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Sammanfattning

I ett kommande elkraftsystem med stor andel fornybar kraftproduktion stélls
hogre krav pa balansering av tillgdng och efterfragan. D& fornybar elproduktion
fran sol och vind inte &r lika styrbar som tidigare innebér det att anpassning
kommer ske i hogre grad dven pa forbrukarsidan. En ny typ av aktor, ofta kallad
aggregator, kan bli viktig for att knyta samma fler mindre forbrukare, som t.ex.
elbilar, batterilager, hushall och datacenter och styra deras elférbrukning pa ett
satt som leder till 6kad stabilitet och effektivitet i elkraftsystemet. En utmaning
som en sadan aggregator stills infor dr att integrera de kontroll och
automationssystem som anvinds bland de olika typerna av forbrukare. Denna
integration maste ske dels vad géller kommunikationsprotokoll, vilket i sig kan
vara kostsamt, men &n mer betydelsefullt ar att integrationen sker dven vad géller
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semantiken eller betydelsen av den information som skall utbytas. Projektet har
behandlat denna utmaning genom att undersoka forutsittningarna for att
aggregera olika typer av forbrukare samt kombinera detta med information om
nétbelastning med en ténkt tredje aktor — distributionsnitsoperatdren. Projektet
har levererat en testbdank med ett flertal olika integrationspunkter implementerade
och arbete med att modellera den semantiska nivan har paborjats.

Summary

In a future electric power system with a large share of renewable power
production, higher demands will be placed on balancing supply and demand. As
renewable electricity production from solar and wind is not as controllable as, this
means that adaptation will take place to a greater extent also on the consumer
side. A new type of actor, often called an aggregator, can become important in
connecting many small consumers, such as electric cars, battery storage,
households and data centers and control their electricity consumption in a way
that leads to increased stability and efficiency in the electric power system. One
challenge that such an aggregator faces is to integrate the control and automation
systems used among the different types of consumers. This integration must take
place partly in terms of communication protocols, which in itself can be costly,
but even more important is that the integration also takes place in terms of
semantics i.e. the information to be exchanged. The project has addressed this
challenge by examining the pre-conditions for aggregating different types of
consumers and combining this with information on network load with an intended
third player - the distribution network operator. The project has delivered a test-
bench with a number of different integration interfaces implemented and work on
models of the semantic level has begun.

Inledning/Bakgrund

Som ett sétt att mote de 6kande kraven att balansera produktion och forbrukning i
ett kraftsystem véxer rollen som aggregator fram. Aggregatorn &r en aktor pa
elmarknaden som samlar flera férbrukare och erbjuder till systemoperatoren att
styra forbrukning pa ett sétt som underldttar balansering vilket leder till 6kad
stabilitet och effektivitet i kraftsystemet som helhet. I grunden behover en
aggregatorn tillfredsstélla ett behov i elsystemet vilket i enkla termer kan
uttryckas 1 form av en viss dndring av elférbrukning under en viss tidsperiod.
Detta 6verenskommes mellan aggregatorn och systemoperatdren i form av avrop
och bud pa en marknad for stodtjanster — sjalvklart via ndgon form av IT-system
som behandlar begrepp som effekt, ramptid, och tidsforhallanden. Aggregatorn,
som samlar flera olika typer av forbrukare av olika slag, behover nu sékerstilla att
de dverenskomna budet omsiitts till order till forbrukarna via olika
kommunikationskanaler och att uppfyllanden av orderna kan f6ljas upp pa ett
automatiserat vis. Lagger man till detta att kommunikation méste ske mellan
aggregator och forbrukare dven fore ett bud ges till marknaden, detta for att reda
ut om forbrukaren kommer kunna delta i budet vid en framtida tidpunkt, sa blir
utmaningen dn mer omfattande.
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I grunden 4r utmaningen ovan inte komplicerad, det handlar ”bara” om att se till
att informationen tolkas pa rétt sétt och skickas till rétt part vid ratt tidpunkt.
Denna utmaning kan 16sas genom att implementera ett flertal dversittningar
mellan protokoll och informationsmodeller, och varefter nya resurser bidrar i
elsystemet sa utvecklas helt enkelt nya dversittningar mellan protokoll och
informationsmodeller. Ett sddant tillvigagangssitt lider dock av ett antal problem,
dels dr det kostsamt och kan leda till att tillvixten av aggregatorer och
mdjligheten for dem att bidra pa elmarknaden pa ett kostnadseffektivt vis
begrinsas. Dels ér det ett tillvigagingssitt som dr behdftat med storre risker vad
giller felaktigheter dér fel styrsignaler skickas, men dven eftersom antalet
kopplingar blir stort 6kar risken for cyberattacker.

