tjanster Utveckling Drift

AP6: Affairsmodeller Utredning

Figur 1. Tidplan.

2.2. Metoder

2.2.1. Utredning

| projektets inledning genomférdes (storre eller mindre) utredningar for att undersdka vilken tjanst/nytta inom varje
arbetspaket som &r genomférbar inom tidsramen for denna pilot baserat pad de sammanvagda forutsattningarna fran
batterilagret, kunden och marknadsforutsattningarna. Déarefter togs beslut kring vilka delar som skulle utvecklas och
testas i verkligheten.

Utredningarna har pavisat flera olika begréansningar som beaktats och definierat den slutliga genomférandeplanen for
demonstrationen:
e Batteriet klarar inte av alla frekvensmarknader (for litet eller for Iangsamt for vissa tjanster).
Lastkapning pa nattariff (effekttariff) endast tillganglig dagtid vardagar vintertid.
CoordiNet marknaden ocksa tillganglig ungefar samtidigt som effekttariffen.
Projektets 1angd begransar hur langa testperioder som gar att fa for respektive tjanst.
Ledtider for prekvalificering hos Svenska Kraftnat.

2.2.2. Pilotprojekt

Projektet har i huvudsak genomforts som ett pilotprojekt hos Vattenfalls elhandelskund Boliden pa deras anlaggning
Bergsoe i Landskrona. Genom piloten har projektet fatt mojlighet att testa och utvardera hela den tekniska I16sningen
och dess styralgoritmer i verkligheten och darmed kunna ge val underbyggda resultat. Det har dock funnits vissa
speciella moment att beakta nar man genomfor en kundpilot hos en industri, t.ex. kunde det endast tillatas att bryta
strommen for inkopplingen av batteriet under semesterperioden. Batteriet tillverkades i Tyskland och darmed kravdes
det aven en viss anpassning av systemet till de natkoder som anvands i Sverige. Ytterligare en komplikation for projektet
var givetvis Covid-19 som bade begransade mdjligheten till resor och férsenade vissa leveranser.
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2.2.3. Batterisystemet

Vattenfall Network Solutions har levererat batterisystemet som en tjanst "Battery-as-a-
Service” dar kunden hyr hela batterisystemet med installation och underhall inkluderat.
Batteriet ar tillsammans med styrsystem monterat i en 20ft-container och har en effekt pa
0.48 MW och en energimangd pa 1,008 MWh. Batteriet bestar av 24 st batteripack fran
BMW & 42 kWh. Hela containersystemlésningen har levererats av Beck Automation GmbH
i Tyskland.

Figur 3. Insidan av battericontainern. . .
Figur 2. Batteripack

staplade i rack.

2.2.4. Teknisk plattform Vattenfall loT & Energy Management (ITEM)

Den tekniska I6sningen for att utfora respektive tjanst samt stackningen av tjanster ar utvecklad av det Vattenfall-interna
teamet inom loT & Energy Management (ITEM). Deras egenutvecklade loT-plattform hanterar datainsamling samt
tvavagskommunikation till (batteri)enheten och saledes aven den intelligenta styrningen.

Batteriets styrning gors pa distans via molnet vilket mdjliggoérs av en lokal styrenhet (gateway) som ar uppkopplad
gentemot battericontainern. Dessutom &ar tva elmatare installerade for att mata battericontainerns
produktion/konsumtion respektive industrins totala konsumtion. Insamlad data processas i olika steg for att generera
exempelvis prognoser éver forbrukning eller larm om eventuella stérningar.

For batteriet har en budhanteringsportal utvecklats dar batteriets driftansvariga och elhandlare kan "boka” batteriet for
att genomfoéra olika tjanster. Bokningar hanteras pa timbasis och bokas med avseende pa effekt eller energi. Alla
bokningar valideras for att inte Overskrida batteriets prestanda. Bokningarna genererar ett schema 6ver vad batteriet
ska leverera under sjalva drifttimmarna. Obokad eller Overbliven kapacitet utnyttjas till aterladdning eller till att
genomféra kostnadsoptimering (kopa/sédlja el vid biliga/dyra timmar for att generera ett O&verskott).
Kostnadsoptimeringen skots av ett optimeringsverktyg for att generera den batterikbrning som ar vinstmaximerande
med hansyn till bland annat spotpris och effekttariff.

For att hantera olika tjanster, samkdrningen mellan dessa samt tjanster som kraver direkt respons fran batteriet har
ITEM ocksa utvecklat en controller som bearbetar tjanstebokningarna och andra ingangsparametrar for att resultera i
hur batteriet ska ladda i eller ur under varje 6gonblick. Eftersom addering av tjanster har skett inkrementellt har
uppdateringar av styrningslésningen genomférts stegvis under projektets gang.

Pa grund av att en del tjanster blockerar effekt och/eller energi ar det da man férsdker utféra tjanstestackning inte alltid
praktiskt méjligt att utfora flera tjanster under varje givet 6gonblick. Hur prioritering skett mellan 6émsesidigt uteslutande
tjanster beskrivs i respektive arbetspaket.
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ITEM
Budhanteringsportal

Elhandlare
Batteri- Bud styrnin
tilganglighet b g
ITEM
Prognoser
Enhetshantering
5 Datalagring
Drift Serviceportal

ITEM
Lokal styrenhet batteri

Elmatare ' Elmatare

total batteri

Landskrona Energi AB Batterisystem BERGSOE

(mellanspanningsnatet 11 kV) Effekt 0,5 MW Elférbrukning
Energilager 1.0 MWh l

Figur 4. Oversikt teknisk 1osning med komponenter och aktorer.

2.3. Oversikt delmoment

Projektet har efter installationsfasen varit uppdelat i olika delmoment med fokus pa respektive niva i elnatet och ett
moment med fokus affarsmodeller.

2.3.1. Installation

Valet av pilotanlaggning var pa férhand beslutat sa den initiala utredningen fokuserade pa de praktiska férutsattningarna
for batterisystemet.

Det fanns en mycket bra fysisk plats att placera batteriet pa i form av en befintlig betongplatta, narhet till stallverket och
gott om kringliggande utrymme for bade avlastningen av batteriet och sakerhetsavstand till kringliggande
byggnader/verksamhet.

For att ansluta en produktionsanlaggning som ett batteri (eller solceller) kravs ett godkdnnande av lokalnatsagaren. For
mindre system hos privatkunder ansluts kunden pa lagspanningsnatet. Boliden Bergste ar dock anslutna direkt pa
mellanspanningsnatet och en stérning orsakad av batteriet skulle darmed fa stérre paverkan pa elnatet och Landskrona
Energi kravde darfor att ett s.k. NUS-skydd installerades enligt nuvarande tekniska rekommendationer. Detta for att
sakerstalla att inmatning pa natet inte skulle vara mgjligt vid stromavbrott.

Till batterilagret kopplades Boliden Bergsoes befintliga brandlarm och den lokala brandmyndigheten informerades om
uppdateringen. Av sakerhetsskal placerades ocksa storre betongkrukor i narheten av containern for att undvika
pakorningsrisk.

Efter godkanda systemtester (FAT) hos systemleverantoren transporterades containern pa lastbil fran Tyskland ftill
Landskrona. Pa plats hos kunden gjordes den elektriska inkopplingen samt montering av méat- och styrutrustning. Med
hela systemet pa plats kopplades det upp till ITEMs styrldsning. Nar integrationen av all hardvara och alla matsignaler
var klar genomférdes de formella systemtesterna (SAT) fore driftsattning.
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Darefter vidtog en forsta driftperiod med enbart matning utan styrning for att dels samla in héguppldst data men ocksa
for att verifiera stabiliteten i systemet.

Batteriet levererades till Bergsbée i april 2020 och efter installation, tester och godkdnnande av inkoppling fran
Landskrona Energi togs systemet i drift september 2020. Parallellt pagick utveckling av styrningsldsning och efter att
styrningen implementerats pabdrjades aktiv styrning av batteriet i december 2020.

Figur 5. Batterisystemet pa plats hos Boliden Bergsoe.

2.3.2. Genomforande Arbetspaket 1: Tjanster till elkonsument

Arbetspaket 1 syftar till att generera avkastning pa batteriresursen for elkonsumenten Boliden Bergsoe. Forst gjordes
en utredning avseende potentiell nytta utifran kundens befintliga elhandels- och natkontrakt samt hur dessa i
kombination skulle kunna kostnadsoptimeras fér Boliden Bergsde. Bergsoe ar effektkund pa 11 kV niva hos Landskrona
energi vilket gér Boliden Bergsoe tillamplig for deras effekttariff som erlaggs for aktiv effekt for hdgsta manadsvardet
(avser vardagar klockan 06-22) under manaderna januari-mars och november-december. Boliden Bergsoes
elhandelsavtal ar ett timspot-abonnemang med viss prissékring fran Vattenfall.

Nar férutsattningarna var utredda och givna utvecklades styralgoritmen for kostnadsoptimeringen. Efter flertalet test
implementerades I0sningen. Darefter utférdes demonstrationsperioden for arbetspaket 1 under mars — oktober 2021.
Driften 6vervakades kontinuerligt och efter periodens slut skedde utvardering av periodens resultat.

2.3.3. Genomforande Arbetspaket 2: Tjanster till Svenska kraftnat

Arbetspaket 2 syftar till att utfora frekvensregleringstjanster till Svenska kraftnat for att stddja stamnatet. Den initiala
utredningen undersokte forutsattningarna for vilka av Svenska kraftnats frekvensmarknader som var lampliga och
tekniskt genomférbara for ett batterilager placerat hos en industrikund.

2.3.3.1. Val av frekvenstjanst

Det finns flertalet satt att leverera frekvensreglering till Svenska Kraftnat vilket inryms i de olika
frekvensregleringstjansterna. Numera finns mojlighet att leverera kundflexibilitet till Svenska Kraftnat, tidigare har
produktionsenheter varit de som levererat stddtjanster. Batterier har en synnerligen god mdjlighet att leverera
frekvensreglering da de i forhallande till andra flexibilitetsresurser har snabb reaktionstid. Daremot ar energimangden
begransad vilket gor att uthalligheten blir samre.

| detta projekt valdes frekvensregleringstjansten FCR-D upp (Frequency Containment Reserve Disturbed) att levereras.
FCR-D ar en automatiskt aktiverad stédtjanst som stabiliserar frekvensen vid driftstérningar (Svenska Kraftnat, 2021).
Batteriet stottar d& genom att leverera effekt nar frekvensen gar under 49,9 Hz for att aterstélla den till 50 Hz. Se mer
information om de olika stodtjansterna i Svenska kraftnats faktablad Végledning for att leverera stédtjdnster (2021).
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Valet av FCR-D upp baserade sig pa tre faktorer:

» Teknisk genomférbarhet

* God lénsamhet

» Lagt energikrav (liten energigenomstrémning till fljd av leverans)

Andra tankbara frekvensregleringstjanster som utvarderades var FCR-N, FRR och FFR. FCR-N har ett hogt
energibehov jamfort med FCR-D vilket passar samre med ett batteri som ar ténkt att huvudsakligen anvanda energin
till kostnadsoptimering. Dessutom 6kar slitaget pa batteriet vid mer energigenomstromning. FCR-D &r séledes en
skonsammare tjanst. FFR som kraver mycket snabba reaktioner var tyvarr inte tekniskt mojlig att utféra med befintlig
hardvara. FRR (bade mFRR samt aFRR) har en gréns pa minsta budstorlek pa 5 MW medan batteriet har 0,48 MW att
erbjuda.

2.3.3.2. Prekvalificeringsprocess

For att kunna delta paA FCR-D marknaden maste en prekvalificeringsprocess genomfdras och godkannas av Svenska
kraftnat. Projektet genomférde de verifierande tester och matningar som behdvs som bevis for att batteriet skulle
leverera FCR-D med ratt kvalitet.

Prekvalificeringsans6kan som beskriver batterisystemets egenskaper och bifogade testprotokoll skickades in fér
godkdnnande av Svenska kraftnat efter att testerna utforts. Testerna godkéandes vilket innebar att Vattenfall som
flexibilitetsleverantor hade formellt godkdnnande att erbjuda batteriet paA FCR-D upp-marknaden.

2.3.3.3. System

Styrldsningen vidareutvecklades under hésten 2021 for att kunna hantera leverans av FCR-D upp. Projektet utvecklade
dessutom en budhanteringsportal for elhandlarna dar de av Svenska kraftnat avropade timmarna kunde bokas in pa
batteriet i férhand sa att batteriet alltid levererade FCR-D pa de timmar som utlovats till Svenska kraftnat.

Dessutom togs en Power Bl-rapport fram som uppdaterades dagligen, dar kunde avrop, pris och summerade intékter
I6pande fdljas.

2.3.3.4. Driftsutvardering

Leverans av FCR-D upp och start av testperioden for arbetspaket 2 skedde 9:e nov 2021 och fortgick till 5:e december
2021 (darefter fortsatte leverans av FCR-D men da som en del av arbetspaket 5). Driften évervakades kontinuerligt och
efter periodens slut skedde utvardering av periodens resultat.

2.3.4. Genomforande Arbetspaket 3: Tjanster till regionnatsagare

Arbetspaket 3 syftar till att stddja regionnatsagaren. Efter initial eftersdkning hur detta kunde genomféras fanns det EU-
finansierade projektet CoordiNet som har definierat lokala kapacitetsmarknader dar flexibilitet anvands for att minska
férbrukning under hoglasttimmar fran november till mars. Genom CoordiNet kan region- och lokalnatsagare avropa
effekt fran de anslutna leverantérerna. De lokala kapacitetsmarknaderna finns endast pa ett fatal platser och
marknadsplatsen kallas i Skane for Switch.

Utveckling av styrlésning skedde efter att forutsattningarna var kédnda och eftersom CoordiNet-marknaden endast ar
tillganglig vissa tider pa aret utférdes arbetspaket 3 1:a nov — 8:e dec 2021 (darefter fortsatte leverans pa CoordiNet-
marknaden men da som en del av arbetspaket 5). Ett tillganglighetsavtal for deltagande i CoordiNet signerades mellan
Vattenfall, Landskrona Energi (lokalndt) och E.ON (regionnat) for sasongen 2021/2022. Driften 6vervakades
kontinuerligt och efter periodens slut skedde utvardering av periodens resultat. Ett kontrakt signerades éven sasongen
2020/2021 men da i form av "fria bud” for att tekniskt kunna verifiera delkomponenter. Varken skarpa bud eller avrop
skedde den sésongen och foljaktligen fanns ingen inkomst darifran.

2.3.4.1. Budhantering och tidskoordinering

Metoden for att agera pa CoordiNet gick ut pa att Vattenfall Commodities interagerade med tva olika interfaces. En
gentemot CoordiNet for att lagga in bud pa Switch-marknaden samt en kontaktyta mot batteriet. Kontaktytan for att styra
batteriet var den interna budhanteringsportalen (se avsnitt 2.2.4) dar eventuella leveranser av CoordiNet bokas.

Avropstiderna for flexibilitet pa CoordiNet-marknaden var koordinerade med den nationella spotmarknaden och
marknaden for intra-daghandel enlig Figur 6.
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Figur 6. Marknadsfonster for CoordiNet. Kélla: E.ON.

Tidskoordinering medfor att LEAB kan avropa flexibilitet i form av urladdning av Bergsoebatteriet mellan klockan 9.00
och kl. 9:30. | det fall LEAB inte ser behov av flexibilitet kvarstar inlagda bud for batteriet och regionnatsagaren, E.ON,
kan avropa denna i sitt marknadsfénster mellan kl. 9:30 och kl. 10.30. Bud lades in 07-20 pa vardagar upp till och med
den hégsta éverenskomna ersattningen om 2 490 SEK/MWh.

Da kapacitetsmarknaden till sin natur &r starkt vaderberoende med stor osakerhet om behov av avrop mellan sasonger
fanns mojligheten att Iata flexibilitetsbud pa CoordiNets marknadsplattform automatiskt 6verféras till Svenska kraftnats
marknad for frekvensaterstallining (manual Frequency Restoration, mFRR). Avropen sker automatiskt via CoordiNet
plattformen. mFRR &r en utpraglad volymmarknad med enbart ersattning for levererade MWh. Nationellt upphandlades
(ar 2018) 500 GWh uppreglering (urladdning for att 6ka frekvensen i natet) och 830 GWh timmar nedreglering (for
batteri; avbruten laddning). Av arets 8760 timmar upphandlades mFRR 2800 respektive 4000 timmar vilket ar i bjart
kontrast till CoordiNets flexibilitetsmarknad i Skdne med 0,122 GWh avrop under endast 35 timmar vintern 2020/2021.
Kombinationen av mFRR och lokal-, regionalkapacitetsmarknader mojliggor darfér for en flexibilitetsleverantor att bli
regelbundet avropad. Dessvarre var volymgransen for framférandet av CoordiNet-bud till mFRR satt till 1 MW vilket
medférde att BergsGebatteriet pa 0,48 MW utestédngdes fran mFRR-marknaden.

2.3.5. Genomforande Arbetspaket 4: Tjanster till lokalnatsagare

Arbetspaket 4 syftade ftill att finna tjanster for att stddja lokalnatet. En omfattande utredning mellan Vattenfall och
Landskrona Energi i form av workshops genomférdes avseende lokalnatsdgarens mojliga tjanster fran batteriet. En
initial workshop holls dven med doktorand Johannes Hjalmarsson fran Uppsala universitet vilken renderade i ett
utredningsunderlag varifrén djupare analys utférdes pa de mest lovande lokalnatstjansterna. Flera potentiella nyttor
utreddes och sammanstalldes.

CoordiNet-marknaden fanns ocksa tillganglig for att stodja lokalnatet sa den &ar praktiskt sett &ven en lokalnatstjanst.
Dess genomférande ar beskrivet i sektionen ovan.

