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Sammanfattning

Under projektperioden fick Projekt Delaktig som forsta leverantdr sitt innovativa,
multifunktionella system for energilager-som-tjanst godként for leverans av
balanstjénster till Svenska kraftnit i slutet av 2019.

Projekt Delaktig har visat att det finns ekonomisk l6nsamhet och en betydande
potential for att tillhandahalla kapacitet och elkvalitet frén distribuerade
energilager i ett fornyelsebart energisystem. Genom en omfattande expansion av
projektets tekniska l6sning och koncept kan elsystemet tillféras omfattande
utbudsflexibilitet och storre reserver for att hantera storningar samtidigt som det
leder till ett béttre utnyttjande av befintlig distributionskapacitet. P4 sa sitt kan
projektets innovativa affirsmodell och multifunktionella design moéta ett 6kande
behov av snabb och tillforlitlig kapacitet att tillhandahalla effekt bade for
existerande och framtida behov till f6ljd av digitalisering, e-mobilitet och
introduktion av autonoma industriprocesser.

Projekt Delaktig har genomforts som ett experimentellt utvecklingsprojekt under
perioden december 2018 till och med maj 2020 med syfte att validera ett
multifuntionellt system och en affarsmodell for tillhandahallande av flera tjdnster
frén ett distribuerat batterienergilager ("BESS-as-a-Service”) i ett fornyelsebart
energisystem. Projektet har identifierat, utvecklat och verifierat ett antal tekniska
och kommersiella 16sningar som hanterar principiella, informationsméssiga och
tekniska hinder som tidigare motverkade ett storskaligt kommersiellt inférande av
distribuerade, multifunktionella energilager i det férnyelsebara elsystemet.

Summary

Project Delaktig was the first distributed battery energy storage system to be
formally approved by Svenska kraftnét, the Swedish TSO, for the provision of
balancing services in the form of FCR-D by the end of 2019.

The project has demonstrated that there is sufficient profitability and a substantial
potential to provide capacity and power quality as a service from distributed
battery energy storage systems in a renewable energy system. An extensive and
wide deployment of the technical system and the business model developed by the
project would contribute to much needed supply flexibility and more capacity to
mitigate the consequences of severe disturbances while permitting a higher
utilization of distribution assets in the power system. The unique business model
and unique multifunctional design developed and verified by the project can
potentially meet the expanding needs for fast and reliable power for existing and
future applications, following from digitalization, e-mobility, and autonomous
industrial processes.

The project has identified, developed, and verified technical and commercial
solutions to tackle conceptual, informational, and technical hurdles that previously
obstructed an extensive commercial introduction of distributed, multi-functional,
battery energy storage systems in the renewable energy system.



4 (13)
Energimyndigheten

Inledning/Bakgrund

Det svenska elsystemet genomgar en betydande foréndring till foljd av en 6kande
produktion av frimst vindkraft, som flyttar produktionen norrut och goér utbudet
mer intermittent, samtidigt som behoven dkar i takt med digitalisering av arbets-,
produktions- och distributionsprocesserna i savél privat som offentlig sektor och
en pagaende omstéllning till en elektrifierad transportsektor. I denna omstéllning
krévs nya l6sningar och ny kapacitet som kan bidra med stabilitet, flexibilitet och
tillforlitlighet. Vidare ar det dnskvirt att produktionsresurser som &r geografiskt
bundna till platser langt fran forbrukarna kan kompletteras med utbudsflexibilitet
som finns ndrmare kunderna och ddrmed 4r mindre beroende av
transmissionkapacitet och mindre kanslig for transmissionsstorningar.

Distribuerade energilager kan bidra med lokal kapacitet for att tillgodose
effektbehov och forbéttrad elkvalitet. Genom att kombinera langsam laddning
med kapacitet att tillhandahélla hog effekt nir behov uppstér kan dessa system
tillfora bade stabilitet och utbudsflexibilitet som underléttar 6vergangen till mer
intermittent generering och elanvindning pa nya omraden, exempelvis elfordon,
datahallar och autonoma industriprocesser.