InfoFlex projektet har haft som mél att angripa problemet pa ett strukturerat vis i
syfte att pa lingre sikt skapa en automatiserad dversattning mellan de
informationsmodeller som ligger till grund for kommunikationen mellan aktdrerna
pa elmarknaden. Angreppssittet bygger pa att utgd ifrdn grundldggande begrepp
som maste existera, som t.ex. effekt, energi och tid och utifrdn dessa skapa
informationsmodeller som kan underlétta och pa sikt automatisera dversittningen
mellan de kommunikationsprotokoll som anvinds for att styra t.ex. laddningen av
elbilar, produktionen i en solcell eller inkopplingen av ett batterilager. Genom att
informationen kodas enhetligt kan dverséttningen automatiseras, och dirmed kan
nya resurser som ansluts till elsystemet ocksa enklare anslutas till en aggregator
for att mdjliggora att flexibiliteten i resursen kan tillgodogdras av systemet.

Genomforande och resultat

Projektet planerades ursprungligen att genomforas i tre steg vilka i stort sett
genomforts, men pa grund av problem orsakade av COVID-19 pandemin har
omfattningen och didrmed resultaten begransats. Huvuddelen av problemen har
varit personella, d4 den person som anstilldes vid KTH f{or att genomfora
projektet dels anlénde sent, och dérefter d4 pandemin utbrutit plotsligt avbrot
arbetet och ldmnade landet. Nyrekrytering var under de rddande omsténdigheterna
inte mdjligt, och arbetsuppgifter har darfor omfordelats mellan projektparterna,
och vissa delar av projektet har inte kunnat genomf6ras i den omfattning som
avsags.

De tre delstegen i projektet har problemen ovan till trots genomforts enligt nedan.

Steg 1. Analys och modelleringsprinciper

Detta delsteg har genomforts kontinuerligt och iterativt under projektets gang, det
visade sig tidigt i projektet att modelleringen maste ske iterativt varefter
simuleringsmodellen utvecklades och de olika typer av resurser som inkluderades
1 denna utformades. Arbetet dr darmed till delar fardigt, och har delrapporterats 1
publikation [1] men mer arbete krivs. I den senaste versionen av
modelleringsprinciperna har SPARQL [2] anvénts for att modellera en
automatiserad overséttning mellan kommunikationsprotokoll. Arbete 1 detta
delsteg har skett i tatt samarbete mellan projektdeltagarna frdn KTH och LTU.
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Steg 2. Genomforande, inklusive transformeringsalgoritmer och
simuleringsmodell

Detta delsteg har genomforts av projektpartnerna till delar parallellt med
aterkommande avstimningspunkter. KTH har ansvarat for framtagande av
simuleringsmodell av ett mindre kraftnét i vilket flexibla resurser som kan
kontrolleras av en aggregator kan simuleras. Modellen innehéller dels laster i form
av hushall, men dven batteri — som motsvara t.ex. elbilar och solpaneler. I
simuleringsmodellen kan dessa resurser styras pa sekundniva fran en aggregator
vilket dirmed pévisar effekten pé elsystemets funktion. Simuleringsmodellen
finns implementerad i Opal-RT simulator, och finns tillgdnglig som Simulink-
modell och tillhandahélls kostnadsfritt frdn projektparterna pd begéran [3]. LTU
har 1 detta delsteg ansvarat for utveckling av transformerings-algoritmer mellan
tre protokoll, OCPP f6r kommunikation med elbilsladdare, OpenADR for
kommunikation med flexibla laster i hushall, samt IEC 68150 for kommunikation
med maétutrustning i elndt, t.ex. nétstationer. Algoritmerna medger
kommunikation frén aggregatorn till och fran alla tre typer av férekommande
laster/produktions-anldggningar i simuleringsmodellen [1], [4].