2.3.6. Genomforande Arbetspaket 5: Stackning av tjanster

Arbetspaket 5 initierades genom att forst utveckla styrlésningen till att kunna samkora de tre tidigare utvecklade
styrningarna: kostnadsoptimering, CoordiNet och FCR-D upp. Nar utvecklingen var fardig demonstrerades
tjanstestackningen under 9:e dec 2021 — 31:a mar 2022. Darefter utvarderades testperioden.

2.3.6.1. Budhantering

Metoden for att utfora bade FCR-D, CoordiNet samt kostnadsoptimering gick ut pa att Vattenfall Commodities
interagerade med tre olika interfaces. En gentemot Svenska kraftnat for att 1dgga in bud pa FCR-D, en gentemot
CoordiNet for att lagga in bud pa Switch-marknaden samt en kontaktyta mot batteriet. Kontaktytan for att styra batteriet
var den interna budhanteringsportalen (se avsnitt 2.2.4) dar eventuella leveranser av FCR-D samt CoordiNet bokas.
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For FCR-D budades batteriet in under alla timmar och dagar till olika marknadspris enligt Vattenfall Commodities
ordinarie budverksamhet. D-2 avropar sedan Svenska Kraftnat (SvK) batteriet eller ocksa inte, beroende pa pris. D-1
kan avrop atersaljas till SvK. For CoordiNet laggs bud in 07-20 pa vardagar upp till och med den hdgsta ersattningen
om 2 490 SEK/MWh. E.ON eller Landskrona Energi avropar sedan enligt Figur 6 om behov finns. Under drifttimmen
levererar sedan batteriet den avropade tjansten. Da bokningar FCR-D eller CoordiNet inte existerar eller d& maximal
effekt inte utnyttjas av dessa tva tjanster agerar batteriet pa ett kostnadsoptimerande satt (spotprisoptimering och
topplastkapning). Batteriets styrldsning agerar utan handpalaggning for att se till att energi finns i batteriet da detta
skulle behovas till de olika tjansterna.

Overgripande har projektet demonstrerat fyra olika tjénster. | nedan figur aterfinns tidsperioderna fér nar respektive
tjanst varit aktiv.

2021 2022
Tjanst JFMAMIJ JASOND|JFMAMIJJ

Topplastkapning

Spotprisoptimering ]

FCR-D upp
CoordiNet

B

L]
]
I

Figur 7. Oversikt tjinster och deras demonstrationsperiod.

2.3.7. Genomforande Arbetspaket 6: Affairsmodeller
Arbetspaket 6 har behandlat affarsmodeller och har utférts som en teoretisk utredning genom diskussion och workshop
mellan Vattenfall och Boliden.

2.3.8. Kommunikationsaktiviteter

Projektet har aven genomfért flera kommunikationsaktiviteter s& som pressmeddelanden, nyhetsartiklar i
dagspress/lokalradio och artiklar i svenska branschtidningar som Gjuteriet och Elinstallatéren. Projektet har ocksa
genomfért en online (via Youtube) invigning/webinar for externa intressenter dar alla partners inklusive
Energimyndigheten deltog och presenterade (se lank till invigningen i Publikationslistan).
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3. Resultat

3.1. Resultat Arbetspaket 1: Tjanster till elkonsument

Arbetspaket 1 syftar till att utforma tjanster till Bolidens atervinningsanlaggning for blysyrabatterier i Bergsoe i
Landskrona kommun. Dessa tjanster ar kapning av lokala effekttariffen till lokalnatségaren Landskrona Energi
(topplastkapning) samt spotprisoptimering av Boliden Bergsdes energiférbrukning (spotprisoptimering).

3.1.1. Topplastkapning

Landskrona Energi applicerar en effekttariff for sina effektkunder for att skapa incitament att jdmna ut sin last och prisa
in marginalkostnader for natutbyggnad. Foér kunder av Boliden Bergsées storlek ar effekttariffen pa 268 000 SEK/MW/ar
(2021) och mats som den hogsta effekttoppen pa timniva pa arsbasis under manaderna januari, februari, mars,
november och december mellan kl. 06-22. Vart att markera ar att tariffens utformning ar ovanlig i att den enbart grundas
pa arets hogsta forbrukning for angiven tidsperiod. Hos manga andra svenska natbolag med effekttariffer tillampas
istallet vanligtvis ett medelvarde av de hogsta forbrukningsvardena som debiteringsgrund.

Batteriet hos Boliden har en méjlig affarspotential genom sankning av Bolidens effekttariff. Detta eftersom batteriet kan
laddas ur da Bolidens effekttopp sker. Detta skulle sénka effekttariffen gentemot Landskrona Energi. Bergstebatteriet
har en maximal effekt pa 0,48 MW vilket ger en potentiell maximal besparing pa knappt 129 000 SEK/ar (Baserat pa en
effekttariff om 268 000 SEK/MW/ar.).

Topplastkapningen utférdes mars och april 2021 som separata manader. April utnyttjades alltsa ocksa trots att manaden
egentligen inte har nagon effekttariff, detta for att generera en langre testperiod. Bade under mars och april startades
tariffen om “fran 0”. Det vill sdga, styralgoritmen forsdkte minska effekttoppen var manad for sig. Under samma
tidsperiod kérdes aven spotprisoptimering men denna tjanst hade alltid 1agre prioritet an topplastkapning. Det bér aven
namnas att den 3/3 utférdes ett testavrop fran CoordiNet och under den dagen stangdes kostnadsoptimeringsalgoritmen
av. Pa grund av att algoritmen var avstangd intraffade mars manads hogsta topp under den dagen (70 kW 6kning).

Under mars lyckades effekttoppen sankas med 0,088 MW, vilket ses i Figur 8.

Load

2021-03-01 2021-03-07 2021-03-13 2021-03-19 2021-03-25 2021-03-31

Load Boliden Bergsoe Hourly maximum peak with BESS  esss== Hourly maximum peak without BESS

Figur 8. Effekttariffsinkning i mars 2021.

Effekttariff fran Landskrona energi tillamplig for Boliden Bergsée motsvarar 268 000 SEK/MW Over de fem
vintermanaderna. Skulle Landskrona energi istéllet debitera manadsvis hade summan istallet varit 53 600 SEK/MW
(268 000/5). Skulle mars manads effekttoppsénkning ha skett varje vintermanad skulle effekttariffsdnkningen motsvara
53 600 * 0,088 =4 700 SEK/méanad.
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Figur 9. Effekttariffsinkning under april 2021.

Under april lyckades effekttoppen sénkas med 0,145 MW enligt figuren ovan. Skulle april manads effekttoppsankning
ha skett varje vintermanad skulle effekttariffsankningen motsvara 53 600 * 0,145 = 7 800 SEK/manad.

Tabell 1. Summering av topplastkapningen.

Topplastkapning (MW) 0,088 0,145
Potentiellt ekonomiskt virde (SEK/man) 4700 7 800

3.1.2. Spotprisoptimering

Eftersom spotpriset ar volatilt finns det mojlighet att generera ekonomisk vinning av att flytta energi mellan olika
tidpunkter. Spotprisoptimering ar det som uppstar av att man kdper el vid en billig tidpunkt for att sedan utnyttja da
elpriset ar hogt. | fallet hos Boliden Bergsoe fungerar detta i form av att batteriet laddas da spotpriset ar lagt for att
sedan minska Bolidens inkOpta el genom att ladda ur batteriet under timmar da spotpriset ar hogt. Spotpriset foljer ofta
ett monster dar det ar lagre under natten och hogre pa dagen. Ofta ar det dessutom hogre pa formiddagen och kvallen
samt lite 1agre mitt pa dagen.

Enstaka dagar under den atta manader langa testperioden har styralgoritmen stangts av till férman for att forbereda
systemet for kommande tester. Dessa dagar har eliminerats ur analysen.

Den dagliga spotprisoptimeringsinkomsten varierar mellan -500 SEK till strax éver 2 500 SEK. Inkomsten ar beraknad
enligt: [energi ut ur batteripacken (DC)] * spotpris — [energi in i batteripacken (DC)] * spotpris. Darmed ar
energiférlusterna genom batteripacken/hdgvoltssystemen (HVS) avréknade (men inte natkostnad och elskatt pa den
férlorade energin vilket redovisas separat). Data fran de atta forsta batteripacken har anvants och projicerats for de
resterande 16 batteripacken. Negativa varden kan uppkomma da man under vissa dagar har laddat batteriet betydligt
mer an vad man laddat ur. Det ar vart att namna att det som i denna rapport betecknas som inkomst de facto ar en
utgiftsminskning.

| Figur 10 visas den erhallna utgiftssankningen for Boliden Bergsde pa dygnsbasis under mars till oktober 2021 (bla
staplar). Energiforluster i BESS-containern visas ocksa i figuren (réda staplar). Dessa bestar av forluster i
transformatorer, vaxelriktare samt all el till luftkonditionering och elektronik for att driva systemet. Elkostnaden ar
beraknad genom att addera energiférlusterna mellan flédet fran det att energin gar in i containern till det att det gar in i
batteripacken samt mellan flédet ut ur batteripacken till dess att energin gar ut ur containern. Kostnaden har sedan
genererats genom att multiplicera energiférlusten med spotpriset och lagga till natavgift och skatt for férlorad el, grona
staplar (for varje enskild timme).

Samtliga energiférluster i systemet genererar ven en kostnad i form av skatt och rérlig natavgift eftersom den férlorade
energimangden innebér en extrainkbpt mangd el som Boliden Bergsée utan batterisystemet inte hade behdvt képa in.
Eftersom Boliden Bergsote ar en elintensiv industriell verksamhet var deras elskatt 0,6 6re/lkWh ar 2021. Den rorliga
natavgiften var ar 2021 3,7 6ére/kWh. Summan av skatt och natavgift representeras av grona staplar i figuren.
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Figur 10. Daglig inkomst frin spotprisoptimering.

Inkomst fran spotprisoptimering samt kostnad fér energifériuster, skatt och natavgift pA manadsbasis visas i Figur 11.
Som jamforelse inkluderas &ven den teoretiska besparingen fran effekttariff.

SEK
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0
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-10000
-20000
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H Income i Projected income incl. days with missing data (Energy Arb.)
M Saved power tariff M Cost electricity losses

M Tax and grid fee for electricity losses

Figur 11. Inkomst fran spotprisoptimering samt effekttariffbesparingen.

Inkomsterna summerat pa manadsbasis visar i Figur 11 en mattlig inkomst under mar-aug for att sedan mer an
dubbleras i sep-okt. For de dagar da data saknas har en estimering gjorts av deras potentiella inkomst vilket
representeras av den projicerade inkomsten (bla-vit-randig). Den genomsnittliga inkomsten for tiden da data varit
tillgangligt har, paA manadsbasis, utgjort den projicerade inkomsten fér dagar med utebliven data. Den &r alltsa beraknad
med hjalp av schablonintékten fér varje timme i varje enskild manad for att sedan adderas utefter hur manga timmar
som saknat data. Notera att vissa av timmarna da data saknas har batteriet varit aktivt och de facto genererat en inkomst
medan andra av dessa timmar har batteriet varit avstangt och saledes inte genererat den potentiella inkomsten. Den
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projicerade inkomsten ar endast indikativ, inte definitiv sdsom inkomsten. Nagon projicering av kostnaderna for dagar
da data saknas har inte utforts. Totalt saknas data for 11 dagar under de atta testmanaderna.

Tabell 2. Ekonomisk summering av spotprisoptimeringen.

5/3-25/10 2021 Manadsmedel (SEK) Totalt (SEK)
Inkomst spotprisoptimering 18 200 145 300
Kostnad elforluster 7 200 57 700
Skatt och natavgift pa elférluster 500 3 800

Det ska noteras att intdkterna &r beraknade pa den utgaende kraften fran batteripacken i likstrdom. For att energin ska
gobra nytta behdver den omvandlas i vaxelriktaren till vaxelstrom och darefter passera transformatorerna. Vid dessa tva
steg forloras en mindre mangd energi och darfér &r den faktiska/anvandbara energimangden lite 1agre vilket betyder att
ocksa inkomsten ar lite Iagre. Den har inkomstreduktionen ar istéllet redovisad som en kostnad i de roda staplarna i
presenterade figurer.

Figur 12 ar kompletterad med spotpris (grén heldragen linje) samt spotprisets volatilitet pA manadsbasis (gul heldragen
linje). Den senare har beradknats som ett genomsnitt fér hela manaden av den dagliga skillnaden mellan spotprisets
hdégsta och minsta varde.
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0
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S -10000
-20000
Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
I Income F#F#F# Projected income incl. days with missing data (Energy Arb.)
I Saved power tariff I Cost electricity losses
Average daily spot price variation e=Cmmn Average spotprice SE4

Figur 12. Inkomst fran spotprisoptimering, effekttariffsinkning samt spotpris och spotprisvolatilitet pA manadsbasis.

| figuren syns att inkomsten ar korrelerad med spotprisets variation (gul linje och bla stapel) medan kostnaden for
forlusterna ar battre korrelerad med spotpriset (gron linje och rod stapel). | Figur 13 visas korrelationen mellan spotpriset
och spotprisoptimeringsinkomsten. Figur 14 visar korrelationen mellan spotprisets volatilitet (dagliga skillnaden mellan
spotprisets hdgsta och lagsta varde) och spotprisoptimeringsinkomsten.
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Figur 14. Korrelation mellan spotprisinkomst och variationen i spotpris varje dygn.

Den linjara regressionsanalysen i Figur 13 samt Figur 14 anger att spotprisets variation ar en battre forklarande variabel
till spotprisinkomsten an medelspotpriset per dag (R?= 0,73 vs R?=0,34). Med andra ord visar de tva korrelationsgraferna
ett nagot stérre samband mellan inkomst och differensen av det hogsta och lagsta timspotpriset &n med det
genomsnittliga dagliga spotpriset.

3.1.2.1. Topplastkapningens paverkan pa spotprisoptimeringsinkomsten

Kostnadsoptimeringen innebar att tva tjanster, topplastkapning och spotprisoptimering, utnyttias samtidigt.
Topplastkapningen har en hogre prioritet framfér spotprisoptimering pa grund av att den undvikna utgiften i form av
sankt effekttariff oftast ar mer vardefull an att utféra "en timme till” med spotprisoptimering. Pa grund av att det inom
kostnadsoptimeringen finns tva delvis konflikterande intressen undersoktes hur spotprisinkomsten paverkades av att
topplastkapningen var aktiverad eller ej. Under mars-april var topplastkapning aktiverad och maj-oktober var den inte
det. Eftersom spotprisets dagliga variation hade en god korrelation med spotprisinkomsten under hela testperioden
jamférdes samma korrelation under mars-april med maj-oktober. Resultatet aterfinns i Figur 15.
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Figur 15. Spotprisinkomstens korrelation med den dagliga spotprisvariationen under mars-april respektive maj-oktober
2021.

De tva trendlinjerna visar pa en lagre intjaningsférmaga for spotprisoptimeringen under mars-april &n i maj-oktober: 0,72
vs 0,90 som koefficient for spotprisvariationen. En statistisk berékning enligt Chows test bekraftar att nollhypotesen;
likadana koefficienter, kan forkastas anda upp pa 90%-nivdn. Med andra ord ar det mycket sannolikt at
spotprisinkomsten paverkas negativt av topplastkapningen.

Givet ovan resultat skulle alltsa spotprisinkomsten minska med 21% (1 — 0,72/0,90) ifall topplastkapning utférs simultant.
Oversatt i monetér enhet motsvarar detta en minskning pa 3 800 SEK/manad givet testperiodens medelinkomst om
18 200 SEK/méanad. Denna medelinkomst inkluderar ju dock aven mars och april. Avrédknas dessa fas en medelinkomst
for maj-oktober pa 19 700 SEK/manad dar en simultan topplastkapning hade minskat spotprisinkomsten med 4 100
SEK/méanad.

3.2. Resultat Arbetspaket 2 & 3: Tjanster till Svenska Kraftnat och
regionnatsagaren

3.2.1. FCR-D upp

Under testperioden har FCR-D upp budats till Svenska kraftnat fér samtliga timmar under samtliga dagar. Under
perioden har batteriets tillganglighet pa FCR-D marknaden varit 97%. Med undantag foér nagra enstaka timmar under
hela testperioden har all FCR-D kunnat levereras. Under dessa fatalet timmar avropades batteriet p4 CoordiNet, da
saldes FCR-D buden tillbaka dagen fore leverans. Batteriets bud antogs 96% av de tillgangliga timmarna.

Den totala inkomsten fran FCR-D for perioden blev 126 100 SEK, alltsd en genomsnittsinkomst pa 4 700 SEK/dag.
Under de timmar batteriet varit tillgangligt pa marknaden har det genomsnittliga priset varit 44,8 EUR/MW.

3.2.2. CoordiNet

For sasongen 2021/2022 signerades ett tillganglighetskontrakt vilket innebar en fast inkomst till batteriet. Ersattningen
var 199 000 SEK/MW vilket med erbjuden kapacitet om 0,4 MW ger knappt 80 000 SEK i inkomst. Eftersom testperioden
inte bestod av hela sdsongen kan man dela upp ersattningen pa daglig basis for att berakna den teoretiska inkomsten
for den enskilda testperioden. Antal dagar nov2021-mar2022: 151, antal dagar i testperioden: 38. Detta ger: 79 600 *
38/151 = 20 000 SEK. (FCR-D var bokat under timmarna men andra resurser fran Vattenfalls portfolj kunde ta 6ver
leveransen under dessa timmar varfor ingen aterkopsforlust intecknas.)