Det har tidigare visats i demonstrationsprojekt att delsystem bestaende av
vixelriktare och batterisystem kan tillhandahalla frekvenstjénster samtidigt som
det tillhandahaller oavbruten kraft till en lokal anvéndare. Samtidigt har det inte
funnits verifierade 16sningar som ar fardigutvecklade for att anvéndas i verklig
drift. Det har saknats fardigutvecklade grinssnitt och erfarenhet av batterilager
som ansluts till lokalnét och tillhandahéller balanstjinster till stamnétet. Det har
ocksa saknats tekniska l6sningar for att skapa en koppling mellan marknaderna
for balanstjénster och distribuerade energilager som styrs med decentraliserad
mitning. Sist men inte minst har det saknats en affairsmodell som ger
distribuerade energilager tillrdckliga intdkter for att avkastningen ska kunna ticka
en riskjusterad, marknadsmaéssig finansieringskostnad.

Projekt Delaktig har verifierat att ett multifunktionellt distribuerat system kan
tillhandahalla balanstjanster till Svenska kraftnit under verkliga
driftsforhallanden. Projektet har fardigutvecklat systemet sa att det kan lanseras
kommersiellt.

Projektet har lagt grunden for en omfattande kommersiell utbyggnad av
distribuerade energilager i det svenska elsystemet. Pé sé vis kan ny kapacitet for
flexibilitet, stabilitet och elkvalitet tillforas snabbare och 1 stérre omfattning och
till lagre kostnad och med béttre prestanda én traditionella nétforstarkningar.

Projektet har finansierats av Multigrid Data Centers AB med ekonomiskt stod fran
Energimyndigheten. Projektet har pdgatt frdn december 2018 till och med maj
2020. Projektet har bedrivits under ledning av Dr Mattias Ganslandt med bistand
frdn Gustav Bergquist som fungerat som bitradande projektledare.
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Genomforande

Projektet har genom en praktisk implementation av ett multifunktionellt
distribuerat energilager i1 lokalnét syftat till att identifiera brister 1 tekniska och
affarsmissiga granssnitt till stamnét, lokalnit samt datahallar. I de fall brister
identifierats har projektet vidare haft som mélbild att bidra till att
kunskapsutveckling pa bada sidor om aktuellt granssnitt, detta arbete har genom
projektets praktiska karaktdr skapat en kénsla hos samtliga inblandade aktorer att
bristerna behdver hanteras skyndsamt och effektivt - ndgot som troligt inte varit
mojligt 1 ett teoretiskt projekt.

Projektet har anordnat tvé referensgruppsméten (den 3 september 2019 samt den 6
november 2019) under vilka projektets framsteg och utmaningar diskuterats. I
tillagg till detta har flertalet enskilda bilaterala kontakter med
referensgruppsdeltagarna hjilpt projektet att utvecklas och framgéngsrikt navigera
1 representanternas respektive organisationer.

Presentation av projektet och dess resultat har genomforts vid ett antal
arrangemang, daribland nedanstéende.

Arrangemang Datum Plats Form
Johanneberg Presentation av
SamspEL arena #3 | 2019-05-20 | science park, .
i projektet
Goteborg
. Presentation av
Workshop 2019-10-08 G?thla Towers, projektet samt
SamspEL Goteborg
workshop
CoordiNet-
Hotell Birger
forum/SamspEL 2019-12-05 Jarl, Stockholm Workshop
arena
IEA Power System IEA
Flexibility Expert 2020-02-06 | Headquarters, Workshop
Workshop Paris
EI — regerings-
uppdrag angdende . Presentation av
. 2020-04-20 Webbinar ;
flexibilitets- projektet
marknader
. Presentation av
;J:orleet—forum 2020-04-22 | Webbinar projektet samt
workshop
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Projektet har arbetat i sex tydligt definierade steg vilka motsvarar separata stycken
1 genomforandebeskrivningen nedan.

Design och konceptutveckling (dec 2018-feb 2019)

Efter att projektet begért och beviljats forléngning av Energimyndigheten i
december 2018 pga. svérigheter att finna en plats for projektets praktiska
installation pabdrjades genomforandet i inledningen av 2019.