Steg 3. Test och pilot demonstration och validering av koncept

Delsteget har innefattat integration av transformerings-algoritmer och
simulatormodellen frin delsteg 2 med ett enkelt anvéindargranssnitt.
Simulatormodellen har implementerats i real-tids simulator Opal-RT och ett antal
enklare anvéndningsfall har provats och validerats. Dessa inkluderar normaldrift,
dér lasterna dr anslutna till elndtet, samt 6drift, dér lasterna forsorjs av lokal
lagring och produktion (solpaneler). P4 grund av COVID-19 pandemin har inget
Oppet seminarium genomforts, men istidllet har en video-demonstration gjorts
tillgdnglig via internet Fel! Hittar inte referenskilla.. Arbetet i delsteget har till
storsta del utforts av LTU.

Sammanfattningsvis har alla delsteg kunnat genomforas och resultat har
genererats. Dock har de problem som beskrivits inledningsvis lett till att resultaten
varit mindre omfattande &n planerat, samt att resultaten inte kunnat spridas i den
omfattning som planerats. Resultaten som skapats, och det samarbete som
etablerats mellan forskargrupperna vid KTH och LTU, lovar gott for fortsatt
arbete.

Diskussion

Resultaten i projektet visar att det finns stora olikheter mellan de
informationsmodeller som ligger till grund for de kommunikationsprotokoll som
anvinds for kommunikation mellan en aggregator och flexibla resurser i ett
kraftsystem. Implementationen av transformerings-algoritmer har tagit omfattande
resurser, och det dven for ett enkelt demonstrationssystem. Skillnaderna i
informationsmodeller dr en sannolik forklaring till denna utmaning. Den enkla
semantisk grundmodell som utarbetats i projektet, se [1] kan mycket vil utokas
for att mer effektivt och automatiskt hantera dversittning mellan
kommunikationsprotokoll for redan existerande, men framforallt tillkommande,
flexibla resurser.
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Projektets resultat visar att &ven om en aggregator mycket vél kan hantera
heterogena resurser, och att kommunikationen mellan aggregatorn och dessa
resurser inte leder till ndgra begransningar sd ar kostnaderna att ldgga till nya
resurser omfattande. Med ett fullt utbyggt semantiskt baserad modell — sdsom
paborjats i1 projektet — kan kostnaderna for anslutning av flexibla resurser minska,
Dessutom kan mdjligheten for en resurs, t.ex. ett hushéll, att kommunicera med
flera olika aggregatorer forenklas, vilket forhindrar inlasningar och forbéttrar
elmarknadens funktion. Slutligen kan kommunikation baserad pé en semantisk
grundmodell minska risken for fel och intrdng genom att informationsutbytet kan
overvakas pé en semantisk niva, och vérden kan kontrolleras for rimlighet. Det
skall ségas att resultaten av projektet dnnu inte nitt den mognad si att dessa
fordelar kan implementeras pa marknaden. Mer arbete kridvs med att forddla den
semantiska modellen, och framforallt automatisera de dverséttningsalgoritmer
som krivs for att pd sikt mojliggdra en plug-and-play” arkitektur for flexibla
resurser.

Publikationslista

Projektets resultat har presenterats i en vetenskaplig artikel vid konferensen IEEE
SmartgridComm [1]

Den simuleringsmodell som tagits fram &r allmén tillgénglig, och tillhandahélls pa
begdran fran projektparterna [3].

Mjukvaran for transformering mellan kommunikationsprotokoll och den
grundldggande semantiska modellen finns tillgdnglig pd github:
https://github.com/mrv-king/InfoFLEX

En video med pilotdemonstrationen finns tillgdnglig via Youtube Fel! Hittar inte
referenskiilla.
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