Batteriet har avropats vid ett tillfalle under testperioden; kl. 7-9 den 17/11 till ett pris om 1 990 SEK/MWh. Under de tva
timmarna levererades 0,8 MWh vilket gav en inkomst pa 1 590 SEK.
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3.2.3. Leveranssakerhet och ekonomiskt utfall
Batteriets formaga att leverera pd marknaderna samt deras behov av batteriet kan preciseras med hjalp av matten
tillganglighet, avropsfrekvens och leveranssakerhet. Dessa definieras enligt foljande:

+ Tillgdnglighet: Totala tiden dar batteriet kunnat bli avropat pa respektive marknad genom total férfluten tid (som
marknaden ar éppen).

+ Avropsfrekvens: Antal avropade timmar genom antalet timmar da batteriet varit tillgangligt och motparten haft
moéjlighet att avropa (oavsett om andra aktérer avropats eller inte).

+ Leveransséakerhet: Andel avropade timmar som batteriet lyckats genomféra.

Ovanstaende tre parametrar samt det ekonomiska bidraget fran respektive tjanst summeras i Tabell 3.

Tabell 3. Summering av resultat.

Period Tillgénglighet  Avropsfrekvens Tillgdnglighets-  Aktiverings-

och -tid ersattning ersattning
FCR-D upp | 9/11-5/12 97% 96%; 599h - 126 100 SEK
CoordiNet 1/11-8/12 100% 0,55%; 2h 20 000 SEK 1590 SEK

Aven om FCR-D avropades 599h laddar batteriet inte ut energi under hela den tiden. | genomsnitt har frekvensen varit
mindre &n 49,9 Hz under 32s/h eller 0,9% av tiden och foljaktligen levereras energi lika ofta. 97% tillgéanglighet motsvarar
8497 h/ar som batteriet kan vara tillgangligt p& FCR-D upp-marknaden. Vattenfalls 6vriga kapacitet pa FCR-D-
marknaden hade en tillganglighet under 2021 pa 90%, eller 7884 h/ar.

100% tillganglighet pa CoordiNet motsvarar samtliga timmar da marknaden ar aktiv; 3624 h/ar.

| Figur 16 har inkomsterna synliggjorts pa manadsbasis uppdelat pa respektive tjanst. Kostnad for energiforluster i
BESS-containern visas ocksa i figuren (roda staplar). Energiforlusterna uppgick till totalt 3,6 MWh under testperioden
och bestar av forluster i transformatorer, vaxelriktare samt all el till luftkonditionering och elektronik for att driva systemet.
Elkostnaden ar beraknad enligt: [energi ut ur containern (DC)] * spotpris — [energi in i containern (DC)] * spotpris (for
varje enskild timme).

Samtliga energiférluster i systemet genererar dven en kostnad i form av skatt och rorlig natavgift eftersom den férlorade
energimangden innebar en extrainkdpt mangd el som Boliden Bergste utan batterisystemet inte hade behévt kdpa in.
Eftersom Boliden Bergsée ar en elintensiv industri var deras elskatt 0,5 6re/lkWh ar 2021. Den rorliga natavgiften var ar
2021 3,7 6re/kWh. Summan av skatt och natavgift representeras av lila staplar i figuren (men &r sa sma att de inte ar
synbara).

Realtidsstyrning av Batterilager for Framtidens Flexibilitetsbehov
Battery@Bergsoe 23 (56)



'/—\

A
BDLIDEN VATTENFALL \ 4 LandskronaEnergi
90 000 77321
80000 66388
70 000
60 000
50 000
& 40000
30000
20 000
10 000
0
-10 000
Nov Dec
W FCR-D (9/11-5/12) 62989 63155
B CoordiNet delivery income 1590
m CoordiNet availability income (1/11-8/12) 15800 4200
B Cost energy losses -2932 -943
M Lost tax and grid fee -126 -24
Total 77321 66388

Figur 16. Ekonomiskt utfall representerat av de olika inkomstkéllorna samt direkt héinforliga elkostnader.

3.3. Resultat Arbetspaket 4: Tjanster till lokalnatsagare

3.3.1. Genomgang lokalnatstjanster
Med hjalp av doktorand Johannes Hjalmarsson, Uppsala universitet, har anvandningsomraden fran flera, bade sma och
stora, natbolagsinitierade batteriprojekt undersokts.

For att generera en bredare éversyn éver potentiella nyttor som kan levereras till lokalnatsagaren Landskrona Energi
utférdes en genomgang av féljande tjanster samt dess potential som lokalnatstjanst:

Lastkapning (Peak-shaving): Ingar i andra arbetspaket i projektet.

Kapacitetsmarknad (Congestion relief): Landskrona Energi anser sig idag inte vara paverkade av kapacitetsbrist
i sitt ndtomrade men bedomer att situationen kommer att féréandras i nartid till att vara mer anstrangd. Darfor ingar
LEAB i det EU-finansierade initiativet CoordiNet, som i Skane drivs av E.ON med projektet SWITCH. Projektet har
satt upp en digital marknadsplats for effektkapacitet, som bidrar till flexibilitet och gynnar balans i elnatet. En av flera
lokala marknader utgérs av LEAB:s natomrade. Drivkraften for deltagandet i SWITCH ar att arbeta aktivt med
flexibilitetstjanster och andra I6sningar som gynnar nuvarande och framtida kunder. Deltagandet i forskningsprojektet
kring batterilagret vid Boliden Bergsde sker med syfte att ge mdjligheter till nya Idsningar nar det lokala elnatet inte
racker till (Landskrona Energi, 2020).

Energi arbitrage: Ej relevant for natbolag annat an for sin egen handel for att tacka natforluster.
Frekvensreglering: Ingar i andra arbetspaket av projektet.

Snabb frekvensreglering (Spin/non-spin reserves): Ej relevant, TSO-tjanst, ingar i andra arbetspaket.
Effekttariff (Time-of-use shifting): Relevant for Landskrona Energi att titta pa hur dagens nattariff genererar
férbrukning/konsumtion jamfért med hur en framtida, mer optimal tariff kan generera time-of-use shift hos kunderna,
daribland Boliden.

Effektvariationer (Ramp-rate control): Aven om stérre kunder har frekvent stora véxlingar pa flera MW ger detta
ej frekvens/spanningsproblematik: ej relevant.

Integrering férnyelsebar produktion: Eftersom batteriet ligger pa samma férdelningsstation som delar av
vindkraftsproduktion skulle den kunna anvandas for att "tanka” vindkraft for att aterge lokalt. Da undviker man att
mata upp mot éverliggande nat. De affarsmassiga forutsattningarna for handel med lokal elproduktion saknas dock
idag och inmatning i sig utgér inte en kapacitetsutmaning.

Bakmatning: Bakmatning férekommer i Landskrona Energis elndt men ingen inmatningstariff mot E.ON férekommer
eftersom LEAB alltid ar nettoforbrukare i dagslaget. Batteriet ar for litet for att helt eliminera inmatning varfér ingen
besparing kan gbéras genom att undvika behov av riktade skydd.
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+ Fordrojd natforstarkning (Upgrade deferral): | framfér allt de norra delarna av Landskrona skulle det vara aktuellt
att avhjalpa natuppgraderingar, dar vaxer staden kraftigt (= nat till framfor allt bostéder). | den del av Landskrona dar
batteriet befinner sig ar dock néatet valdimensionerat och det sker ingen stadsutveckling. Darav &r férutsattningarna
for Bergsoebatteriet att leverera tjansten 'upgrade deferral’ obefintliga. Med tanke pa att batteriet inte &r mobilt &r det
heller inte meningsfullt att utvardera 'upgrade deferral’ pa alternativa batteriplaceringar i kommunen.

+ Spanningsstod (Voltage support): Ej relevant i Landskrona pa grund av starkt dverliggande nat (huvudsakligen
stadsnat). Landskrona energi har avfardat behovet av att hantera spanningsvariationer vid batteriets nuvarande
placering; Bergsde. Flimmer férekommer troligtvis inte i Landskronas nat.

+ Reaktiv effektinmatning: Sommartid finns en del reaktiv effekt i Landskrona Energis elnat (4 MVAr) vilket batteriet
skulle kunna ta emot en del av. 2021 betalade Landskrona Energi 33 000 SEK/MVAr till regionnatsédgaren E.ON for
denna tjanst. Det &r dock oklart om det enbart krdver en mjukvaruuppdatering hos batteriet for att klara av att ta emot
denna effekt. Eftersom nya laster i systemet férbrukar mindre reaktiv effekt kommer behovet att ta hand om
densamma att 6ka i framtiden.

+ Dodnaétstart: | Landskrona, inte langt fran Boliden Bergsoe, finns ett kraftvarmeverk som kan behéva dddnatstartas
vid strdmavbrott. Batteriet har potential att avhjalpa vid dessa tillfallen. Endera sa kan man flytta batteriet till
kraftvarmeverket nar behovet uppstar pa nagon timme eller sa kan man omsektionera 10 kV-nat sa att Bergsoe blir
bortkopplat och batteriet kan mata kraftvarmeverket direkt fran nuvarande placering.

Baserat pa workshops och diskussioner (summerat i lista ovan) utférdes utférligare utredning om framfor allt férandrad
effekttariff (se Bilaga: Forandrad effekttariff) samt demonstration av deltagande pa den lokala kapacitetsmarknaden
(vilket redovisas under arbetspaket 3) men aven utredning av reaktiv effektinmatning samt dédnatstart, se paféljande
avsnitt.

3.3.2. Andra nattjanster

3.3.2.1. Reaktiv effektinmatning for spanningshallning

Idag betalar Landskrona Energi E.ON eldistribution for 4 MVAr reaktiveffektstdd under perioden maj-sept. Kostnaden
ar 33 000 SEK/MVAr och ar. Detta behov anses 6ka framdver i och med att nya laster i deras nat férbrukar mindre
reaktiv effekt samtidigt som natet vaxer, vilket leder till tilltagande 6verskott av reaktiv effekt.

Tekniskt sett ar BergsOebatteriet forberett for att kunna leverera reaktiveffektstod & 0,5 MVAr utan paverkan pa
aktiveffekt. For att forbruka reaktiv effekt for att kompensera effektflédet i LEAB:s uttagspunkt mot E.ON:s regionnat
kravs Overforing av ett matvarde endera till batteriets lokala styrenhet eller till dess molntjdnst som anvands for
optimering.

Ekonomiska vardet av reaktiveffektstdd fran batteriet vore 16 000 SEK/ar fér Landskrona Energi. Denna summa &r inte
sarskilt betydelsefull i sammanhanget, d.v.s. den ekonomiska vinsten av att erbjuda tjansten ar liten for LEAB och
batteridgaren.

Slutsatsen ar att de tekniska forutsattningarna for att leverera reaktiv effektférbrukning &r goda. Daremot ar den
ekonomiska verkligheten troligen inte tillrackligt gynnsam for att 1ata BergsOebatteriet tillhandahalla tjansten.

3.3.2.2. Noddriftstart av kraftvarmeverk

Under eftersdkning av tjanster mot lokalnatsagare hos externa bolag hittades projektet “Krafttanken i Ludvika”. Ett
batteriprojekt av Vattenfall delagda VB Energi vilket syftar till att forsérja samhallskritiska funktioner med el. Inom ramen
for detta ligger dodnatstart genom batteriet av ett narliggande 3,6 MW vattenkraftverk. Landskrona har ett liknande case
som ar relevant att undersdka. Det handlar om ett varmekraftverk som skulle behéva ddédnatstartas pa samma satt
vattenkraftverket i Ludvika. (Aven om dédnétstarten i de tva olika verksamheterna skiljer sig.)

Kraftvarmeverket Energiknuten i Landskrona togs i drift 2012 (Landskrona Energi, 2021). Verket producerar 25 MW
lokal fjarrvarme (180 GWh/ar) med pappers/tra/plast-mix som vid behov blandas upp med biobranslet flis. Verket kan
aven producera 7 MWe, markeffekt 9,4 MW (60 GWh/ar motsvarar hushallsel for 10 000 villor eller virmepump och
hushallsel for 5 0000 smahus) (Landskrona Energi, 2012-08-12).
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Energiknuten ar byggd for att kunna fortsatta fungera i 6-drift vid omfattande stérningar i elnatet. Syftet med detta ar att

kunna leverera varme i fjarrvarmenatet till bostader och samhallsviktiga funktioner under stérningar i lokal-, region- eller

stamnat. Funktionen &r speciellt dnskvard under vinterperioden. Dock kan det vid dessa ftillféllen forekomma att

varmeverket har stoppats for planerad tillsyn/underhall alternativt for att skydda anlédggningen fran omfattande
storningar i elndtet. Detta innebar att
anlaggningen behdver startas om for att kunna
bérja producera varme.

For att starta om kraftvArmeverket kravs en
effekt pa ca 1 MW. Bergsdebatteriet kan leverera
en effekt pa 0,5 MW under tva timmar. Det
innebar att batteriet, transporterat och inkopplat
till vérmeverkets anlaggning, alternativt genom
omkopplingar i LEAB:s 10 kV nat, skulle kunna
bistad med delar av det behovet som kravs. Dock
har en sadan anlaggning behov av effekt under
en langre period. Detta eftersom ett varmeverk
kraver flera timmar for att komma upp i ratt
temperatur for att producera tillrackligt med anga
for att starta sin egen elproduktion som behdvs

for att uppna 6-drift. Det behdvs darmed stdrre
Figur 17. Kraftvirmeverket i Landskrona med Carl Fredrik energimiangd (Wh) &n den som batteriet kan

Reuterswiirds skulptur “no CO2” pi skorstenen till Energiknuten. tillhandahalla. Aven om tillférseln av effekt/energi

hade behdvts under en kortare period hade en
sadan I6sning inneburit att batteriets laddning for andra tjénster skulle ha begransats for att garantera tillgangligheten
for varmeverket. Detta a&r en omfattande skillnad jamfort med Ludvikas fall (som beskrivs ovan) eftersom ett
vattenkraftverk behdver effekten enbart under en kortare period for att kunna startas fran ett "dott nat” efter ett storre
elavbrott.

Slutsats: Reservkraften som kravs for att aterstarta kraftvarmeverket ar betydligt stérre &n vad batteriet kan leverera.
Det vill séga, Bergsoebatteriet racker inte till for att aterstarta kraftvarmeverket Energiknuten.

3.4. Resultat Arbetspaket 5: Stackning av tjanster

Det ekonomiska utfallet fran testperioden summeras i nedan figur. Inkomsterna har synliggjorts pa manadsbasis
uppdelat pa respektive tjanst. Kostnad for energiférluster i BESS-containern visas ocksa i figuren samt hanforlig skatt
och natavgift. Inkomsten fran spotprisoptimering samt kostnaden for férlorad el samt hanforlig skatt och natavgift ar
beraknad pa samma satt som i avsnitt 3.1.2 med undantag for att elskatten och natavgiften hdjdes 2022 fran 0,5 6re/kWh
till 0,6 6re/kWh respektive 3,7 6re/kWh till 4,63 6re/kWh.
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Figur 18. Ekonomiskt utfall representerat av de olika inkomstkéllorna samt direkt hiinforliga elkostnader.

3.4.1. FCR-D upp

Fran testperiodens start till och med 4/3 har FCR-D upp budats till Svenska kraftnat for samtliga timmar under samtliga
dagar. Fran 5/3 till och med 31/3 budades FCR-D alla timmar férutom kl. 07-09 samt 17-20. Denna justering utférdes
pa grund av att FCR-D priset var lagt medan spotpriset for dessa timmar generellt lag valdigt hdgt. Darfér gjorde effekten
storre nytta genom att anvandas till spotprisoptimering dessa timmar. Budgivningen har konsekvent gjorts tva dagar
innan leverans. Ifall buden ej accepterades sa lades bud &ven dagen fore leverans. Under ett fatalet timmar avropades
batteriet pa CoordiNet, da saldes FCR-D buden tillbaka dagen fore leverans. All FCR-D som avropats har kunnat
levereras (med undantag for de avrop som salts tillbaka). Under perioden har batteriets tillganglighet pa FCR-D-
marknaden varit 94%. Av dessa timmar antogs batteriets bud 79% av timmarna.

Den totala inkomsten fran FCR-D for perioden blev 288 100 SEK, alltsa en genomsnittsinkomst pa 2 500 SEK/dag.
Under de timmar batteriet varit tillgangligt pa marknaden har det genomshnittliga priset varit 31,8 EUR/MW.

3.4.2. CoordiNet
For sadsongen 2021/2022 signerades ett tillganglighetskontrakt vilket innebar en fast inkomst till batteriet. Ersattningen
var 199 000 SEK/MW vilket med erbjuden kapacitet om 0,4 MW ger knappt 80 000 SEK i inkomst. Eftersom testperioden
inte bestod av hela sdsongen kan man dela upp ersattningen pa daglig basis for att berakna den teoretiska inkomsten
for den enskilda testperioden. Antal dagar nov2021-mar2022: 151, antal dagar i testperioden: 113. Detta ger: 79 600 *
113/151 = 59 600 SEK.

Batteriet har avropats vid tva tillfallen under testperioden; kl. 07-09 den 29/12 samt kl. 11-12 den 31/1 till ett pris om 1
990 SEK/MWh. Under de tre timmarna levererades vardera 0,4 MWh vilket gav en total inkomst pa 2 400 SEK. Daremot
behévdes FCR-D képas tillbaka under nagra timmar den 29/12 ér att ge plats at CoordiNet-avropet. Aterkdpet innebar
en forlust om drygt 1 000 SEK och saledes var den totala avropsinkomsten 1 300 SEK.
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3.4.2.1. Nyckeltal FCR-D och CoordiNet

Batteriets formaga att leverera pa marknaderna samt deras behov av batteriet kan preciseras med hjalp av matten
tillganglighet, avropsfrekvens och leveranssékerhet. (Se avsnitt 3.2.3 for definitionen av dessa.) De tre nyckeltalen samt
det ekonomiska bidraget fran respektive tjanst summeras i Tabell 3.

Tabell 4. Summering av nyckeltal for FCR-D och CoordiNet.

