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Sammanfattning

High Voltage Valley (HVV) dr intresserat av att utfora en studie om mojligheterna att forse
utvalda laster i Ludvika med hjélp av ovan nimnda resurser. I detta avseende har STRI fatt
uppdraget av HVV att utfora en forstudie med de foljande malen:

1) Ta fram en grov dimensionering (ungefirlig storlek) pa energilagringssystem.
2) Foresla fortsatta studier.

Malet med forstudien dr att undersoka mojligheten att kora en del av distributionsnitet i
Ludvika 1 6-drift. Tanken &r att vid en nddsituation kunna forse ett antal utvalda laster med
energi. Energiresurserna antas i denna studie omfatta smaskalig vattenkraft, solpaneler och
energilagring.

Studien fokuserar initialt pd dimensionering av energilager for att tillhandahalla tva
systemtjanster: ”load peak shaving” (kapning av belastningstoppar) och ”firm power”
(utjamning av variationer i solproduktion). For att utféra berdkningarna har timvirden pa
belastning och solproduktion antagits med tanke pa systemets geografiska ldage. Principen
bakom kapning av belastningstoppar (load peak shaving) &r att energi kan lagras vid
perioder med lag efterfragan och levereras under perioder med hog efterfragan. Pa detta
sétt kan flera kunder forses med el. De forenklade berdkningar som gjorts 1 denna forstudie
visar att energilagret behover en kapacitet pa cirka 592 kW/2760 kWh for denna tjanst
(detta innebér att man kan mata 592 kW ytterligare hushallslaster). Genom att jamna ut
variationer i solproduktion (firm power) kan systemets elkvalitet forbéttras eftersom
snabba effektvariationer undviks. I denna forstudie dr berdkningarna genomforda for tva
olika varianter av denna tjénst. I det forsta fallet antas det att energilagret ackumulerar hela
solpanelernas produktion under dagen, for att sedan ladda ur energin nattetid. I detta fall &r
den kapacitet som berdknats 86 kW/608 kWh. I det andra fallet anviinds energilagret enbart
for att lagra och ladda ur tillfdlliga energiavvikelser (inom ett intervall pa nagra minuter)
fran en forutspadd genomsnittlig produktion. I ett sadant fall beh6vs en kapacitet pa 66
kW/16,5 kWh.

Studien avslutas med en diskussion om vad som bor tas hdansyn till om avsikten &r att
bedriva systemet i 6-drift. Enligt den genomf6rda litteraturstudien dr 6-drift av ett system
som det som beskrivs hir komplicerat, sirskilt med tanke pa de begrinsningar som finns
hos sma vattenkraftverk vad giller frekvensreglering och variationer i solproduktion.
Saledes foreslogs som det forsta amnet for vidare undersokning att studera huruvida det &r
genomforbart att driva det antagna systemet fran en frekvensreglerings- och
systemstabilitetssynpunkt. Det bor ocksa noteras att den dimensionering av energilager
som utforts i denna studie #r forenklad och den bor saledes betraktas som ett illustrativt
exempel. Dirfor foreslas dven att i en vidare undersokning definiera de tjanster som bor
tillhandahallas av energilagret, och att vilja eller utveckla en metod for dimensionering av
energilagret. Denna dimensioneringsmetod bor vara lamplig for det faktiska systemet som
behandlas i studien.
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1 Inledning

I denna forstudie undersoks huruvida det ar genomforbart att bedriva ett
distributionssystem i 6-drift med hjdlp av energilager. Det antagna systemet bestar av ett
litet vattenkraftverk, solpaneler, ett energilagringssystem (ELS) och ett antal utvalda laster.
Studien fokuserar initialt pa dimensionering av ELS for tva olika dndamal i syfte att
illustrera fordelarna med att inkludera energilager i systemet. Studien fortsétter sedan med
en diskussion om vad som bor tas hdnsyn till ifall systemet ska koras i 6-drift. Slutligen
presenteras tva forslag till fortsatta studier.