Den 15 januari 2019 togs forsta kontakterna med representanter for
lokalnétsdgaren och den 15 februari 2019 avtalades om en forhyrd lokal i vilken
projektet kunde genomfora den praktiska installationen.

Konceptutveckling och design av projektets praktiska genomfoérande
detaljplanerades under de tva sista veckorna i februari 2019.

Utveckling av affarsgranssnitt (feb-apr 2019)

Delvis parallellt med momentet Design och konceptutveckling paborjades
utveckling av affarsgrinssnitt och kontakter etablerades med bade Svenska
kraftnit och Ellevio i egenskap av stamnit respektive lokalndt. Fran Svenska
kraftndts representanter fick projektet information om och hinvisades till Svenska
kraftnéts skriftliga krav for leverans till marknaden for FCR-D, varvid dessa
studerades i detalj. Baserat pa den dokumentation som fanns tillgdnglig gjorde
projektet beddmningen att detta grinssnitt forefoll valutvecklat och redo for att
tillampas 1 praktiken (ndgot som dock vid inledningen av 2019 &nnu ej skett av
Svenska kraftnit).

I kontakterna med lokalnétsdgaren framhivdes beskedet att det inte foreldg nagon
anledning till att hantera denna anslutning till elnétet annorlunda &n en normal
anslutning och projektet hdnvisades till den ordinarie anslutningsprocessen. Efter
ett antal dialogmoten med elnétsdgaren rorande forutsittningarna for projektet att
tekniskt integreras mot elndtet kunde det konstateras att det foreldg en brist i att
det aktuella elnétet inte dr anpassat for dubbelriktade stromfloden. I tilldgg till
detta var kunskapen pétagligt bristfillig vilket tidvis gjorde dialogen mycket
utmanande och svérhanterad trots projektets praktiska karaktér. Viljan att fran
lokalnétsdgaren gora de anpassningar som de sjdlva hdvdade var nddvéndiga for
att uppfylla anslutningskraven var pga. projektets tidsbegrinsade karaktar
obefintlig. Detta foranledde att projektet fick dgna vasentligt mer tid &n planerat
bade under perioden feb-apr 2019 men dven fortséttningsvis under projektets gang
till att utforska bakgrund och motiv till de stdllda anslutningsvillkoren. Trots ett
gediget och mycket omfattande utredningsarbete och dialog med bland annat
Elsdkerhetsverket, Svenska kraftnit, Energimyndigheten, Ellevio och Svensk
Elstandard (TK.8) kunde projektet konstatera att det 1 sin helhet saknas motiv och
bakgrund for det svenska sédrkravet pa skydd for ofrivillig 6-drift (eng. Loss-Of-
Mains).

I tillagg till de granssnitt som beskrivits ovan har projektet avtalat med Bixia AB
for tillgang till marknaden f6r FCR-D.
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Bade tekniska och affarsméssiga grinssnitt mot en lokal kritisk last (datahall) och
mot en lokal icke-kritisk last har utvecklats men har av praktiska begransningar
inte kunnat valideras med en kund.

Teknisk design (feb-mar 2019)

I momentet Teknisk design genomfordes omfattande granskning av olika
alternativ for véxelriktare och batterier. Metoden for detta steg har varit iterativt
dér design forbéttrats i ett flertal steg med mélbilden att komma sé néra ett
tekniskt och ekonomiskt optimalt system som mgjligt.

Vad giller batterier sd genomfordes ett stort antal forsok att etablera direktkontakt
med nagra av virldens ledande tillverkare av litiumjonbatterier for att reda ut
tekniska egenskaper hos moduler och celler. I de fall kontakt etablerades
hénvisades projektet till aterforséljarledet med hinvisning till att volymkravet for
direktkontakt spinde mellan IMWh och 4-5MWh. Aterforséljarledet erbjuder
bade mindre fordelaktiga priser och en pétaglig brist av teknisk kompetens, vilket
forsvarade projektets tekniska design.