9/12 2021 - Tillgdnglighet Avropsfrekvens Tillgdanglighets- Aktiverings-
31/3 2022 och -tid erséttnin erséttnin
FCR-D upp 94% 79%; 2021h 0 kr 288 100 SEK
CoordiNet 100% 0,1%; 3h 59 600 SEK 2 400 SEK

Under testperioden for arbetspaket 2 (testperioden for frekvensreglering) var den levererade energimangden for FCR-
D upp 0,08% av den avropade effekten per timme. Under de avropade timmarna erbjoéds 400 kW vilket alltsa i
genomsnitt innebar en energileverans pa 0,32 kWh/h. Frekvensen under testperioden for arbetspaket 2 var mindre an
49,9 Hz under i genomsnitt 32 s/h.

3.4.3. Kostnadsoptimering

3.4.3.1. Topplastkapning

Under testperioden har Landskrona Energis effekttariff varit tillamplig. Det har betytt att topplasten har férsokt att kapats.
Sa som synes i Figur 18 lamnar topplastkapningen ett negativt bidrag vilket betyder att styrningen av batteriet 6kade
Boliden Bergsdes effekttopp. Okningen var relativt liten, ca 7 kW, vilket renderade i en kostnad p& 2 000 SEK.

3.4.3.2. Spotprisoptimering
| Figur 19 visas den erhallna utgiftssénkningen fran spotprisoptimering fér Boliden Bergsde pa dygnsbasis.
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Figur 19. Daglig inkomst frin spotprisoptimering.

| figuren ar det tydligt att hdga inkomster fran spotprisoptimering astadkoms efter 5/3 da spotprisoptimeringen gavs
stdrre utrymme att agera samt att spotprisvariationen var hég

Intjadnandeférmagan hos testperioden for stackade tjanster kan jamféras med den tidigare testperioden utford 1/3 2021
—31/10 2021 da enbart kostnadsoptimering utférdes. Detta gors i féljande figur:
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Figur 20. Jimforelse av olika testperioders intjdnandeformaga vid spotprisoptimering i forhallande till den dagliga
spotprisvariationen i SE4.

Da enbart spotprisoptimering utférs kan en stdrre andel av spotprisvariationen tillgodogéras an vid en stackning av flera
tjanster. Jamfors de tva perioderna med tjanstestackning (Dec 2021 — Feb 2022 vs Mar 2022) sa ar sambandet mellan
spotprisvariationen och intjanandeférmagan hoégre foér mars 2022, da intjanas 0,65 SEK per héjd SEK/MWh i
spotprisvariation att jamféra med 0,16 SEK tidigare under testperioden. Med andra ord var det inte bara en hogre
spotprisvariation som var forklaringen till hogre spotprisoptimeringsinkomster under mars 2022.

Relationen mellan 6kningen i spotprisoptimeringsinkomst vid 6kande spotprisvariation ar dock relativt likvardig for mars-
april 2021 som for mars 2022 (jamfor koefficienter for bla och lila trendlinje). Effekttariffen tillampas under bagge dessa
perioder. Daremot &r den absoluta intjaningen lagre vid stackning av tjanster. Detta kan exempelvis bero pa att det
under (sista delen av) testperioden for stackade tjanster endast var magjligt for spotprisoptimeringen att utnyttjas pa full
urladdningseffekt vid fem timmar pa dygnet (pa férhand bestamdes ju att fem timmar ej skulle budges till FCR-D for att
ge all effekt at spotprisoptimeringen). Vissa dagar kan det hogsta spotpriset infalla under andra &n dessa timmar, da
batteriet endast kan operera med begransad effekt till spotprisoptimeringen. Ytterligare en begréansning for
spotprisoptimeringen har varit att inte hela SoC-fonstret har kunnat nyttjas. Detta eftersom nar batteriet garin i en timme
med leverans av FCR-D maste energimangden i batteriet uppga till minst 1/3 av den avropade effekten. Detta motsvarar
ca 15% av batteriets totala energimangd. Eftersom batteriets SoC-fénster redan ar begransat till 5-95% innebar detta
att det under de stackade tjansterna endast kan utnyttjas 75% av batteriets energimangd till spotprisoptimeringen.
Naturligtvis behdver batteriet inte ta hansyn till energikraven for FCR-D om nastkommande timme inte ar avropad pa
FCR-D-marknaden.

3.4.4. Tjanstekombination och tillganglighet

Kombinering av CoordiNet och FCR-D kan utféras under hela sdsongen da CoordiNet-marknaden ar éppen med
undantag for de timmar da CoordiNet avropas. Under CoordiNet-sdsongen 21/22 var FCR-D tillgangligt i genomsnitt
95% av tiden vilket motsvarar 3443 h/ar.

Kombinering av CoordiNet och kostnadsoptimering kan pa samma satt kombineras alla timmar férutom da batteriet
avropas hos CoordiNet. Under testperioden for tjanstestackning innebar detta alla timmar under CoordiNet-sdsongen
férutom tre. Detta motsvarar 3621 h/sasong (som ocksa kan uttryckas 3621 h/ar). Dock sa kan den kapacitet som inte
utnyttjas av CoordiNet anvandas av spotprisoptimeringen inom samma timme, saledes kan tjansterna vara 100%
kompatibla nar de var for sig inte upptar batteriets fulla kapacitet under samma timme.
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Kombinering av kostnadsoptimering och FCR-D upp utférdes under samtliga av testperiodens timmar, vilket motsvarar
8760 h/ar. Dock kan inte kostnadsoptimeringen pakalla urladdning med den pa FCR-D-marknaden erbjudna kapaciteten
da batteriet levererar FCR-D. Daremot kan uppladdning utféras med full effekt.

3.5. BESS-anvandning

"Arbetsbelastningen” for batteriet under respektive arbetspaket har varierat beroende pa de olika tjansternas
inneboende karaktar. En 6versikt 6ver energiflédet ut ur BESS-containern respektive batteripacken/hégvoltssystemen
(HVS) for varje arbetspaket visas i nedan tabell.

Tabell 5. Energiflodesdversikt.
Energi ut (MWh) AP 1 AP 2/3 AP 5

5/3-25/10 2021 1/11-8/12 2021 9/12 2021 - 31/3 2022
BESS 2944 0,98’ 44,43
HVS 317,9 0,247 53,1
'Datapunkter saknas for 65h (av 913), projicerade varden har ej adderats.
2Data endast tillgangligt 30/11-8/12. Projicerade varden har ej adderats.
3Datakalla: Energimétare Janitza. Ovriga varden fran BESS-containerns energimétare.

Skillnaden i energi fran det att energi levereras av HVS till dess att energin lamnar BESS-containern uppstar av
energiférluster i omvandlingar samt en del intern energiférbrukning i battericontainern.

Batteripackens totala nominella kapacitet &r 1008 kWh. Total energimangd ut ur batteripacken (HVS) for arbetspaket 1
var nastan 318 MWh vilket innebar att batteriet genomférde 315 fulla ekvivalenta cykler (FEC). Under arbetspaket 2/3
var total energimangd ut ur batteripacken 0,24 MWh fér ungefar Y4 av perioden. En estimering av perioden dar data
saknas skulle innebéra en total energimangd pa ca 1,81 MWh (1,01 MWh fran frekvensreglering och 0,8 MWh fran
CoordiNet) vilket innebar att batteriet genomférde nastan tva FEC. For arbetspaket 5 var den totala energimangden ut
ur batteripacken 53,1 MWh vilket innebéar att batteriet genomfort 53 FEC.

3.6. Resultat Arbetspaket 6: Affarsmodeller

Arbetspaket 6 behandlar affarsmodeller och har genomférts som en teoretisk utredning for respektive tjanst samt
stackningen av tjanster. Dessutom presenteras effekien av batteriets placering, det interna affarsupplagget samt
framtidsutsikterna.

3.6.1. Batteriets placering

En forutsattning for att en flexibilitetsresurs ska kunna gora nytta &r att den befinner sig pa en ldmplig plats. Detta bade
geografiskt och elnatsmassigt. Detta val bestammer de affarsmassiga mojligheterna samt anger vilka marknadsplatser
som ar tillgangliga. For pilotprojektet "valdes” en placering bakom mataren hos en elintensiv industri i elomrade 4 (SE4).
Samtliga nuvarande inkomststrommar férutom FCR-D ar direkt beroende av att batteriet placerats just pa denna plats.
Spotprisoptimeringen ar helt beroende av att man for det forsta har en elintensiv industri vars inkdp av el man genom
batteriet kan forskjuta och for det andra att det finns en ekonomisk potential pa spotprismarknaden. Dar visar prisomrade
SE4 de storsta spotprisvariationerna i Sverige. Landskrona ar ocksa en geografisk plats dar flexibilitetsmarknaden
CoordiNet existerar varfor denna plats ar en regionalt optimal placering (CoordiNet finns dock pa fler platser i SE4).
Lokalt har det visats sig i utredningen fran arbetspaket 4 att batteriets placering inte ar optimal utifran Landskrona
Energis synhall. Detta eftersom Landskrona Energis elnat runt Bergsoe inte ar hart belastat. Daremot &r den nuvarande
lokala placeringen optimal ur Boliden Bergsdes perspektiv eftersom en annan placering i kommunen inte hade genererat
en I6sning "bakom mataren”.

Att placera batteriet bakom mataren hos en elkonsument ar ocksa kostnadsmassigt ett taktiskt upplagg. Detta eftersom
en kostsam komponent hos elférbrukare (och elproducenter) &r natanslutningsavgiften samt hanforliga tariffer och
elabonnemang. Nar batteriet befinner sig bakom mataren hos Boliden Bergsée tillkommer inga extra avgifter fill
natbolaget sa lange batteriet tilsammans med industrin haller sig inom nuvarande natanslutnings och abonnemangs
granser. Skulle batteriet placerats helt fritt i energilandskapet hade stora kostnader uppstatt i form av ovanstéende
avgifter vilket hade varit forédande for batteriets Idonsamhet.
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3.6.2. Kostnadsoptimering

Kostnadsoptimeringstjansten dar Boliden Bergsoes topplast reduceras samt da last flyttas mellan olika tidpunkter &r en
tjianst som endast berdr Boliden Bergsde. Samtliga inkomster (eller egentligen utgiftsminskningar) fran
kostnadsoptimering ftillfaller industrikunden direkt pa elrdkningen. Detta eftersom kostnadsoptimering inte genererar
nagot kassaflode utan ar, som namnet antyder, en optimering av nar kostnader allokeras. Storleken av den flyttbara
kostnaden ar varierande utifran tre faktorer; storleken pa batteri, lokalnatségarens tariffkonstruktion samt industrins
lastprofil. Kostnadsoptimering kan delas upp i tva mer specifika delar: spotprisoptimering samt lastkapning.

3.6.2.1. Lastkapning och effekttariff

For lastkapning ar storleken pa batteri avgérande for hur mycket last som kan kapas. Lokalnatsagarens tariffkonstruktion
satter priset pa last och industrins lastprofil avgor hur latt eller svart det ar att generera en kostnadssankning utifran en
optimering av lastprofilen. Generellt sett ar en jamn lastprofil bra eftersom den leder till laga avgifter mot natagaren. En
lastprofil med hdga toppar ar mdojlig att lastkapa och darfor finns ett utrymme att flytta last och darmed generera en
kostnadssankning. Natagarens affarsmodell foér inhamtande av tariff kan ge en betydande skillnad i potentiell
kostnadssankning. Landskrona Energi utévar en effekttariff dar hela vinterhalvarets en-timmes-topp ar
kostnadsgrundande. Denna modell kan pa satt och vis vara effektiv da kunden alltid maste férsékra sig om att inte fa
en hog topp da det far en mycket kdnnbar effekt men samtidigt férsvinner incitamentet for kunden om man vet att man
tidigt under denna period haft en mycket hég effekttopp. Denna tariffmodell ar ovanlig i Sverige. Vanligare ar att ett
medelvarde av de tre till fem hdgsta entimmeseffekterna under vintermanaderna ar debiteringsgrundande. Att debitera
effekttariffen pa manadsbasis istallet for pa arsbasis ar ocksa tankbart.

For att kunna utfora topplastkapning pa ett optimalt satt behdver batteriet pa férhand veta hur lastprofilen for industrin
kommer att se ut. For en industrikund med komplicerade och varierande processer ar prediktion en utmanande del i
batteriets totala prestation. Den ar ocksa helt avgérande for att se till att batteriet kapar last optimalt och saledes
minimerar effekttoppen s& mycket som mdjligt. Betydelsen av detta 6kar markant nar fler tjanster ska samkoras. En
tariffmodell baserad endast pa hogsta effekttimmen (sdsom tillampad av Landskrona Energi) gor det latt att man missar
samiliga debiteringsgrundande timmar (vilkket i detta fall endast ar 1), till exempel pa grund av dalig
lastprediktion/oférutsedd industrihandelse eventuellt tillsammans med ytterligare tjanster som inte gor det mgjligt for
batteriet att lastkapa fullt ut.

Givet detta skulle en tariff dar de debiteringsgrundande timmarna ar flera till antalet formodligen ge batterier an battre
chans till att generera en saker inkomst fran lastkapning (men inte nédvandigtvis stérre). Landskrona Energis tariff
lamnar mindre utrymme till oférutsedda handelser vilket leder till att lastkapningen far ett stérre inslag av tur. Detta gor
att kostnadsreduktionen blir varierande och svarare att férutse. Med andra ord en hdgre investeringsrisk vilket inte &r
gynnsamt.

En tariffmodel med flertalet debiteringsgrundande timmar 6kar mangden tid batteriet behdver vara beredd att lastkapa.
Ur ett service stacking-perspektiv kan detta inverka negativt da det kan betyda att andra tjanster reduceras under
lastkapningstimmarna. | fallet med endast 1 debiteringsgrundande timme kan denna intraffa tidigt under sasongen och
att man darefter kan agera med andra tjanster mer oberoende av effekttariffen.

Forslag till utvecklingsbehov:

» Vid utformande av effekttariffer bor beaktning tas av hur de paverkar batterier och andra flexibilitetsresurser i
systemet. Det bér fortsétta utredas hur olika uppldgg pa effekttariff inverkar pa batteriers intiGnandeférmaga
férslagsvis genom fysiska test eller simuleringar. Sérskilt ndr resurserna agerar pé flera marknader samtidigt.

Fler insikter kravs for att kunna jamféra hur olika tariffmodeller aterspeglas i den totala intjanandeférmagan for ett batteri.
En 6kande intakt fran lastkapning i form av en (for batterier) mer fordelaktig tariff skulle potentiellt kunna hamma intékter
fran andra tjanster. Under projektet var det svart att generera nagon betydande inkomst fran lastkapningen, i sjélva
verket hade den en nagot begransande inverkan pa inkomsten fran spotprisoptimeringen.

3.6.2.2. Spotprisoptimering, elabonnemang och obalanskostnad

Spotprisoptimeringens affarsmodell bygger pa spotprisets variation och &r framst beroende av dess variation pa daglig
basis. Ett visst matt av forutsagbarhet finns da spotpris bestams D-1 men langsiktigt ar det svarare att prediktera mer
an stérre marknadstrender. Darfor ar det svart att bygga ett stabilt business case kring enbart spotprisoptimering (som
med alla andra tjanster). For storre industrikunder finns det dock madjlighet att genom olika elabonnemang gora sin
elkostnad mer foérutsdgbar, exempelvis via prissakring, och darmed frikoppla sig fran spotmarknadens variation.
Sammantaget finns det redan idag en bred produktvariation for industrikunder och elhandlare att valja bland, utefter
respektive elférbrukares forutsattningar. Trots det ar spotprisoptimeringens affarsmodell inte sarskilt svar att hantera
och den ar dessutom icke-diskriminerande mellan resurser, enbart geografiskt (d.v.s. oavsett produktion- eller
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konsumtionsmetod ar varje kWh vard lika mycket). Den geografiska diskrimineringen i affarsmodellen &r dock helt
nddvandig.

Inférandet av flexibla resurser sdsom energilager hos industrikunder ar dock inte oproblematiskt for elhandlaren. Detta
eftersom elhandlaren gor prediktioner 6ver kundens forbrukningsmonster och képer darefter in el for att matcha kundens
behov. Skulle denna matchning inte visa sig stdmma uppstéar en obalanskostnad. Da elsystemet &n sa lange bestar av
en mindre mangd flexibla resurser svaljs obalanskostnaden av den stora massans naturliga/opredikterbara produktions-
och konsumtionsvariation men nar den installerade effekten av flexibla resurser 6ka gar det inte langre att bortse fran
elhandlarens obalanskostnader. For att motverka detta kan elhandlaren ocksa genom intelligenta metoder lara sig att
prediktera de flexibla resurserna hos kunderna. Pa sa satt kan ocksa obalanskostnaden hanteras. Men det ar uppenbart
sa att pa langre sikt behdver obalanskostnaderna hanteras i nagon form av affarsmodell for att inte skapa problem for
elhandlarna. Detta stalls pa sin spets nar man infér den planerade uppdelningen mellan FSP-rollen (Flexibility Service
Provider) och BSP-rollen (Balance Service Provider) eftersom det da kan vara helt olika foretag som innehar dessa
bada roller, se art. 16-18 i EU-kommissionens forordning 2017/2195 (balansférordningen EB GL).

Forslag till utvecklingsbehov:
» En affarsmodell for att hantera obalanskostnader orsakade av flexibilitetsleverantérer bér utvecklas.

3.6.3. Frekvensreglering

Frekvensreglering utférs idag pa en valreglerad marknad hanterad av Svenska kraftndt dar olika slag av
frekvensreglering kan véljas utifran den resurs som star till buds. Batteriet i Bergs6e har under pilotperioden varit
verksam och levererat tjansten FCR-D upp. Denna tjanst innebar att effekt matas ut nar frekvensen i natet ar <49,9Hz.
Mangden effekt som matas ut ar ett linjart forhallande till frekvensen dar maximal effekt uppnas da frekvensen ar lika
med eller mindre an 49,5 Hz.