1.1 Bakgrund och syfte

High Voltage Valley (HVV) dr intresserat av att utfora en studie om mojligheterna att forse
utvalda laster i Ludvika med hjilp av ovan niamnda resurser. I detta avseende har STRI fatt
uppdraget av HVV att utfora en forstudie med de foljande malen:

1) Ta fram en grov dimensionering (ungefirlig storlek) pa ELS.
2) Foresla fortsatta studier.

For att uppna malen har en litteraturstudie utforts. Litteraturstudien har fokuserat pa bade
utnyttjande och dimensionering av ELS med distribuerad generering och drift av sma
vattenkraftverk i 6-drift. Aven om dimensioneringen av ELS har utforts mycket grovt,
krivs dnda data med en viss detaljniva . Saledes har historisk data antagits vilket beskrivs i
senare avsnitt. Idéerna for framtida arbete som presenteras i denna rapport kommer fran
den genomforda litteraturstudien samt STRIs tekniska erfarenheter.

2 Systembeskrivning

Figur 2-1 visar en skiss av systemet som studerats. Systemet bestar av en del av ett
distributionsnit (nominell spanning 10 kV). Enligt information fran VB Energi [1],
[2] skulle systemet besta av féljande komponenter ifall det kors i 6-drift

- Ett vattenkraftverk med en kapacitet pa 3500 kW

- En solkraftsanliggning monterad pa Ludvikas sporthall, pa taket samt pa den
sodra och vistra fasaden.

- Ett urval av laster vilka indikeras i Tabell 2-1.

Den nominella effekt, lutning och viderstreck (azimut) som antas for solpanelerna
visas i Tabell 2-2. Det bor ndmnas att dessa antaganden &r baserade pa uppgifter fran
Ludvika Kommun [2]. Den geografiska placeringen av sporthallen har antagits som
latitud 60.151°, longitud 15.191°. Solproduktion under ett ar har erhallits genom en
databas med soldata [4]. Genom att anvinda [4] dr det mojligt att simulera timvérden
for produktion fran vind- och solkraft under en viss tidsperiod. Det bor ndmnas att
resultatet i [4] kommer fran metoder som presenteras i [5] och [6]. I vart fall har
timdata motsvarande ar 2014 erhallits. Som ett exempel visas dagen med den
maximala produktionen fran sol (i kWh / h) i Figur 2-2.
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Solpaneller

10 kV busbar
] Q)

Vattenkraft

54030 54012
Sportshallen Stadshuset

54036

Valla kontor +

Raddningstjansten
Figur 2-1  Det studerade systemet

Tabell 2-1 Utvalda laster — max last (medeltimeffekt) for 2015

Anlédggningar Max last (kW)

Stadshuset 26

Valla kontor 42

Riddningstjidnsten 65

Sporthallen 241

Total' 374

Tabell 2-2 Data solpaneler
Solpanel Effekt (kW) Lutning Azimut

Tak 66 25° 180°
Sydorienterad 9.66 90° 180°
Vistorienterad 10.35 90° 270°

Nir det géller belastning har en lastprofil fatts fran [7]. I [7] kan méitningar som
motsvarar ar 2004 for olika platser i USA hittas. Antagen data motsvarar ett stort
kontor i Seattle. Denna typ av last har antagits frimst pa grund av det geografiska
laget (norra delen av USA). Det bor dock beaktas att konsumtionsmonster kan skilja
sig avsevirt mot hur det dr i Ludvika, sédrskilt nédr det giller anviindningen av
luftkonditionering. Lasten har skalats om fOr att motsvara den hogsta totala
belastningen fran Tabell 2-1, det vill sdga 374 kW. Som ett exempel visas dagen med
maximal last 1 Figur 2-3.