For véxelriktare etablerades ett antal direktkontakter med tillverkare for att utréna
forutsittningar och krav pa omkringliggande system. Har identifierar projektet en

diskrepans mellan vad som marknadsfors som en fardig funktion och den tekniska
funktion som faktiskt erbjuds. Ett konkret exempel pa hur detta paverkat projektet
ar att aterladdning inte kunnat styras med 6nskvird noggrannhet.

Handlingar for det praktiska genomforandet arbetades fram till slutversion under
slutet av februari varvid den praktiska installationen, enligt plan, kunde pabdrjas
den 1 mars 2019. Teknisk design av styrsystem med tillhérande logik
genomfordes under mars 2019 da leveranstider for sddan utrustning &r vésentligt
kortare dn for bade vaxelriktare och batterier.

Installationer (mar-aug 2019)

Den praktiska installationen har genomforts med olika underleverantorer for
sammankoppling och driftsdttning av systemets bestandsdelar. Projektet har
agerat byggherre och rent praktiskt projektlett de olika underleverantorerna for att
pa sa sitt maximera kunskapsinhdmtning och dven for att sékerstilla att projektets
ekonomiska och tekniska avvigningar realiseras samt for att undvika
informationslickage.

Vad giller den praktiska anslutningen av demonstrationsanldggningen till elnétet
har projektet stott pa ett markbart hinder i elnédtsbolagens bristande forberedelse
for att ansluta decentraliserade produktionsresurser. Rent tekniska fragor, sd som
reldskyddsinstéllningar, och administrativ hantering av dubbelriktad méitning med
tillhorande abonnemang visade sig avsevért svararbetat. Slutligen meddelades
projektet anldggnings-ID for forbrukning den 25 juni 2019 respektive produktion
under september 2019. Féranmalan tillsindes Ellevio den 12 mars 2019.

Som ett moment 1 installationen genomfordes den 8 augusti 2019 pre-
kvalificeringen av resursen till marknaden for FCR-D. Svenska kraftnét erbjods
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att fysiskt delta men valde att inte utnyttja mdjligheten. Pre-kvalificeringen
genomfordes i enlighet med Svenska kraftnéts testprotokoll for FCR-D mellan kl.
13:30-14:00 den 8 augusti av Gustav Bergquist samt Mattias Ganslandt. Pre-
kvalificeringen genomfordes efter separat godkinnande av inmatning till elnétet
av Ellevio (vilket var nddvéndigt da Ellevio vid denna tidpunkt &nnu inte
meddelat anldggnings-ID avseende produktion). Vid analys av testresultaten
kunde projektet prelimindrt bedoma att Svenska kraftndts krav var uppfyllda och
att det sammanhédngande systemets prestanda overtraffat teknisk design bade 1
termer av noggrannhet och snabbhet. En ansokan om att tillhandahalla reserver till
marknaden for FCR-D skickades in till Svenska kraftnét den 12 augusti 2019.
Projektet ansokte redan 7 juli 2019 om undantag fran kravet att installera
realtidsrapportering av métvérden till Svenska kraftnit med anledning av
projektets karaktir som demonstrationsanldggning. Undantag frén krav pa
realtidsrapportering beviljades den 3 september 2019, ndgot som sedermera
forldngts da Svenska kraftnit dnnu inte beslutat hur en sddan
kommunikationslosning skall fungera.

Under Installationsfasen utvecklades stodverktyg for kommunikation av
bud/accept med Bixia for att strukturera informationsutbytet i granssnittet samt for
att undvika fel. En sofistikerad modell togs dven fram for att prediktera pa
marknaden radande priser bade D-2 och D-1.