Marknadsmodellerna hos Svenska kraftnat for frekvensreglering ar rigida men samtidigt under utveckling, ett antal
frekvensregleringstjanster har tillkommit under de senaste aren. Det betyder dock inte att det skulle vara omdjligt att
infora forbattringar till nuvarande tjanster. Positivt &r det dock att fler frekvensmarknader utvecklas samt att de tekniska
kraven differentieras for att pa s& manga satt som mojligt kunna ta tillvara den flexibilitet som finns.

3.6.4. Region- och lokalnatsstod

Vid projektets initiering existerade ingen lokal flexibilitetsmarknad i Landskrona. Hade sa fortsatt varit fallet hade ett
utvecklingsbehov fran denna rapport troligen varit att en lokal flexibilitetsmarknad skulle utvecklas. Lyckligtvis har detta
redan intraffat da det under projektets start ocksa tillkom en flexibilitetsmarkand i Skane/Landskrona: CoordiNet/Switch.
Eftersom marknadsplatsen ar relativt ny haller den fortfarande pa att hitta sitt ratta format men hittills har CoordiNet
upprattat en smidig marknadsplats dar bade region- och lokalnatsagarna kan avropa flexibilitet fran aktérerna.

Deltagandet i CoordiNet ger bade en fast tillganglighetsersattning samt en rérlig ersattning vid avrop och leverans. (Det
finns &ven andra affarsupplagg.) Denna uppdelning ar férdelaktig eftersom den ger en utjdamnande effekt pa inkomsten
da den inte blir allt for beroende av att det sker manga avrop under en sasong. Saledes blir inkomsten fran CoordiNet
mindre osaker.

Behovet av lokala flexibilitetsmarknader bygger i forsta hand pa att det finns kapacitetsbegréansningar. Nar sa ar fallet
finns fog fér en marknadsplats och nar den ar etablerad kan man bérja attrahera flexibilitetsleverantorer. Det ar ingen
garanti att dessa existerar och kan ta tid att fa dessa att agera pa marknaden. SWECO-rapporten "Kartlaggning av
lokala flexibilitetsmarknader” (2022) at Energimarknadsinspektionen identifierar bland annat rekrytering av
flexibilitetsleverantérer samt en ekonomisk risk att arbeta med flexibilitet som tva hinder for elnatsbolag (SWECO, 2022).
Ett satt att mitigera dessa hinder vore att etablera ett register éver existerande flexibilitetsresurser. Resursagarna skulle
da redan i startskedet fér marknadens etablering kunna kontaktas och marknadsplatserna skulle kunna komma igang
snabbare. Det gynnar bade elsystemet och resursdgarna.

| rapporten for arbetspaket 4 har en storre utredning genomforts om ytterligare tjanster ett batteri skulle kunna
tillhandahalla lokalnatsagaren. Utredningen visade pa att det inte fanns nagon ytterligare tjanst férutom CoordiNet att
tillhandahalla givet batteriets forutsattningar. Detta beror dock inte pa avsaknaden av affarsmodell utan snarare
avsaknad av affarspotential.

Forslag till utvecklingsbehov:
* Regionala och lokala flexibilitetsmarknader med bade fast och rérlig erséttning ar en bra affdrsmodell for batterilager
och flexibilitetsmarknader borde utvecklas pa fler platser med kapacitetsproblem.
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« En nationellt register éver flexibilitetsresurser bér uppréttas i syfte att paskynda och underlétta implementeringen av
marknadsplatser i omrdden med kapacitetsproblem.

3.6.5. Affarsmodell for stackade tjanster

Att agera pa en enskild marknad ar inte sarskilt komplicerat. Att agera pa tva eller till och med tre marknader innebar
dock en betydande komplexitet. Detta eftersom de olika marknadsplatserna stéller olika krav pa leverans samt att
batteriet har sina inneboende begrénsningar. Pa det sattet kan marknadsplatserna begransa varandra vilket gor att
batteriet inte kan utféra stérsta mojliga nytta.

Ett exempel pa detta ar att FCR-D budgivning utfors tva dagar innan leveransdagen. Detta gor att det blir svart att
beddma nyttan hos alternativa tjanster, exempelvis spotprisoptimering, eftersom den ekonomiska nyttan av dessa
bestams en dag innan leveransdagen. Detta leder till att batteriet kan ha blivit avropat pA FCR-D-marknaden och ar
tvungen att leverera dar (det gar att salja tillbaka FCR-D bud dagen fore leverans men da gér man sa till ett lagre pris)
men att det i sjalva verket visat sig att det hade genererat en stdrre inkomst genom att spotprisoptimera.

Inkompatibiliteten mellan marknader ar en av de storsta svarigheterna med att genomfora service stacking. Detta gor
budhantering extremt komplext vilket 6dslar resurser for att utféra detta pa basta satt. Darfor blir ocksa tréskeln for de
enskilda elkonsumenterna stor till att inférskaffa flexibilitetsresurser. Det krédver en kompetent elhandlare fér att kunna
generera basta mojliga avkastning fran resursen, dock bestammer inte elhandlaren dver marknadsplatsernas villkor.
Har finns darfor stort utvecklingsbehov av att samordna mellan olika marknader och pa sa satt gora det mgjligt for
flexibilitetsresurser att generera en storre nytta. Och battre avkastning pa resurserna 6kar naturligtvis mangden
flexibilitet i systemet.

Forslag till utvecklingsbehov:
« En gemensam nationell plattform fér flexibilitetsresurser borde utvecklas dédr koordinering mellan marknader utférs
sé att resurser kan anvdndas p& marknad med stérst behov och ddrmed hégst intjidnandeférmaga for varje tidpunkt.

En nationell plattform skulle kunna eliminera avvagningsproblematiken under budgivning och avrop for
flexibilitetsleverantérer. Samtidigt skulle en gemensam plattform minska automatiseringsbérdan och férenkla
datahantering vid tillampande av ett enhetligt system for samtliga, nu separata, marknadsplatser.

3.6.6. Internt affarsupplagg

Ett viktigt inslag i att skapa incitament for flexibilitetsinvesteringar ar att de inblandade parterna har ett fér alla parter
gynnsamt affarsupplagg. Affarsmodellen som utvecklats for pilotprojektet medger att intjaningen fran batteriets
kostnadsoptimering gar till elkonsumenten Boliden. For att generera denna inkomst agerar Vattenfall dels uthyrare av
batteriet och dels méjliggdrare av flexibilitet (Flexibility Service Provider) fran resursen. Vattenfall far som uthyrare av
batteriet en fast ersattning och tar utover detta en rorlig ersattning fran Boliden for tjansten som Flexibility Service
Provider. Boliden har genom detta upplagg enbart rorlig avkastning.

| Figur 21 visas tankbara affairsmodeller med olika avkastnings- och riskdelning. Figuren benamner parterna
flexibilitetsagare (Boliden i detta fall) och Flexibility Service Provider (Vattenfall i detta projekt) for att géra figuren
oberoende om var agarskapet for resursen finns.
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Figur 21. Olika affirsuppligg mellan flexibilitetséigare och Flexibility Service Provider.

Det gar att argumentera for att en rorlig avkastning istallet for fast avkastning for FSP:n genererar storre incitament for
resursdgaren att frambringa maximal nytta och att utveckla batterilagret kontinuerligt. Detta skulle dock Oka den
associerade risken med denna typ av affarsverksamhet for FSP:n vilket skulle kunna bli begransande. Den associerade
risken for varje enskild elkonsument/flexibilitetsdgare att ta kostnaden for en flexibilitetsresurs blir liten (relativt sett)
jamfért med om FSP:n (t.ex. Vattenfall) fullt ut tar risken for alla sina elkonsumenter. Med det sagt bér man dock ha
klart for sig att risk ocksa innebar mer incitament att géra det basta av resursen. Det géller bade flexibilitetsédgaren och
FSP:n. Darfor skulle en rent resultatbaserad intdktsdelning kunna vara att foredra vilket skulle innebéra enbart rorlig
avkastning till bAgge parter beroende pa resursens prestation.

Nuvarande affarsupplagg for uthyrningsverksamheten befinner sig i kategorin delaktig flexdgare medan FSP-affaren i
kategorin resultatbaserad intédktsdelning. Vid uppskalning av batteriaffaren med fler resurser och stérre
forsaljningsvolymer ar den resultatbaserade intéktsdelningen formodligen mest effektiv ur flera perspektiv;

» Skapa delaktighet fran bade flexibilitetsdgaren och Flexibility Service Providern.

+ Stodrre incitament for kontinuerliga systemférbattringar och darigenom stérre total avkastning.

Forslag till utvecklingsbehov:

» Det interna affdrsupplégget for resursens avkastningsférdelning bér efterstrdva rérliga delar fér bade den som &ger
flexibiliteten samt den som erbjuder flexibilitetstjdnsterna i syfte att skapa delaktighet fran bdgge parter samt att 6ka
incitamenten till att utnyttjia resursen maximalit.

| denna utredning har strikt finansiella varden diskuterats men andra positiva aspekter med batterilager, exempelvis
hallbarhet, ska inte negligeras eftersom de kan spela en betydande roll vid investeringsbeslut med tveksamma
ekonomiska férutsattningar.

3.6.7. Framtidsspaning

Batterier och flexibla resurser patalas ofta som I6sningen for att mdjliggéra mer intermittent elproduktion i
energisystemet. Det innebar sjalvklart manga utmaningar men aven, vilket visats i detta projekt, mojligheter for
elkonsumenter att bli en mer aktiv del av energisystemet. Man skulle ocksa kunna uttrycka detta som att en del av
I6sningen till en stabil elférsorjning ligger i knat pa konsumenterna istallet for att som tidigare enkom ligga pa
producenterna (formellt har Svenska Kraftnat alltid det yttersta ansvaret). Att det nu i princip ar lonsamt att genomféra
den typ av investeringar hos elkonsument som undersokts i detta projekt ar ett bevis pa ansvarsforskjutningen.

Utvecklingen mot mer intermittent kraft i energisystemet ger generellt sett ett 6kat behov av flexibilitet vilket i sin tur ger
battre ekonomiska forutsattningar fér att generera I6nsamma flexibilitetsresurser, exempelvis batterier. | och med att
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den utvecklingen fortsatter ar det inte otankbart att intjaningen fran batteriet 6kar. Det ar dock forutspatt att den prischock
som verkat pa frekvensregleringsmarknaden kommer att motivera betydligt fler investeringar for att matta den
marknaden. Det ar alltsa vantat att trots minskningen av enkelt reglerbar produktion och svingmassa i energisystemet
sa kommer priserna pa frekvensregleringsmarknaden att sjunka. Eftersom denna inkomstkalla varit den mest
bidragande under pilotprojektet kommer inkomster fran exempelvis kostnadsoptimering eller lokala/regionala
kapacitetsmarknader att behdva 6ka for att gora ett batteri I6nsamt. En 6kad intakt fran spotprisoptimering skulle
féranledas av ett annu mer varierande spotpris.

Det ska ocksd namnas att inkomster med stora manatliga variationer ger en osakerhet infér investeringar i
flexibilitetsresurser. Kalkylerad risk och osakerhet kring intjidnandeférmaga har en negativ korrelation med den
accepterbara investeringskostnaden. For att delvis rada bot pa detta kan en annu bredare palett av tjansteutbud som
batterier kan leverera vara till gagn. 2022 kanske marknad A och B genererar storst inkomst medan det 202X istallet ar
marknad C och D som &r mest Idnsamma. Darmed géller det att batteriet ar 1attrérligt mellan olika méjligheter och kan
snabbt stalla om for att mota potentiellt forandrade krav. Darfér vore ett affarsupplagg som gynnar detta att foredra
(exempelvis vad som foreslagits under avsnitt 3.6.6 Internt affarsupplagg).

Man kan inte heller undga mdjligheten att nya marknadsplatser utvecklas och i och med det fler inkomstmajligheter for
batterier. CoordiNet och flexibilitetsmarknader ar ju som bekant ett relativt nytt pafund och detsamma galler flertalet
frekvensregleringstjanster. Nya marknadsplatser kan dock inte tas for givna eftersom det maste finnas nagon drivkraft
for agaren att etablera marknadsplatsen. CoordiNet, exempelvis, finansieras idag av europakommissionens "Horizon
2020” (CoordiNet, u.d.). Energimarknadsinspektionen haller just nu pa att se 6ver incitamenten for flexibilitetstjanster i
intaktsramsregleringen. Det kan alltsa bli starkare ekonomiska incitament for elnatsbolag att hantera flexibilitetstjanster
vilket skulle kunna innebéara fler marknadsplatser (Energimarknadsinspektionen, u.d.).

Ett mer radikalt initiativ for att 6ka mangden flexibilitet i energisystemet skulle vara nagon form av bidrag som tryggar
inkomster for ett energilager nar mer intermittent kraft infors som behéver lagras péa ett eller annat satt. Omvant skulle
man kunna pasta att utbyggnad av fler flexibla resurser skulle tillata mer intermittent kraft i energisystemet.

Forslag till utvecklingsbehov:
* Pa grund av hég tidsvariation mellan marknadernas avkastning bér affirsmodeller mellan resursdgare och
resursutnyttjare som gynnar aktiv optimering av flexibilitetsresurser och kontinuerlig tjidnsteutveckling tillampas.
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4. Diskussion

4.1. Diskussion Arbetspaket 1: Tjanster till elkonsument

4.1.1. Topplastkapning

Fran effekttariffsresultaten synes att den maximala effekttoppen kunde reduceras med 88 kW i mars samt 145 kW i
april. Oversatt i monetar nytta skulle en sénkning pa 88 respektive 145 kW innebéra en besparing pa 4 700 respektive
7 800 SEK pa manadsbasis. Per sasong skulle det innebara 23 600 SEK respektive 38 700 SEK. Eller, i genomshitt,
31 100 SEK/sasong. Det bor beaktas att detta &r enbart tvd manader som studerats varav ingen ar januari eller februari
vilka generellt &r de kallaste manaderna dér effekttoppen for hela sdsongen brukar uppsta. For att fa en mer tillforlitlig
siffra pa utgiftsbesparingen borde en hel tariffsdsong varit foremal for testperioden.

| bérjan av mars utfordes under en dag ett test for CoordiNet, da stdngdes kostnadsoptimeringsalgoritmen av. Detta
betyder att batteriet inte kunde kapa effekttoppen den dagen och denna topp blev till slut ocksd manadens hogsta.
Darfor kan effektkapningen bast jamféras med den teoretiskt maximala for april manad. | en teoretisk studie av april
2021:s data undersoktes vilken den teoretiskt maximala effekttoppsankningen var for ett batteri av storleken i detta
projekt. Detta visade sig vara 330 kW. | realiteten lyckades alltsa 43% av detta uppnas.

Viktigt att komma ihag nér man utfor topplastkapning hos en industri av Bolidens karaktar ar att elférbrukningen inte
alltid gar att forutspa. Det ar troligt att Bolidens debiteringsgrundande effekttariffnivd kommer intraffa vid en handelse
som inte intraéffar regelbundet. Det kan t.ex. vara vid en planerad hég anvandning samtidigt som en handelse som
anlaggningsagaren inte har mojlighet att forutse intraffar. Kombination av spotpris- och effekttariffoptimering medfér en
risk att batteriet timmen fore har laddats ur for att kdra spotprisoptimering varfor batteriet gar in i en effekttoppstimme
utan energi.

Intaktsmojligheterna fran topplastkapning ar beroende av konsumtionsmonstret hos elférbrukaren. En effekttopps bredd
ger energimangd som kravs for att halla nere toppen. Fordelaktigt &r en relativt smal topp som innebér att man kan
kapa toppen mycket med en relativt liten energimangd. En dubblerad batteristorlek/energimangd ger en lagre
ekonomisk utvaxling i form av sankt effekt av den adderade energin.

4.1.2. Spotprisoptimering

Spotprisoptimering har under perioden mar-okt 2021 genererat i snitt 18 200 SEK/manad. Inkomsten fran
spotprisoptimering ar korrelerad framst med spotprisets volatilitet (skillnad mellan hdgsta/lagsta priset varje dag) medan
en inte lika stark korrelation finns mellan inkomsten och sjélva spotpriset. Det betyder att en marknad med 6kande
spotpriser inte behdver innebdra betydande inkomstdkningar genom spotprisoptimering. Daremot, om spotprisets
dagliga variation 6kar sa innebar det storre inkomstékning genom spotprisoptimering. Trendlinjen i Figur 14 vittnar om
att 90% av spotprisets variation kan tillgodoses av batteriet i 6kad spotprisoptimeringsinkomst. Alltsa, om skillnaden
mellan spotprisets hdgsta och lagsta timvarde under en dag ©6kar med 1 SEK/kWh sa oOkar batteriets
spotprisoptimeringsinkomst med 0,90 SEK (= 0,90 * 1000 = 900 SEK/dygn).

Sa varfor kan inte batteriet tillgodose sig hela kronan? En anledning ar att den anvéndbara energimangden i batteriet
inte ar 1 MWh eftersom det anvanda SoC-fonstret ar mindre an 100%. Lagg dartill &ven omvandlingsforluster vilka gor
att energin ut ur batteriet alltid ar lagre &n energin in. Eftersom batteriet vissa dagar utfér mer @n en (1) cykel per dag
ar heller inte koefficienten 1 ett maximum. Teoretiskt &r den mdjliga koefficienten alltsa hogre an 1. Ytterligare teorier
varfér man i dagslaget inte kommer hogre an 0,9 SEK/MWh ar att nar spotprisets volatilitet 6kar sa bildas en inte lika
lag botten mitt pa dagen sasom det gor under dagar med lagre spotpris. Saledes kan dagens forsta cykel tillgodose den
stérsta méngden av variationen medan dagens andra cykel har en lagre variation att tillga. Annu en hypotes &r att
spotprisets "toppighet” 6kar med ett mer varierande spotpris. Alltsa att det blir en 6kande skillnad mellan den dyraste
timman och de tva intilliggande timmarna. Da Bergsoebatteriet har en Energy-to-Power(E/P)-ratio pa 2 betyder det att
batteriet maste spotprisoptimera under minst tva timmar for att utnyttja hela sin kapacitet. Ifall prisskillnaden mellan den
dyraste timmen och den nast dyraste 6kar med 6kande volatilitet innebar det att inte hela 6kningen i variation kan
tillgodogoras.