Fran de uppgifter som har erhallits framgar det att kapaciteten hos vattenkraftverket
vida Overstiger den last som ska matas. Detta innebir att ytterligare laster utdver de 1
Tabell 2-1 kan matas i hindelse av 6-drift. Saledes har det, i illustrationssyfte,
antagits att det ar mojligt att mata ytterligare hushallslaster. Data som anvints har
aterigen erhallits fran [7], i det hir fallet motsvarande ett bostadsomrade i Seattle.
Dagen med maximal last visas 1 Figur 2-4, normaliserad mot den for Ludvika
maximala lasten.

! Hir antas att den maximala forbrukningen zger rum samtidigt, vilket inte nodvindigtvis ir fallet.
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Figur 2-4 Maximal hushallslast (1 juni 2004).

3 Batterilager — nyttor och dimensionering

Anvindningen av energilager ger ett antal fordelar, som ndmnts i [9]. Bland dem kan
namnas:

1) Load peak shaving (kapning av lasttoppar): Under tidpunkter med hog
forbrukning matas lasten med energi lagrad i ELS . Pa detta sitt &dr
utnyttjandet av nitet maximerat [8].

2) Firm power (utjamning av effektvariationer): Energilager kan jimna ut
fluktuationer fran variabla energikillor som vind- och solkraft [10], [11].
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3) Frekvensregleringsstod: ELS kan bidra till att 6ka systemets troghetsmoment
och bidra till primérreglering [12].

4) Spdnningregleringsstod: Normalt ansluts ELS till kraftsystemet via
omriktare. Genom dessa omriktare, dr det mojligt att injicera reaktiv effekt,
och ddrmed styra spanningen.

5) Forbdttring av systems dynamiska prestanda: ELS kan ocksa forbittra
systemets dynamiska prestanda, till exempel genom dampning av
effektoscillationer.

6) Systemdaterstdllning: Vid en blackout kan systemet aterstillas med hjélp av
ELS.

Enligt den undersokning som har genomforts 1 [9] anses batterier vara den mest
lampade teknologin for energilarging, med ett stort anvindningsomrade. Dessutom
sker savil kostnadsminskningar och tekniska framsteg i en snabb takt, varfor valet i
denna forstudie har fallit pa ett batterilagersystem (BLS).

Dimensioneringen av batteriet beror huvudsakligen pa tillimpningen. Normalt skulle
punkt 1) krdva en storre batteristorlek jamfort med 2), 3), 4) och 5). Med tanke pa
data som dr tillgénglig 1 denna forstudie dr det mojligt att grovt berdkna den
nodvindiga storleken pa batteriet med avseende pa 1) och 2). Det bor ndmnas att
dimensioneringen av ett batteri dr ett optimeringsproblem dér ytterligare faktorer och
restriktioner bor 6vervigas (t.ex. batteripriset och energipriset). Men pa grund av
omfattningen av denna studie har en forenklad dimensionering utforts. Darfor bor
resultatet ses mer som en illustration av principerna bakom dimensioneringen av
energilager for olika dndamal.

3.1 Dimensionering av batterilager for kapning av lasttoppar

Som tidigare ndmnts &r vattenkraftverkets kapacitet betydligt storre dn den last som
ska matas (se Tabell 2-1). Om endast denna last ska matas bor dimensioneringen av
batterilagring fokusera pa 2), 3), 4), 5) och 6). Men med tanke pa
produktionskapaciteten dr det mojligt att leverera energi till flera kunder. I detta fall
antas att den extra energi som kan levereras gar till bostidder, vilkas lastprofil
beskrivs i avsnitt 2. Om man dessutom antar att vattenkraftverket behaller 10% av
sin kapacitet som reserv dr den maximala effekt som kan levereras 3500x0.9 = 3150
kW. Om de ytterligare bostdder som ska matas motsvarar 2960 kW (maximal
belastning) kommer den maximala aggregerade belastningen (med solenergi
inkluderat och laster fran Tabell 2-1) na 3150 kW (den bla kurvan i Figur 3-1).