Svenska kraftnits process for att handldgga anskan inleddes med att projektet
skickade in sin ansokan den 12 augusti 2019. Svenska kraftnét begérde
kompletteringar av ans6kan den 29 augusti 2019 (besvarades den 29 augusti
2019), den 2 oktober 2019 (besvarades den 7 oktober 2019), den 14 oktober 2019
(besvarades den 8 november 2019) samt den 21 november 2019 (besvarades den
21 november 2019). I tillagg till den formella skriftvéxlingen foretogs ett antal
telefonmoten med representanter fran Svenska kraftnit under handldggningen av
ansokan for att utveckla forstaelse for kompletteringsbehovet och for att diskutera
tdnkbara 16sningar och alternativ. Den 29 november fattade Svenska kraftnit
beslut att godkénna anldggningen for leverans av 0.6MW FCR-D. Det bor noteras
att inte ndgon av Svenska kraftnits begdran om kompletteringar kravt
forandringar 1 anldggningens tekniska design eller 1 dess praktiska genomforande.
Direkt pafoljande Svenska kraftnéts godkdnnande av anlédggningen for leveranser
av FCR-D vidtog en process hos Svenska kraftnit och Bixia for att klarldgga att
Bixia kunde lagga bud pa marknaden for FCR-D samt att de var godkidnda for
detta. Denna process slutfordes den 9 januari 2020.

Drift (aug 2019-apr 2020)

Anlaggningen togs formellt 1 drift 1 s.k. test-lage efter pre-kvalificeringstestet den
8 augusti 2019. Vid denna tidpunkt pabdrjades insamling av mitdata fran
anldggningen dock med blockerad leveransformaga dé systemet inte tilldts
inmatning 1 elnétet forrdn under september 2019 och inte tilldts delta i marknaden
for FCR-D forrén under januari 2020.

Den 9 januari 2020 lamnades anldggningens forsta bud for leverans den 11 januari
2020 av Multigrid till Bixia och vidareférmedlas till Svenska kraftnit. Svenska
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kraftnit dterkom dock omgaende efter avropen och upplyste att bud fran
anldggningen ej tillits lamnas varje timme eftersom anldggningen kriaver en
aterladdningstid pé strax under 120 minuter efter en full aktivering. Svenska
kraftndt kunde darfor endast medge att bud ldmnades for var tredje timme. Efter
att projektet fordjupat granskningen av frekvensstatistik mellan 2009 och 2019
kunde det konstateras finnas mycket starka och goda skél for Svenska kraftnit att
ta hdnsyn till den empiriska sannolikheten for tva direkt efter varandra pafoljande
fulla aktiveringar inte motiverar en permanent reduktion av leveransmojligheterna
frén ett energilager.

Anléaggningens kapacitet (0.6MW) bjods under leveransperioden 11 januari till 25
januari 2020 in under var tredje timme. For att forbattra leveransformagan under
Svenska kraftnits krav att systemet inte kunde erbjudas marknaden de timmar da
aterladdning potentiellt kunde kravas utvecklade projektet ett alternativt driftlage
med vilket Svenska kraftnédt kunde medge leverans av halva anldggningens
kapacitet (0.3MW) under dygnets samtliga timmar. I praktiken stélldes ett av
systemets véxelriktare och batterier rent logiskt som reserv infor varje driftstimme
och beslutet om vilket system som skulle vara aktivt under aktuell driftstimme
fattades baserat pa State-of-Charge.

Efter att projektet tillhandahallit Svenska kraftndt med omfattande analytiskt
underlag och detaljstudier av hur anldggningens State-of-Charge teoretiskt sett ut
vid de storsta frekvensavvikelserna under den senaste 10-arsperioden naddes ett
genombrott dd Svenska kraftnét den 24 januari 2020, som vi uppfattar det, som ett
direkt svar pé projektets arbete och analys, meddelade sin avsikt med start den 3
februari 2020 inleda ett omfattande pilotprojekt dir resurser med begriansad
energimingd (s.k. LER) skulle tillatas att leverera sin fulla kapacitet samtliga
timmar under dygnet. Svenska kraftnit bekriaftade den 31 januari 2020 att
anldggningen fran 3 februari 2020 kunde bjuda in sin fulla kapacitet (0.6MW)
under dygnets samtliga timmar.