Kostnadsmassigt utgor energiférluster en manatlig utgift om 7 200 SEK. Och dartill férlust pa denna el aven skatt och
natavgift till en manatlig utgift om 500 SEK. Det ska aven noteras att den redovisade kostnaden inte enbart ar direkt
hanforlig till spotprisoptimeringen. | den beréaknade kostanden ingar ocksa den fasta/indirekta elkostnaden vilken
uppkommer oavsett om kostnadsoptimering utfors eller ej. Detta ar forluster i transformatorer vid stand-by och el till
elektronik och luftkonditionering. Den rorliga elkostnaden utgérs huvudsakligen av omvandlingsforluster. En
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uppskattning av den indirekta elférbrukningen ar en kontinuerlig férbrukning omkring 5 kW vilket for hela testperioden
innebar energiférlust om 28 MWh. Periodens medelspotpris var 720 SEK/MWh vilket ger en kostnad pa totalt 20 200
SEK eller 2 500 SEK/manad. Med andra ord skulle de fasta elkostnaderna utgéra ca 1/3 av de totala elkostnaderna
(och féljaktligen lika stor allokering av kostnaderna for skatt och natavgift).

Dras elkostnader samt implicerad skatt och natavgiftsforlust bort fran inkomsterna genererades 10 500 SEK/manad av
spotprisoptimeringen. Det ska noteras att berdkningarna som utforts inte utgor en fullstandig kostnadsanalys. Saledes
skall resultaten inte tolkas som den ekonomiska termen resultat (vinst/forlust). | detta pilotprojekt har syftet framfor allt
varit en strédvan att maximera inkomsten fran batteriets anvandning, och inte en strdvan mot att maximera vinsten vilket
mycket troligt skulle minskat batteriets nyttiande. Vid en fullt ut kommersiell drift, och inte ett pilotprojekt, ar man saklart
tvungen att maximera vinsten. Hittills utelamnade kostnader associerade med spotprisoptimeringen (men saklart aven
ovriga tjanster i varierande utstrackning) ar framfor allt vardeminskning pa batteriet. Skulle detta beréknas hade
férmodligen en hel del battericykler aldrig utforts da (det ekonomiska) resultatet av dem vore negativt. Batteriets
degradering avgors av bade kalenderaldring samt cyklisk aldring. Den forstnamnda kapacitetsdegraderingen &ar
oberoende av hur mycket batteriet nyttjas (dock beroende av exempelvis celltemperatur som paverkas av cykling) och
kommer intraffa oavsett batteriet ar i drift eller ej. Cyklingsaldringen bestadms av hur mycket batteriet cyklas samt vid
vilken "hastighet” (C-rate) den gor sa. Snabb och frekvent cykling har en stark paverkan pa batteriets (6kade)
degradering. Bade i form av hdg C-rate och férhdjd celltemperatur. Testperiodens C-rate med maximalt +/- 0,5C kan
dock knappast kategoriseras som snabbt. Sammantaget ar det komplicerat att genom beaktande av detta berdkna en
kostnad likt SEK/cykel. Klart ar dock att det framst ar tjanster som genererar hdg cykling av batteriet som bidrar mest
till degraderingen.

Det kan diskuteras huruvida det med nuvarande algoritm ar I6nsamt att utféra topplastkapning tillsammans med
spotprisoptimering. Det ekonomiska utfallet mellan att enbart utféra spotprisoptimering respektive att utféra full
kostnadsoptimering kan vara obetydligt. Samtidigt visar det att det sannolikt finns forbattringsutrymme hos
styralgoritmen eftersom topplastkapningen i teorin inte skulle behdva nyttjas sarskilt manga timmar under varje séasong.
Vart att ndmna ar ocksa att det ar mer eller mindre omdjligt att spotprisoptimera hur som helst under tider da en
effekttariff tillampas, detta for att inte sjalva batteriet ska bidra med en tariffékning. Det kan vara denna begransning
som ger den storsta delen av inkomstférlusten, och inte sjalva industrins topplastkapning. Alltsa, hade
spotprisoptimeringen fatt operera for att generera maximal nytta under mars-april 2021 hade detta eventuellt lett till en
tariffokning.

4.2. Diskussion Arbetspaket 2: Tjanster till Svenska Kraftnat

Under testperioden for arbetspaket 2 har FCR-D varit en inkomstkalla som genererat god avkastning. Priserna var
stigande vilket inte minst syns pa att de forsta fem dagarna i december sa tjanades lika mycket som under hela
november. Prisnivan under december har med historisk tillbakablick varit extrem och liknande nivaer kan man inte
langsiktigt rakna med. Det ar darfor inte rimligt att projicera den relativt korta periodens 6gonblicksbild av det absoluta
intjanandet i en framtidskalkyl. Langsiktigt ar det troligt att priserna pa FCR-marknaden kommer att falla men kortsiktigt
ar stundtals mycket hdga priser inte orimligt. En avropsfrekvens pa 96% &ar noterbart hdgt och bidrar ocksa till den héga
intjaningen.

Tillgéngligheten var 97% och anledningen att den inte var 100% berodde pa att nagra timmar under testperioden
agnades at att tekniskt forbereda batteriet for kommande testperiod (dessa test var underordnade eventuella CoordiNet-
avrop varfor tillgangligheten pa CoordiNet-marknaden inte paverkades) samt att nagra timmar nyttjades till leverans av
CoordiNet. Hade avropen pa CoordiNet varit fler hade tillgangligheten pa FCR-D varit lagre eftersom CoordiNet-
kontraktet har hégre prioritet.

4.3. Diskussion Arbetspaket 3: Tjanster till regionnatsagare

Tillganglighetsersattningen fran CoordiNet var bara en sjattedel av inkomsten fran FCR-D under den gemensamma
testperioden for arbetspaket 2 & 3. Tack vare aterkOpsmekanismen mellan Svenska kraftnats tva tillfallen for
upphandling av FCR-balanskapacitet ar det anda majligt for batteriet att finnas tillganglig for att méta lokala och
regionala natbehov i anstrangda natsituationer. Deltagandet i bade FCR-D och lokala/regionala marknader férutsatter
en tidskoordinering mellan marknaderna. Samordning med FCR-D begransar Bergsoebatteriet till att enbart delta dagen
innan pa CoordiNet (d.v.s. den kan inte delta pa s.k. intradag-handel pa den lokala- och regionala marknaden).

Batteriet har genom denna marknadskoordinering kunnat vara tillganglig for CoordiNet under hela den efterfragade
tiden. Daremot har avrop endast skett vid ett tillfalle (for testperiod 2 & 3). Detta avrop var for 6vrigt endast ett test men
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aktiveringsersattning utgar dndock. Sett till den totala ersattningen har den varit god i relation till hur mycket tid som
batteriet nyttjats. Detta faktum har utnyttjats for att kunna samkdéra testperiod 2 & 3.

Genom att avropen har varit f4 pa CoordiNet kan aterkopskostnader for FCR-bud D-2 tackas av inkomst for
tillganglighetersattningen. Utan tillganglighetsersattning for CoordiNet skulle energiersattning fran de fatal CoordiNet
avropen troligen inte ha kunnat motivera risk for aterkdpskostnaden pa FCR-D-marknaden.

Prismassigt kan tva distinkta nivaer for flexibilitet urskiljas pa CoordiNets flexibilitetsmarknader. Dels finns en marknad
for "billig” flexibilitet som ar prissatt under Svenska kraftnats avgift for tillfalligt abonnemang. Ett tillfalligt abonnemang
utdelas regelbundet nar regionnatsnatbolagen ber om att fa dverskrida den ordinarie abonnerade effekten. Svenska
kraftnat publicerar avgiften for varje stamnatsstation och ar for Barseback och Stéderdsens stamnétstationer ungefar
280 SEK/MWh. Regionnatsagaren ar da beredd att upphandla flexibilitet om den medfér en minskning av uttaget i
stamnatspunkten. Da el ar en realtidsvara som flyter dar motstandet &r lagst i ett komplext sammankopplat system
motsvarar inte 0,4 MW urladdning i Bergsode en direkt minskning av effektuttaget fran Svenska kraftnat med samma
volym. Darfér multiplicerar natbolaget buden fran flexibilitetsleverantoren med en plats och natsituationsspecifik
paverkansfaktor. Ersattningen som kan erhallas for flexibilitet nar tillfalligt abonnemang beviljas ar darfér 280 SEK/MWh
multiplicerat med paverkansfaktor och rér sig om 200-220 SEK/MWh. Pa CoordiNet-marknaden i Uppsala finns, tack
vare elpannetariffer, mycket flexibilitet som kan upphandlas under priset for tillfalligt abonnemang. Upphandlade
volymer pa CoordiNet blev dar 6,6 GWh under 412 timmar med medelpris pa 235 SEK/MWh. | Skane sker avropen da
tilifalligt abonnemang inte erhalls och de avgifter som da paférs for varje MWh Over abonnemangsgrans ar betydligt
hoégre; 2020 var de 560 SEK/MW for forsta timmens évertradelse, 1400 SEK/MW fér andra timmen och 2800 SEK/MW
pafdljande timmar. Detta forklarar Skanes CoordiNet-marknads genomsnittspris pa 1503 SEK/MWh samt den laga
avropsfrekvensen.

4.4. Diskussion Arbetspaket 4: Tjanster till lokalnatsagare

Den enda lokalnatstjansten som bedémdes vardefull och darfér implementerades och demonstrerades var CoordiNet-
marknaden vilket rapporteras i avsnittet ovanfér. Under sdsongen 21/22 da batteriet deltog pa CoordiNet-marknaden
uppstod aldrig nagot behov fran lokalndtsagaren att avropa batteriet. Nyttan var dock hégre @n O eftersom batteriet
fanns tillgangligt likt en forsakring ifall Landskrona Energi hade lidit effektbrist. Saledes var den ekonomiska nyttan for
Landskrona Energi genom den lokala kapacitetsmarknaden ej kvantifierbar under testperioden.

4.5. Diskussion Arbetspaket 5: Stackning av tjanster

4.5.1. Kostnadsoptimering

Under testperioden for stackning av tjanster har inkomsterna fran kostnadsoptimeringen varit mattliga. Framfor allt pa
grund av att det mesta av batteriets tillgangliga effekt har gatt at till frekvensreglering. Detta aterspeglas i inkomsten for
dec-feb da spotprisoptimeringens bidrag var ca 8 000 SEK/manad. For att optimera effektutnyttjandet mellan
spotprisoptimering och FCR-D testades att avvara nagra timmar frekvensreglering pa morgonen samt nagra timmar pa
kvallen till {drman fér mer spotprisoptimering. Detta visade sig vara lyckosamt da spotprisinkomsten nastan fyrdubblades
under mars jamfort med december, januari och februari. En del av denna 6kning &r tack vare en generellt hdgre
spotprisvariation men framférallt hanforlig till den interna effektoptimeringen (jamfér korrelationerna i Figur 20). Daremot
minskade FCR-D-inkomsten under mars men detta var huvudsakligen pa grund av lagre marknadspriser. Den
uppskattade forlorade intéktsmojligheten pa FCR-D under de timmar da effekten gavs till spotprisoptimeringen var ca 5
000 SEK. (Genomsnittligt marknadstimpris under mars 9,8 EUR/MW och totalt avstods 130h. Tas &ven
avropsfrekvensen hansyn till, 79%, minskar alternativinkomsten ytterligare.)

Topplastkapningen lyckades inte skapa ett positivt bidrag till inkomstkalkylen. Istallet 6kade kostnaderna pa grund av
batteriet da driften féranledde 6kad topplast. Detta berodde inte pa en intern prioritering mellan tjansterna utan pa en
bugg i optimeringscontrollern som styr batteriet.

4.5.2. FCR-D

Under testperioden har FCR-D varit en inkomstkalla som genererat god avkastning. Priserna var inledningsvis mycket
héga och darefter avtagande for att i mars vara laga. Prisnivan under december har med historisk tillbakablick varit
extrem och liknande nivaer kan man inte langsiktigt rakna med. Det ar troligare att ndgon av de paféljande manaderna
speglar framtida intjaningsmajlighet battre. Dock ar det pa kort sikt inte omdgjligt med hdga priser.
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En avropsfrekvens pa 79% ar noterbart lagre an under testperioden fér arbetspaket 2 (96%). Batteriets tillganglighet for
att leverera tjansten FCR-D var 94% och anledningen att den inte var 100% berodde pa tva saker. Den forsta var att
nagra timmar under testperioden nyttjades till leverans av CoordiNet. Hade avropen pa CoordiNet varit fler hade
tillgangligheten pa FCR-D varit Iagre eftersom CoordiNet-kontraktet har hégre prioritet. Den andra orsaken var att efter
5/3 bestamdes att batteriet inte skulle budas in p4 FCR-D-marknaden under fem timmar varje dag da spotpriset var
som lagst respektive hogst for att frigora effekt for mer spotprisoptimering.

4.5.3. CoordiNet

Batteriet har gentemot CoordiNet-marknaden varit tillgangligt hela den efterfragade tiden under testperioden. Daremot
har avrop endast skett vid tva tillfallen (under totalt tre timmar). Dessa avrop var for Gvrigt endast test men
aktiveringsersattning utgar andock. Sett till den totala ersattningen har den varit god i relation till hur mycket tid som
batteriet nyttjats.

En viktig anledning till att det var mgjligt att sluta ett tillganglighetsavtal pa CoordiNet-marknaden ar mojligheten att fa
FCR-D-bud aterkopta dagen fore leverans. Hade inte denna méjlighet funnits hade inte nagot tillgénglighetsavtal med
CoordiNet slutits da FCR-D inkomsten ar generellt hogre sett éver hela sdsongen.

4.5.4. Stackning av tjanster

Det femte arbetspaketet har framgangsrikt kombinerat ett flertal tjanster gentemot olika nivaer i elsystemet och tack
vare detta lyckats leverera god avkastning fran resursen. Samkoordineringen mellan CoordiNet och 6vriga tjanster har
varit mycket god dar det gar att realisera den fulla CoordiNet-inkomsten med i princip hela inkomsten hos en annan
tjanst (detta utnyttjades aven i arbetspaket 2 & 3). Detta bygger pa att de faktiska avropen fran CoordiNet ar fa, endast
tre tillfallen denna sasong. Skulle antalet avrop 6ka dramatiskt hade inkomsterna fran andra tjanster paverkats mer.
Daremot ar tillganglighetsersattningen fran CoordiNet sa pass hog att den mycket troligt dverstiger alternativinkomsten
hos andra tjanster &ven med ett 6kande antal CoordiNet-avrop. Jamfor tillganglighetsersattningen pa knappt 80 000
SEK dividerat med antal timmar som avstas fran andra tjanster. Aven om avropen ékar mycket och man tvingas avsta
exempelvis 40h ger detta 5 000 SEK/MWh/h (199 000 / 40) i tillganglighetsersattning, plus aktiveringsersattning om
nastan 2 000 SEK/MWh/h. Inkomsten genom FCR-D maste alltsa dverstiga 7 000 SEK/MW/h. Genomsnittet pa FCR-
D under extremmanaden december 2021 var 730 SEK/MW.

Tanken bakom CoordiNet ar att avlasta lokal- och regionnatet vid anstréngda situationer och det ar darfér mycket troligt
att avropade timmar med CoordiNet ocksa sammanfaller med héga spotpriser vilket innebar att spotprisoptimering utfors
undermedvetet.

Intdktsnivan hos CoordiNet &r med andra ord god och det finns inga ekonomiska skal att avsta fran att stacka en
CoordiNet-tjanst. Daremot ar en viktig forutsattning fér CoordiNet-deltagande att det existerar ett auktionstillfalle D-1 for
FCR-D-marknaden d& man kan avsaga sig avrop som skedde D-2. Hade denna modjlighet inte funnits s& hade
deltagandet i CoordiNet valts bort eftersom det inneburit att FCR-D och CoordiNet var émsesidigt uteslutande tjanster.
Men andra ord hade enbart en av tjansterna kunnat valjas och da hade troligtvis FCR-D valts da denna tjanst sett 6ver
hela tidsperioden levererar en hdgre inkomst.

FCR-D och kostnadsoptimering kan utféras samtidigt, inom en enskild timme. Daremot kan den erbjudna effekten {ill
FCR-D inte utnyttjas av kostnadsoptimeringen. Ska séledes bada tjanster utféras simultant maste effekten delas mellan
tjansterna. Det inkomstmaximerande alternativet innebar dock inte att bada tjansterna utférs samtidigt inom varje timme,
detta eftersom det alltid kommer vara en av tjansterna som genererar hogst avkastning fér var timme. For de flesta
timmar har FCR-D gett bast avkastning och en effektiv tjanstestackning bygger pa att finna de timmar dar
spotprisoptimering genererar hogre inkomst an FCR-D. Detta ar dock svart eftersom man behdver bestimma sig tva
dagar i forvag vilka timmar man ska delta med flexibilitet paA FCR-D-marknaden och spotpriset bestdms en dag innan
leveranstimmen.

| praktiken kunde inte all effekt utnyttjas till FCR-D da& marknaden kraver bud i steg om 100 kW och batteriet har 480
kW. Saledes ar den maximala volymen (-)400 kW till FCR-D och resten (+400 till -80 kW) férfogar kostnadsoptimeringen
over. Detta resulterade i en relativt l1ag spotprisoptimeringsinkomst under dec-feb. Under mars utnyttjades att vissa
timmar pa dygnet genererar hogre spotprisoptimeringsinkomst an FCR-D-inkomst da fem timmar per dygn inte saldes
pa FCR-D-marknaden. Dessutom var spotpriserna sarskilt volatila och FCR-D upp-priserna sarskilt laga under denna
period. Resultaten visar att om man lyckas fa till en god tidskoordinering mellan spotmarknaden och FCR-D-marknaden
ar det mgjligt att generera storre total nytta an om enbart en av tjansterna hade utforts under alla timmar.

Realtidsstyrning av Batterilager for Framtidens Flexibilitetsbehov
Battery@Bergsoe 39 (56)



.//—-_\'\

LandskronaEnergi

BOLIDEN VATTENFALL @

Tjanstestackningen med FCR-D innebéar for kostnadsoptimeringen ocksa att det blir svarare att generera nytta fran
topplastkapningen. Dels for att man kan ha tillgang till endast en begransad effekt under topplasttimmen och dels for
att topplasttimmen behdver férutspas ett dygn i forvag for att hinna sélja tillbaka FCR-D pa D-1 auktionen.

4.6. Nasta steg

Aven om detta projekt tagit fram en avancerad styralgoritm fér att kunna kombinera flertalet tjanster sa finns fortfarande
utvecklingsmajligheter. Nasta utvecklingssteg for Vattenfall ar att inkorporera annu fler tjanster i styralgoritmen samt att
ytterligare automatisera styrningen for att minimera handpaldggning samt optimera kérningsménstret. Som namnt bor
ocksa affarsstrukturer utvecklas for att tillvarata intdktsmaojligheterna.

Ur ett samhallsperspektiv ar forhoppningen att fler kan fa upp 6gonen for batterier for att I6sa sina energirelaterade
dilemman. Om ocksa batterimangden i energisystemet kan 6ka sa att ytterligare stabilitet ges ar det sjalvklart ocksa en
viktig samhallsnytta.
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5. Summering och slutsatser

| och med detta pilotprojekt har det bevisats att batterier med hjélp av intelligent styrning kan agera pa flertalet
marknader pa olika nivaer av elsystemet samtidigt och dessutom med en god avkastningsniva. Nedan foljer slutsatser
och summering fran respektive arbetspaket.

5.1. Slutsatser Arbetspaket 1: Tjanster till elkonsument

* Med spotprisoptimering kan elkonsumenten Boliden Bergsde generera ekonomisk nytta tack vare reducerad
elkostnad. Med ett batteri av storleken 1 MWh/0,48 MW kunde under perioden mars 2021 — oktober 2021
elkostnaden i genomsnitt sénkas med 18 200 SEK/manad.

+ Driftskostnad for batterisystemet vid spotprisoptimering i form av bade fasta och rérliga energiférluster samt hanforlig
skatt och natavgift uppgar till 7 700 SEK/manad.

+ Genom att samtidigt sanka sin toppeffekt kan Boliden Bergsde reducera elkostnaden med ytterligare 31 100
SEK/sasong(jan-mar, nov-dec) forutsatt ett batteri av samma storlek.

+ Spotprisoptimeringsinkomsten &r korrelerad med spotprisets dagliga variation och mindre korrelerad med det
absoluta spotpriset.

+ | genomsnitt kan 90% av skillnaden i spotprisets dagliga variation realiseras. Saledes kan mer volatila elpriser i SE4
Oka den ekonomiska nyttan fran spotprisoptimering med 90% av 6kningen i spotprisets dagliga variation.

+ Batteripacken har under perioden 5/3 till 25/10 2021 genomfért 315 fulla ekvivalenta cykler.

+ Att utfora topplastkapning samtidigt som spotprisoptimering sanker den ekonomiska nyttan fran den senare med ca
20%.

5.2. Slutsatser Arbetspaket 2 & 3: Tjanster till Svenska Kraftnat
och regionnatsagare

+ Batteriet har under testperioden 1/11-8/12 2021 genererat en inkomst fran FCR-D marknaden pa 126 000 SEK samt
en tillganglighet pa 97% vilket motsvarar 8497 h/ar som batteriet kan vara tillgangligt pa FCR-D upp-marknaden.
Avropsfrekvensen var 96%.

+ Batteriet har under testperioden samtidigt haft en tillganglighet pa CoordiNet-marknaden pa 100%, aktiverats vid ett
tillfalle och utifran detta tjanat in nastan 22 000 SEK.

+ 100% tillganglighet pa CoordiNet motsvarar en arlig tillganglighet pa samtliga timmar da marknaden ar aktiv; 3624
h/ar.

+ Driftskostnad for batterisystemet i form av bade fasta och rorliga energiférluster samt hanforlig skatt och natavgift
uppgick till ungefar 4 000 SEK.

+ Batteriet genomférde knappt tva fulla ekvivalenta cykler under perioden.

» Genomsnittlig energileverans fér en timmes aktiv FCR-D uppreglering var 0,08% av budets volym. Aktivering skedde
i genomsnitt 32 sekunder varje timme.

5.3. Slutsatser Arbetspaket 4: Tjanster till lokalnatsagare

Genomgangen av potentiella nattjanster renderade i fyra tjanster av intresse; férandrad effekttariff fran natbolaget (se
Bilaga: Forandrad effekttariff), lokal kapacitetsmarknad, reaktiv effektinmatning och dédnatstart av kraftvarmeverket.
De tekniska och/eller ekonomiska forutsattningarna sammanfattas i figuren nedan. Utredningen visar att en lokal
kapacitetmarknad som den som finns i Skane bast lever upp till de tekniska och ekonomiska férutsattningar som kravs.
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Figur 22. Slutsatser fran Arbetspaket 4.

Den ekonomiska nyttan fér Landskrona Energi genom den lokala kapacitetsmarknaden var inte kvantifierbar da inga
skarpa behov fanns fran lokalnatssidan under sdsongen 21/22.

5.4. Slutsatser Arbetspaket 5: Stackning av tjanster

» Under testperioden (9/12 2021 - 31/3 2022) for stackade tjanster har ett flertal tjanster gentemot olika nivaer i
elsystemet framgangsrikt kombinerats och tack vare detta lyckats leverera god avkastning fran resursen:
o 290 000 SEK fran FCR-D upp
o 65000 SEK fran CoordiNet
o 56 000 SEK fran kostnadsoptimering (spotprisoptimering och topplastkapning)
+ Att utfora FCR-D samtidigt som spotprisoptimering har en negativ inverkan pa deras respektive intjanandeférmaga.
Daremot ar den totala inkomsten hégre an om enbart en av tjansterna utfors.
+ Batteriet hade en tillganglighet pa 94% pa FCR-D upp-marknaden och 79% avropsfrekvens vilket resulterade i 2021
levererade timmar.
+ Batteriet hade 100% leveranssakerhet gentemot CoordiNet med tre avropade timmar under testperioden.
» En bugg i optimeringsalgoritmen resulterade i en mindre 6kning av effekttoppen (7 kW) vilket innebar ett negativt
bidrag fran topplastkapningen om 2 000 SEK.
+ Driftskostnad for batterisystemet i form av bade fasta och rorliga energiforluster samt hanforlig skatt och natavgift
uppgick till ungefar 27 000 SEK for de knappa fyra manaderna.
+ Batteriet genomforde 53 fulla ekvivalenta cykler under perioden.
+ Om man lyckas fa till en god tidskoordinering mellan spotmarknaden och FCR-D-marknaden &r det mgjligt att
generera storre total nytta an om enbart en av tjansterna hade utforts under alla timmar.
+ Intaktsnivan hos CoordiNet under sdsongen 21/22 var god och de ekonomiska motiven till att delta i en lokal
kapacitetsmarknad samtidigt som andra tjanster ar starka.
» En viktig forutsattning for CoordiNet-deltagande att det existerar ett auktionstillfalle D-1 f6r FCR-D-marknaden da
man kan avsaga sig avrop som skedde D-2.

5.5. Slutsatser Arbetspaket 6: Affarsmodeller

Sammantaget har utredningen kring affarsmodeller foreslagit ett antal utvecklingsbehov for att sanka barriarerna samt
Oka drivkrafterna till att infora fler storskaliga energilager i energisystemet. Utvecklingsbehoven kan sammanfattas som:
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« Vid utformande av effekttariffer bér beaktning tas av hur de paverkar batterier och andra flexibilitetsresurser i
systemet. Det bor fortsatta utredas hur olika upplagg pa effekttariff inverkar pa batteriers intjanandeférmaga
forslagsvis genom fysiska test eller simuleringar. Sarskilt nar resurserna agerar pa flera marknader samtidigt.

« En affarsmodell for att hantera obalanskostnader orsakade av flexibilitetsleverantérer bér utvecklas.

» Regionala och lokala flexibilitetsmarknader med bade fast och rorlig ersattning ar en bra affarsmodell for batterilager
och flexibilitetsmarknader borde utvecklas pa fler platser med kapacitetsproblem.

» En nationellt register over flexibilitetsresurser bor upprattas i syfte att paskynda och underlatta implementeringen av
marknadsplatser i omraden med kapacitetsproblem.

« En gemensam nationell plattform for flexibilitetsresurser borde utvecklas dar koordinering mellan marknader utfors
sé att resurser kan anvandas pa marknad med storst behov och darmed hogst intjdnandeférmaga for varje tidpunkt.

+ Det interna affarsupplagget for resursens avkastningsfoérdelning bor efterstrava rorliga delar for bade den som &ger
flexibiliteten samt den som erbjuder flexibilitetstjansterna i syfte att skapa delaktighet fran bagge parter samt att 6ka
incitamenten till att utnyttja resursen maximalt.

+ Pa grund av hog tidsvariation mellan marknadernas avkastning boér affarsmodeller mellan resursagare och
resursutnyttjiare som gynnar aktiv optimering av flexibilitetsresurser och kontinuerlig tjansteutveckling tillampas.
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Bilaga: Forandrad effekttariff

Effekttariffer anvands av elbolag i syfte att ge ekonomiska incitament att férskjuta last hos storre elkonsumenter. Det ar
ett satt att prisa in investeringskostnaden av utdkad natkapacitet. Det anvands ocksa indirekt som ett satt att jamna ut
elférbrukarnas last éver langre tidsperioder genom att reducera sina effekttoppar. Foéljden blir ett effektivare
energisystem. Hur effekttariffer kan och inte kan utformas regleras juridiskt samt av Energimarknadsinspektionen. Men
hur lever dagens effekttariffer upp till férvantningarna om att vara just effektiva? Satter lagkrav och regleringar stopp for
ett effektivt natutnyttjande eller ar effekttariffens roll som flexibilitetsldsning underskattad? | detta avsnitt kommer
forutsattningarna for att forandra Landskrona Energis effekttariff att undersokas i syfte att generera ett battre utnyttjande
av LEAB:s elnat. | férlangningen kan det leda till att batteriet i BergsOe utnyttjas pa ett satt som genererar mer nytta till
agaren.

Oresund

Landskrona elnat
Landskrona Energi ABs (LEAB) elnat ar ett utpraglat
helt kablifierat stadsnat med drygt 19 000 kunder inom

Treash Vastergard

Landskrona tatort. Natet bestar av anlaggningar i olika Orendg

spanningsnivaer dar den hdgsta finns i 130 kV

fordelningsnatet som ar anslutet till E.ONs regionnat. At

Det finns en stor andel lagenhetskunder men &ven Ko 18 tiygird 02e0S
flera industriomraden med hdégspanningskunder och Sanesaim. | ||

lokal elproduktion. De storsta industrierna i natet ar
Scandust med toppeffekt pa ca en tredjedel av LEAB:s
totala uttag samt Boliden Bergsde med toppeffekt ca
1,5 MW.

Pilhaken

Fordelningen av medelférbrukningen per timme for Nora raken e
Landskrona Energis elnat visas i Figur 24.
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Figur 23. Koncessionsomrade for LEAB avgriinsat med bla linje.
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Figur 24. Medelforbrukning i Landskrona Energis elniit vardagar november 2020 till mars 2021, fordelat 6ver dygnet. Den
absoluta forbrukningen visas av sekretesskil inte.

| figuren syns toppbelastningen pa natet under dagen med en tydlig nedgang under nattetid. Férbrukningsprofilen ar
relativt jamn men férmiddagen ar aningen mer belastad jamfort med eftermiddagen/kvallen.

Effekttariffer pa den svenska elmarknaden
Energimarknadsinspektionen har i rapporten Elnétstariffer: Statusrapport — fréan teori mot verklighet (2021) gjort en
genomgang av olika tariffupplagg. De tar upp tre olika typer av effekttariffer:
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+ Sakringsstorlek: Tariffkostnad beror enbart pa sakringen storlek (kundens maximala uttagsférmaga).
» Abonnerad effekt: Kunden bestdmmer sjalv sitt abonnemang i forvag.
o Uppmatt effektuttag, som kan utformas olika satt:
o Critical-Peak Pricing-method (CPP) / Uttag under natets hdglast: Kundens effektuttag i natets
maximala topplasttimme eller genomsnittet av kundens effektuttag i ett antal referenstimmar.
o Time-of-use-avgift (ToU) / Kundens maximala effektuttag: Kundens maximala effektuttag eller
genomsnittet av kundens effektuttag i ett antal timmar med hdg last.

THEMA Consulting Group har genomfort ett uppdrag frdn Energimarknadsinspektionen (THEMA Consulting Group,
2019) dar de utfort en genomlysning av svenska (och internationella) elnatsféretag. | nedan tabell redovisas hur nagra
svenska natféretags effektdelar ar uppbyggda (anpassat efter THEMAs rapport). Fasta delar samt i vissa fall dven
energidelar finns med i elnatsféretagens kostnader. “Rate” visar hur manga ganger hogre effekttariffen ar under
hoglasttid jamfort med laglasttid, prisforhallandet peak/off-peak.

Tabell 6. Beskrivning av Svenska elbolags effekttariffer samt kvot mellan hogsta/liigsta effektpris (THEMA Consulting

Group, 2019).

Foretag Effektdel Rate

Malung Baserad pa kundens uppméatta maximaleffekt, berdknad som medelvardet av de fem | 3,4
hdgsta vardena per manad, uppmatt alla dagar mellan 7 och 19. Avgiften ar hogre
fran november till mars.

Sollentuna Baserad pa kundens uppmatta maximaleffekt, berdknad som medelvardet av de tre | 2
hogsta vardena per manad, vardagar mellan 7 och 19. Avgiften ar hogre fran
november till mars.

Karlstad Baserad pa kundens hdgsta uppmatta effekt per manad, uppmétt pa vardagar | 3,4
mellan 6 och 18. Avgiften ar hégre frdn november till mars.

Juckasjarvi sockens | Baserad pa kundens hogsta uppmatta effekt per manad. Avgiften ar hogre fran | 2

belysning november till mars, vardagar mellan kl. 6 och 22.

Sala Heby Baserad pa kundens uppmatta maximaleffekt, beraknad som medelvardet av de fem | 3
hogsta vardena per manad, uppmaétt alla dagar mellan 7 och 19. Avgiften ar hogre
fran november till mars. Skillnaden mellan avgiften for hdg- och laglastperioden okar
med 6kande sakringsstorlek.

Skelleftea Baserad pa kundens uppmatta maximaleffekt per manad, uppmatt vardagar mellan | 3,05
6 och 22. Avgiften ar hogre fran november till mars.

Vastra Orust | Inte tidsdifferentierad. Baserad pa kundens uppmaétta maximaleffekt per manad.

Energitjanst Reaktiv effekt: Debiteras vid uttag dver 50 % av aktivt effektuttag.

Goteborg Energi Inte tidsdifferentierad. Storre for foretagskunder med sakringsstorlek Gver 63A.
Speciellt stora kunder betalar aven for reaktiv effekt.

Vattenfall Utgor 35 procent. Effektavgiften baseras pa matt maximaleffekt, berdknad som
medelvardet av de fem hdgsta vardena per manad (under olika dygn).

Landskrona Energi Baserad pa kundens hogsta uppmatta effekt per ar. Matning sker endast jan-mar
och nov-dec, vardagar mellan kl. 6 och 22.

En ytterligare effekttariff som undersokt i detta arbete &r en temperaturberoende tariff dar ett effektpaslag tas ut enbart
vid stréang kyla. (Temperaturberoendet av elférbrukningen goér normailt att toppforbrukningen i natet sammanfaller med
koldperioder.)

Vad ar viktigt att tdnka pa vid utformning av effekttariff?

Det finns ett flertal guidande principer, eller egentligen tvingande lagkrav, nar det géller vad effekttarifferna ska utfora.
Det finns farre pekpinnar gallande tariffens utformning &ven om ovanstaende tarifftyper dominerar. Rapporten
Elnétstariffer: Statusrapport — fran teori mot verklighet (Energimarknadsinspektionen, 2021) kan sammanfattas med
nagra viktiga principer nar det galler uppgiften for effekttariffen:

1. A ena sidan bor tariffen aterspegla bade kort- och langsiktiga marginalkostnader i nétet. A andra sidan bér
fasta (residuala) kostnader tackas in genom en neutral tariffkomponent som i minsta méjliga man paverkar
kundens beteende. En effektiv effekitariff ska aterspegla alternativkostnaden (investeringskostnader for att
utdka kapaciteten i natet) och inte den niva som &r noédvandig for att kunderna ska minska sin
topplastférbrukning.
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2. Prissignalerna bér ge incitament till att kunderna antingen flyttar konsumtionen bort fran topplasttimmar eller
minskar férbrukningen i topplast. En omfattande metastudie visar att prisskillnaden mellan hég- och laglast ar
en viktigare faktor an det absoluta priset i hoglast (THEMA Consulting Group, 2019). Det antyder att den stérsta
andringen sker genom flyttning av last.