Under projektets driftsperiod har ett antal ytterligare experiment genomfort, ett av
dessa med syftet att utreda forutsdttningarna for samtidig leverans av FCR-D och
FFR (Fast Frequency Reserve) och ett annat for att samla mer data fran hur
batterierna beter sig vid hogre urladdningsstrommar 4n vad systemet
ursprungligen avsags for. Vad giller experimentet med samtidig leverans av FCR-
D och FFR sé kunde projektet den 24 januari 2020 tillhandahélla Svenska kraftnat
med testdata vilka enligt projektets uppfattning bevisar systemets forméaga att
leverera dessa tjanster parallellt, samtidigt och utan konflikt. Svenska kraftnét har
efter att projektet tillhandahallit dessa konfidentiella testdata inom ramen for sin
pilot avseende FFR meddelat att de inte ser nagra principiella problem med
samtidig leverans av dessa tjanster. Projektet har pa grund av den av Svenska
kraftnét valda tillfdlliga upphandlingsformen for FFR under 2020 valt att inte
delta. Projektet har dock genom de tester som genomforts skapat tekniska
forutséttningar for att systemet kan leverera dessa tjdnster parallellt och &r pa sa
satt redo for leveranser fran den tid nér Svenska kraftndt lanserar en mer
permanent marknad for FFR (vilket preliminért kan ske fran 2021).
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Utvardering och avslutning (apr-maj 2020)

For att utvdrdera projektet har ett flertal analyser av insamlade data gjorts bade
under driftsperioden och under utvéirderingsfasen. Totalt forfogar projektet i
skrivande stund over c:a 10GB radata som samlats in. Denna data har analyserats
bade i detalj och som en lang tidsserie. For analyser av detaljforeteelser har
projektets driftsfas varit tillrdckligt lang for att medge validering genom
jamforelser med andra tidsserier. Vad géller analyser av slitage dr dock dessa
behiftade med viss osdkerhet dé driftsfasen ur detta perspektiv far anses kort.

Analysomraden som sirskilt fangat projektets uppmérksamhet ar:

e De aktuella batterimodulernas termiska egenskaper under varierande
omgivnings- och driftsforhallanden

e Det sammansatta systemets svarsforméga och vilka faktorer som inverkar
pa denna

e Slitage pa vixelriktare och batterisystem
o Arkitektur for att medge icke-begrinsande styrlogik

Samtliga analyser har med grund i insamlade data kunnat analyseras iterativt som
empiriskt underlag med kompletterande tidsserier for validering.

Projektet har 4ven avrapporterats i ett konfidentiellt och internt faktabaserat
underlag vilket fungerat som beslutsunderlag for Multigrid’s beslut att inleda en
kommersialisering av projektets resultat i form av ett fristdende, heligt
dotterbolag frdn maj 2020.

Resultat

Verifiering av fardigutvecklat system for energilager som tjanst

Projekt Delaktig har utvecklat och validerat ett multifunktionellt system for att
tillhandahalla balans- och kapacitetstjénster frdn en distribuerat energilager i det
fornyelsebara elsystemet. Projektet har visat att systemet har teknisk forméga att
leverera frekvenstjanster till stamnétet utan mérkbar 6kad forslitning pa den
tekniska utrustningen bestédende framst i stallverk, véxelriktare och batterisystem
med litiumjonbatterier jimfort med om systemet enbart anvénds for att tillgodose
ett lokalt behov av oavbruten kraft. Genom projektet har konceptet att
tillhandahalla distribuerat energilager som tjénst (BESS-as-a-Service)
fardigutvecklats fran prototyp till fardigt system och funktionaliteten har
verifierats 1 verklig drift, vilket motsvarar nivd 8 pa TRL-skalan, och 16sningen &r
dérmed redo for kommersiell lansering (TRL niva 9).

Projektet har visat att systemets installationskostnader och driftskostnader i
kombination med de forvintade intékter och tdckningsbidrag som systemet i
forviantan kan generera genom tillhandahallande av flera tjdnster ger en acceptabel
avkastning 1 ett kommersiellt och tekniskt relevant tidsperspektiv. Projektet har
didrmed demonstrerat att distribuerat energilager som tjénst har tillracklig
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kommersiell potential for att pa marknadsmaéssiga villkor tillféra det fornyelsebara
energisystemet kompletterande kapacitet for balanshallning, lokal
utbudsflexibilitet och lokalt forbattrad elkvalitet (oavbruten kraft).

Teknisk utveckling av automatiserad multifunktionalitet

Projektet har vidareutvecklat den tekniska 16sningen for distribuerat energilager
som tjanst pa flera visentliga punkter for att fardigstilla systemet for kommersiell
lansering. De systemkomponenter som projektet anvént och som tidigare
validerats som delsystem i en simulerad milj6 (TRL niva 5) har integrerats med
kompletterande komponenter framst for métning, kommunikation och anslutning
samt kompletterats med ett styrsystem med egenutvecklad mjukvara.

Projektet har utvecklat métning, kommunikation och mjukvara som gor att det
tekniska systemet baserat pa decentraliserad mitning och styrning kan
tillhandahdlla frekvenstjanster till stamnétet. Projektet har verifierat att den
utvecklade funktionaliteten for leverans av frekvenséterstéllning vid storning
(FCR-D) uppfyller stamnitets krav pa leverans av den aktuella tjéinsten. Projektet
har resulterat 1 ett formellt godkénnande frdn Svenska kraftnit for leverans av
FCR-D fréan projektets tekniska system.

Vidare har projektet utvecklat och verifierat att anldggningen kan leverera
kapacitet till en snabb frekvenséterstéllningsreserv (FFR). Projektet har resulterat i
ett principiellt medgivande frén Svenska kraftnit att samma anldggning kan
tillhandahdlla kapacitet savil till den traditionella reserven for frekvensstérningar
(FCR-D) som den kommande, snabbare resursen for frekvensaterstéllning vid
stora storningar (FFR).

Projektet har dessutom utvecklat en mjukvara som omfattar funktion for att
stamnitets kop av kapacitet for frekvensaterstillning kan schemalédggas efter
avrop tva dagar fore (D-2) och en dag fore (D-1) leveransdygnet och dérefter
aktiveras automatiskt av systemet under leveransdygnet i enlighet med Svenska
kraftnéts villkor for leverans. Den tekniska funktionaliteten for schemaldggning
och aktivering i enlighet med Svenska kraftnéts krav har verifierats 1 verklig drift.

For vervakning, uppfoljning och analys har projektet ocksa utvecklat mjukvara
for att kommunicera med anldggningen pa distans och att decentraliserat samla in
och lagra métdata frén anldggningen. Det har verifierats att den decentraliserade
métvardesplattformen fungerar samt att systemet ddrmed inte dr beroende av
kontinuerlig extern kommunikation utan kan fungera autonomt med den lokala
métning och styrning som den tekniska l6sningen bygger pa. Métningen har
godkénts av Svenska kraftnit.

Sammanfattningsvis har det fardigutvecklade systemets funktioner verifierats
under forvintade driftsforhdllanden och det tekniska systemet har godkéants for
leverans av FCR-D av Svenska kraftnit. Systemets 10pande prestanda har darefter
validerats genom kontinuerlig drift under verkliga férhillanden.
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Utveckling av granssnitt mot stamnat, lokalnat och lokal forbrukare

Projektet har utvecklat granssnitt mot externa system, dels for att mojliggdra en
sammankoppling av anldggningen med det koncessionpliktiga elnitet, dels for att
mojliggdra leverans av kapacitet for tre separata anvandningsomraden.

Projektet har identifierat behov av utveckling av lokalnitens tekniska villkor,
tariffer och rutiner for anslutning av distribuerade energilager. Projektet har
genomfort en omfattande analys som pévisat att det saknas empiriskt stod for
svenska lokalnétens krav pa skydd inom 150 ms mot oftrivillig 6drift samt att
kravet delvis star i strid med det 6vergripande intresset av systemstabilitet.

Projektet har utvecklat en 16sning som ger &ndamalsenligt skydd mot 6drift
samtidigt som systemet uppfyller kraven pa tollerans mot storningar i det
synkrona elsystemet. Projektet har vidare identifierat behov av och en elnétstariff
som ger asymmetriska energilager, med lag laddningseffekt och hog
leveranskapacitet, riktiga incitament att dverta utbudsflexibilitet pa kort och lang
sikt samt utjamning av last mellan faserna. Detta analytiska resultat har
kommunicerats till Energimarknadsinspektionen. Projektet har vidare identifierat
behov av kompetensutveckling och processutveckling hos lokalnitsbolagen som
medger en snabb och forutsdgbar anslutning av distribuerade produktionsresurser
och energilager.