3. Latt att forsta for kunderna.

4. Juridiska ramar: Ellagen sager att tariffer skall vara “objektiva och icke-diskriminerande". T.ex. inte tillatet att
differentiera tariffer efter geografisk position i natet.

Den forsta punkten reglerar huvudsakligen vad kostnadsnivan pa tariffen ska motsvara. Namligen att kostnaderna for
effektutdkning i elnatet ar det som ska finansieras av effekttariffen. Viktigt att understryka ar aven att det inte ar
meningsfullt att kapa kundernas topplastférbrukning per se. Topplastférbrukningen hos en kund behdver inte
sammanfalla med den hos resterande kunder samt att det kan bli samhallsekonomiskt mycket olénsamt att utforma en
tariff utifran kunden som ar mest oflexibel (d.v.s. har hdgst marginalkostnad att sénka sin topplastférbrukning). Enligt
den andra punkten ar det viktigt att inse att den effekt som man flyttar med sin effekttariff kommer adderas vid annan
tidpunkt. En effekttariff ar en typ av kostnad som uppstar av att man férbrukar en produkt, el. Konsumenter har ratt att
pa ett lattfattligt och férutsagbart satt fa reda pa de kostnader som ar férknippade med kdp av en produkt, sa aven el.
Darfor ar punkt tre elementar. Det ar dock svart att definiera vad som faller inom grénsen for vad som ar lattfattligt nar
det galler en produkt som elektricitet, som till skillnad fran andra varor som handlas p& marknader maste produceras
och konsumeras i samma kvantitet under varje 6égonblick.

Forutom att spegla natets investeringsbehov har effekttariffen potential att ta ekonomisk hansyn till andra viktiga
natnyttor. Det kan dock leda till att delar av ovanstdende principer maste kompromissas med.

Nuvarande och nya effekttariffer i Landskrona

Landskrona energis nuvarande effekttariff ar relativt ovanlig pa elmarknaden da den enbart tar hansyn till kundens
hogsta topplasttimme under fem av arets manader. Detta har férdelen att den korrekt aterspeglar de tider pa aret da
det rader hogst effektuttag. Genom att enbart aterspegla ett varde under perioden ar den daremot relativt oflexibelt
utformad. Vid handelse av att den hdgsta topplasten intraffar tidigt under ett ar férsvinner incitamenten for kunden att
vara flexibel resterande tid. Det ar ett troligt scenario da det tenderar att vara som kallast mitt i vintern. Den hdgsta
topplasten av en enskild kund kommer vidare enbart spegla den storlek som natet behdver dimensioneras till om
tidpunkten for topplasten sammanfaller med andra kunders toppfoérbrukning. | denna sektion presenteras ett antal nya
tariffutformningar som potentiellt skulle kunna ersatta den nuvarande tariffen om ratt forutsattningar finns. Dessa
forutsattningar utvarderas i kommande avsnitt. Nedan tabell beskriver den befintliga tariffen samt exempel pa nya tariffer
delvis inspirerade av andra elbolags tariffer.

Tabell 7. Beskrivning av Landskrona Energis nuvarande tariff och exempel pa nya tariffer.

. Arstariff Manadstariff . . Spotpris-
Effekttariffer (Befintlig tariff) (Ny) Tidstariff (Ny) Itemperaturtariff (Ny)
Avstamningsperiod Ar Manad Ar eller manad Manad
Iqtra-dag . Fast, tva nivaer Fast, tva nivaer | Fast, >2 nivaer Rorlig
differentiering
Appliceringsperiod Nov-Mar Nov-Mar Nov-Mar Nov-Mar

Manadstariff

Flertalet aktorer pa elmarknaden tillampar inte arstariff sdsom Landskrona Energi. Istallet anvands ofta varje manad
som avstamningsperiod. | Ovrigt skulle manadstariffen kunna ha samma utformning som arstariffen, namligen att den
appliceras pa vardagar, kl. 6-22 under nov-mar.

Tidstariff

Nuvarande tariff tillampas under vardagar, 6-22. Det ger industrier som har sin verksamhet férlagd under dagtid en
mycket liten chans att faktiskt reagera pa tariffen. Anda ar det meningsfullt fér natagaren att dessa aktérer kan vara
med och fa chansen att vara flexibla. Det ar sant att de storsta lasterna sker 06-22, men inom det intervallet kan lasten
vara skiftande. Att en enskild aktér har en topplasttimme har i sig ingen betydelse sa lange resterande kunders
forbrukning inte dverbelastar natet. Det ar forst nar manga kunder samlas kring nagra enskilda timmars hogférbrukning
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som natkapaciteten blir anstrangd. Men fér manga kunder &r det idag inte meningsfullt att forskjuta sin last nagon
enstaka timme eftersom tariffen tillampas 06-22. Med en icke-tidsdifferentierad effekttariff spelar det ingen roll om en
extra kW forbrukas kl. 7-8 eller 11-12. Tidstariffen rader bot pa detta. Med en forutbestdmd intra-dag differentiering gors
det skillnad pa om en kW forbrukas den ena eller den andra timmen under hela dagen. Upplagget ar féljande: Varje
enskild timme ges en tariffvikt med vilken den forbrukade lasten inom timmen viktas med. Efter att man viktat
forbrukningen synar man den hogsta toppen for respektive manad eller ar (nov-mar) och det vardet blir
debiteringsgrundande. Tariffvikterna ar framtagna pa ett sddant satt att lokalnatets belastning utjdmnas under
arbetsdagens timmar. Den kvantitativa kostnadsnivan pa tariffen stravar efter att aterspegla alternativkostnaden
(investeringskostnader for att utdka kapaciteten i natet). Ett forklarande exempel, ses i nedan figurer.

Tariffvikt

of 1 2 3 4 s e 7 8 9 10 11 12| 13] 14 15/ 16 17 18 19) 20/ 21| 22 23| 24TimMme

Figur 25. Tariffvikter under dygnets timmar i den nya tariffen ”Tidstariff”.
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Figur 26. Tariffvikter under dygnets timmar med effektforbrukning for en industrikund i Landskrona under en godtycklig
vardag i januari (bla) samt viktade effektforbrukningen (rod) beriknad enligt: tariffvikt*effektforbrukning. Avrundat till
nirmaste 100-tal kW.

Som visati Figur 26. Tariffvikter under dygnets timmar med effektférbrukning fér en industrikund i Landskrona under en
godtycklig vardag i januari (bld) samt viktade effektforbrukningen (réd) beraknad enligt: tariffvikt*effektforbrukning.
Avrundat till narmaste 100-tal kW. ovan ar effektférbrukningen hos industrikunden som stérst mellan kl. 13-15. Efter att
effektforbrukningen viktats ar det daremot inte férbrukningen 13-15 som kommer vara debiteringsgrundande utan den
mellan 11-12. Ett scenario dar arstariff eller manadstariff skulle tillampats hade gett kunden incitament att forsoka flytta
lasten mellan 13-15 till omkringliggande timmar. Det hade inte varit férdelaktigt ur systemsynpunkt eftersom det, enligt
tariffvikterna, &r timmarna innan som natet &r som mest belastat. Tidstariffen ger ddremot incitament fér kunden att flytta
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last bort fran systemets topplasttimmar som inte nddvandigtvis sammanfaller med kundens topplasttimmar.
Tariffvikterna ar forutbestdmda och formedlade langt i forvag till kunden, saledes ar det inte sdkert att systemets
topplasttimmar sammanfaller varje dag med da vikten ar som stérst. Det bér ocksd ndmnas att tidstariffen ar relativt
komplex och det krévs starka samhallsekonomiska férdelar for att den trots sin komplexitet ska tillampas.

Spotpris-/temperaturtariff

Notera att spotpristariffen och temperaturtariffen ar tva separata tariffer. Spotpris-/temperaturtariffen féljer samma logik
och bakomliggande tanke som tidstariffen. Skillnaden ar att vikter inte ar forutbestdmda pa lang sikt. Vikterna baseras
pa spotpriset respektive temperaturen. Hogre timspot/temperatur genererar en hogre vikt for just den timmen den
dagen. Néasta dag kan samma timme ha en helt annan vikt. Detta rader bot pa problematiken fran tidstariffen att de
forutbestdmda tariffvikterna inte sammanfaller med just dagens hoglast i systemet. Det aterstar dock ett hinder: att
spotpriset for SE4 respektive temperaturen inte nédvandigtvis behéver sammanfalla med systembelastningen i
Landskronas elnat. Denna typ av tariff gor det ocksa svarare fér kunderna att férbereda sig och veta nar de kan och ska
vara flexibla. Att de behdver vara flexibla ar dock pa férhand givet.

Bergsoebatteriet och effekttariffer

Foérandringen av effekttariffen behdver inte ha en positiv inverkan enbart hos Landskrona Energi. Ett system dar
flexibilitet belénas, eller snarare varderas utifran sin egentliga nytta, gynnar de aktérer som ar beredda att ga i braschen
for ett hallbart resursutnyttjande. Batterilager ar ett satt att bli mer flexibel. Darfor &r det av stort intresse att estimera
hur en féréandrad effekttariff paverkar affarsmojligheterna for storskaliga batterilager. Sannolikt 6kar nyttan av att
anvanda ett batterilager om en mer sofistikerad tariff implementeras. Forst bor dock méjligheterna for att forandra tariffen
undersokas, vilket gors i nasta avsnitt.

Landskrona Energis nuvarande tariff, vilken bestdms pa arsbasis, ger som tidigare ndmnt sma incitament att férskjuta
last om man tidigt pa aret haft en valdigt hdg topp. En investering i flexibilitet skulle med andra ord vara mer eller mindre
bortkastad (i tariffhédnseende) vid en sddan handelse. En tariff som istallet tar hansyn till flera perioder pa aret och/eller
beraknar ett medelvarde av ett antal av de hdgsta effekttopparna, medfor att risken for att flexibilitetsresursen
misslyckas med att tréffa och reducera toppen minskar. Det ar dock inte maojligt att byta tariff enkom for att en enskild
kund ska kunna generera mer nytta med sin flexibilitetsresurs.

Analys av forbrukning i Landskrona Energis elnat

Medelférbrukningen per timme for Landskrona Energis elnat ar relativt jamn kl. 9-19 (se Figur 24). Att enbart studera
medelforbrukningen dver dygnets alla timmar &r inte tillrackligt for att avfarda att en férandrad tariff kan leda till en battre
situation. En dygnsprofil som den i Figur 24 visar vad férbrukningen ar i genomsnitt exempelvis kl. 11. Eftersom det ar
de hogsta topparna man vill férséka undvika med en tariff har en dygnsprofil med genomsnittslast ett begransat
forklaringsvarde.

Djupstudie elforbrukning i Landskrona
| Figur 27 har sorterats ut de timmar som bestar av de 10 respektive 5% hogsta férbrukningsvardena. Dessa timmar
har sedan summerats och redovisas under vilken timme pa dygnet de infoll.
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Figur 27. De >90% samt >95% hogsta forbrukningstimmarna i Landskrona Energis elniit fordelat 6ver dygnet. Vardagar
november 2020 till mars 2021.

Ovan figur ger en battre dverblick dver hur toppbelastningen ar fordelad 6ver dygnet. En slutsats man kan dra ar att de
10% hogsta topparna intraffar under hela arbetsdagen och det ar ungefar lika stor sannolikhet att de intréffar nar som
helst mellan kl. 8-18 med undantag for kl. 10-12 dar sannolikheten ar lite hdgre. De 5% hogsta topparna har ett liknande
monster dar sannolikheten ar som storst att de intraffar kl. 9-12 men kan likval intréffa anda fran kl. 8-16 samt 17-18.

Figur 27 ger en inte lika entydig bild om att férbrukningen i Landskrona Energis elnat ar helt jamn under dagen sdsom
Figur 24. Det finns en 6vervikt av topplasttimmar pa férmiddagen. Hur som helst ger Figur 27 inte heller tillrackligt med
stod for att exempelvis en tidstariff vore av godo. | sadant fall skulle tidstariffen ha en hdgre vikt pa férmiddagen for att
sedan avta. Det skulle troligtvis behdva vara en liten viktskillnad mellan "férmiddagsvikten” och “eftermiddagsvikten” for
att inte de flesta toppar plotsligt skulle samlas kring timmen da den tyngre férmiddagsvikten byts mot den billigare
eftermiddagsvikten. Aven om effekten av en sadan tidstariff kan optimeras pa ett tillfredstéllande satt for att helt jamna
ut topplasttimmarna 6ver arbetsdagen blir en sadan tariff mer komplicerad och darmed inte lika I1att att forsta for
kunderna. Det vill sdga, en mycket liten férbattring leder till en stor férsamring i tariffens begriplighet.

Slutsats: Forbrukningsmonstret i Landskronas elnat ger inte tillrackligt stod for att en komplicerad tidstariff skulle
rendera i en battre situation an med nuvarande tariff.

Spotpriset och temperaturens korrelation med forbrukningen.

En spotpristariff ar en annan tankbar tariffmodell med ungefar samma bakomliggande tanke som den tidigare
presenterade tidstariffen. Istallet for vikter som ar férutbestamda for varje respektive timme pa dygnet ar spotpristariffens
timpris rorligt och varierar utefter spotpriset. Nedan visas hur spotpriset varierat under varje forbrukningstimme i
Landskronas elnat.
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Figur 28. Forbrukningstimmar i Landskrona Energis elnit med spotpris (SE4) som forklarande variabel. Den absoluta
forbrukningen visas av sekretesskil inte. Vardagar kl. 8-21, november 2020 till mars 2021.

For att generera en effektiv tariff, som slar till som hardast nar férbrukningen ar som hégst behdver den underliggande
variabeln som fdljs vara sarskilt palitlig under hoglasttimmarna i natet. Dessa syns langst till héger i ovan figur. Under
de hogsta forbrukningstimmarna varierar spotpriset fran ca 500-2500 SEK/MWh. Foljaktligen forefaller det olampligt att
lata en tariff avgoras av spotpriset. De hdgsta spotprisen intraffar 6ver ett relativt stort spann av medelférbrukningen.

Slutsats: Spotpris fran SE4 ar inte en tillforlitlig variabel for att matcha hoglasttimmar i Landskronas elnat och ar saledes
inget som kan ligga till grund for en effekttariff.

Istallet for spotpris kan temperatur anvandas som forklarande variabel i en temperaturtariff. Se Figur 29:
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Figur 29. Forbrukningstimmar i Landskrona Energis elniit med temperatur som forklarande variabel. Den absoluta
forbrukningen visas av sekretesskil inte. Vardagar kl. 8-21, november 2020 till mars 2021.

| figuren kan man se att de hégsta férbrukningstimmarna intraffar nar det ar omrking 0°C och kallare. Man skulle kunna
tanka sig att infora en marknadsregel som komplement till dagens tariff, namligen att den enbart aktiveras da
temperaturen <0°C. Ovrga timmar existerar inga hoglasttoppar. D& forsvinner tariffen fér en stor majoritet av alla timmar
vilket troligtvis vore till nytta for hela natet eftersom da kan enskilda kunder férbruka mer utan att behdva téanka pa att
man far en hogre tariff samtidigt som natet klarar av den belastningen. Man bor dock se upp med att det kan dyka upp
annu hdgre férbrukningstimmar nar temperaturen ar >0°C pa grund av att man slappt tariffen vid dessa temperaturer.
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Ovan figur intréffar ju nar dagens tariff tilldmpas. | saddant fall &r det [ampligare att satta temperaturgransen nagra grader
hégre an 0°C.

Slutsats: Temperatur kan anvandas som en kompletterande parameter jamte tid for att bestdmma nar tariffen skall
vara aktiv.

Det bér namnas att samtliga analyser ar gjorda pa data fran en sasong, nov2020-mar2021. For att generera mer
tillforlitliga resultat bor fler ar studeras or att hitta eventuella skillnader i férbrukningsmonster mellan aren. Det bedéms
dock av LEAB som osannolikt att studier av andra ar skulle generera sa pass starkt tvivel gentemot vad som konstateras
hér att slutsatserna omkullkastas.

Andra tariffmodeller

Det finns olika fér och nackdelar med méanads- respektive arstariff samt att berdkna tariffen utifrdn medelvarden av flera
timmar eller enbart hégsta vardet under perioden. Ur natanvandarsynhall kan det te sig rimligare att en tariff beraknas
som medelvarde av nagra av de hogsta vardena da en enskild handelse kanske inte sammanfaller med nar natet som
helhet har hogférbrukning, och darmed inte ar dimensionerande for natet. Adderas dock en tidsaspekt av tariffen, som
hogst effekt under hoglasttimmar, kan tariffpaverkan undvikas vid laglasttimmar.

Slutsatser effektariffer

En férandring av Landskrona Energis effekttariff skulle forutsatta att dagens forbrukningsmonster kan optimeras. |
Landskrona ar dock forbrukningen mycket jamn under arbetsdagen och aven om det finns en mindre 6ppning for att
justera topplasttimmarna till att intraffa under stérre del av dagen ar den befarade risken for aggregering av toppar stor
samt att det leder till en odnskat h6g komplexitet i utbyte mot en minimal optimering. Med andra ord fungerar dagens
tariff val for Landskrona. Det betyder dock att férutsattningarna fér Bergsdebatteriet att leverera annu mer varde fran en
komplexare tariff uteblir. Daremot kan temperaturen anvandas som ytterligare en avgransning for nar tariffen tillampas,
tillsammans med méanad och tid pa dygnet. Det skulle ge ett batteri som dmnar till att minimera effekttariffen mer spelrum
for andra tjanster da tiden den behdver vara redo att leverera for att sénka tariffen kan minskas.
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