Projektet har bidragit till Svenska kraftnits grianssnitt och villkor for distribuerade
anldggningar som tillhandahaller kapacitet pa frekvensmarknaden FCR-D. Mer
specifikt har projektet bidragit med en analys som visar att energilager med en
uthéllighet pa 20 minuter kontinuerligt kan delta med kapacitet pd marknaden for
FCR-D utan att risken for oférméga att leverera pa grund av uttomt lager blir
empiriskt mérkbar. Denna analys har resulterat 1 att Svenska kraftnit, 1 viintan pé
en permanent reglering, har introducerat en pilot som under en 6vergéngsperiod
medger att batterilager kan bjudas in kontinuerligt p4 marknaden for FCR-D.

Projektet har i relation till potentiella lokala kunder utvecklat ett koncept for ett
tekniskt och affarsmissigt granssnitt for effektleverans och oavbruten kraft. De
tva tjanstekonceptet omfattar en teknisk 16sning for inkoppling, en
prioteringsprincip samt en prismodell. Projektet har 6verldmnat de utvecklade
koncepten till fortsatt affarsutveckling.

Forslitning vid multifunktionell anvandning

Projektet har preliminért visat att en multifunktionell anvéindning som innebér att
ett system for oavbruten lokal kraft ocksd anvénds till frekvensreglering genom
tillhandahallande av FCR-D inte mérkbart pdverkar underhall och forslitning
jamfort med ett konventionellt system som enbart anvénds for oanviandbar kraft.
Systemet har under den begrénsade testperioden inte haft nagra driftstérningar,
den mitbara paverkan pé batterisystemet kapacitet dr mycket liten och planerad
servicedtgird efter ett ars drift kunde ske med enbart preventiva dtgirder och utan
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att nagon forslitning eller ndgra defekter kunde identifieras. Mer definitiva
empiriska slutsatser om systemets aldrande, underhéllsbehov och forslitning
kommer att kunna dras efter en ldngre period av drift under verkliga
driftsforhallanden. Projektets forvantan (hypotes) dr emellertid att merkostnaderna
for forslitning och underhall till f61jd av att ett multifunktionellt system
tillhandahaller FCR-D och FFR i tilldgg till andra funktioner &r mycket begransad.

Diskussion

Projektet har resulterat i en teknisk och affarsmissig validering av konceptet
“distribuerat energilager som tjénst” och lagt grunden for en kommersialisering av
konceptet. Sokanden har valt att starta ett heldgt dotterbolag som under varen
2020 forberett en kommersiell expansion av kapacitet for leverans av
effekttjanster fran multifunktionella, distribuerade energilager fran och med
hosten 2020. Projektets resultat kommer dédrmed att spridas genom en
marknadslansering av den tekniska 16sning som projektet har utvecklat.

Projektet har visat att det ar tekniskt och kommersiellt mojligt att tillfora det
fornyelsebara energisystemet med distribuerade energilager som bidrar med flera
funktioner som ger 0kad stabilitet, battre utnyttjande av transmissions- och
distributionssystemen och storre lokal utbudsflexibilitet som kan tillgodose behov
som varierar pa kort och lang sikt. Genom att anldggningarna kan tillhandahélla
flera samtidiga tjdnster kan produktiviteten hdjas jamfort med installation av flera
separata system som enbart tillgodoser ett behov per system.

Distribuerade energilager som tillhandahaller lokal kapacitet och frekvenstjénster
kan underlitta elsystemets omstillning till en storre andel vindkraft och en
elektrifiering av transportsektorn genom att anldggningarna geografiskt kan
placeras sd att transmissions- och distributionsbehoven minskar, systemets
motstandskraft mot storningar 6kar och marknadens forméga att pa ett adekvat
satt och inom rimlig tid tillgodose tillkommande effektbehov fran exempelvis
elfordon blir battre.

Publikationslista

Projektets resultat har presenterats vid konferenser och seminarium dir innehallet
spridits som presentationer och inspelad video (se ovan under genomforande).
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