A andra sidan #r det med ELS mojligt att lagra energi under tidperioder med lag
efterfragan for att sedan ladda ur energin vid hog efterfragan. Om man till exempel
vill leverera strom till 20 % ytterligare kunder, det vill sdga 2960x1,2 = 3552 kW,
bor batteriet ha en nominell effekt pa 2960x0,2 = 592 kW. Den energi som behover
lagras i detta fall dr 2760 kWh (arean under den gra kurvan i Figur 3-1). Som ett
exempel visar Figur 3-1 den aggregerade belastningsprofilen med och utan
batterilagring, samt den energi som levereras av batteriet under tidpunkter med hog
forbrukning.
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Figur 3-1 Aggregerade lastprofiler med solproduktion. Bla: 2960 kW max last utan
batterilager. R6d: 3552 kW max last utan batterilager. Gron: 3552 kW max
last med batterilager. Gra: Energi levererad av batterilager.

3.2 Dimensionering av batterilager for utjamning av effektvariationer

Tva sitt dar BLS kan anvéndas for att utjimna effektvariationer presenteras i detta
avsnitt. I det forsta fallet antas det att hela solproduktionen lagras i batteriet for att
sedan laddas ur nattetid. I detta fall skulle den energi som lagras 1 batteriet motsvara
maximalt 608 kWh. Den nominella effekten skulle ddrmed motsvara solpanelernas
nominella effekt, det vill sdga 66 + 10,35 + 9,66 = 86,01 kW.

BLS kan dven anvindas pa andra sitt for att jamna ut variationer i solproduktion.
Figur 3-2 visar en illustration dér skillnaden mellan den genomsnittliga produktionen
av solenergi jamfors med den omedelbara produktionen. I detta fall kan batteriets
nominella effekt viljas som skillnaden mellan den forvintade medeleffekten och den
maximala momentana avvikelsen. Fran Figur 3-2 framgar det att den maximala
avvikelsen dr —13 kW, vilket innebir att batteriets nominella effekt i detta fall skulle
vara 13 kW. Ett mer konservativ antagande &r att den maximala avvikelsen dr 66
kW, forutsatt att ett moln passerar omradet och solpanelerna inte producerar nagot.
Om det antas att fenomenet sker under (till exempel) hogst 15 min krivs da en
kapacitet pa 16,5 kWh. Hiansyn bor ocksa tas till den forvintade ackumulerade
avvikelsen under dagen, vilken bor vara liten om prognoserna dr néra det verkliga
virdet. Under natten kan denna energi aterforas till lasten.

Det bor aterigen ndmnas att berdkningarna som gjorts i detta avsnitt d&r mycket
forenklade. Till exempel har laddnings- och urladdningseffektiviteten savil som
batteriets ldgsta laddningstillstand féorsummats. Dessutom paverkar priset pa batteriet
och energin ocksa dimensioneringen. Flera forskningsarbeten i samband med
dimensioneringen av batterienergilagring kan hittas i litteraturen och det
rekommenderas att ga igenom dem for att bestimma den bist liampade metoden for
det aktuella fallet.

Tabell 3-1 sammanfattar resultaten fran detta avsnitt. Den forsta tjéansten, kapning av
effekttoppar, kriaver den hogsta kapaciteten, men fordelen med detta &r att det gor det
mojligt att mata flera kunder nér systemet drivs i1 0-drift. Vid nitansluten drift, kan
batteriet anvindas till att lagra energi vid lagt elpris for att senare sélja den nir
priserna dr hoga. Ifall batterilagret anviénds till att jamna ut variationer i produktion
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krdavs en mycket ldgre kapacitet dn vid kapning av effekttoppar, eftersom det endast
behover ticka variationerna i solenergi. Fordelen med denna tjanst da systemet drivs
1 O-drift dr att det minskar effektfluktueringar orsakade av solenergi, vilket
underlittar frekvensregleringen 1 systemet.

Effekt [kW]
G 3
|
|

50 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Tid [min]

Figur 3-2 Solproduktion under en timme med maximal produktion. Réd:
Genomsnittlig effekt. Bla: Omedelbar effekt.

Tabell 3-1 Effekt och kapacitet for olika tjanster

Tjéanster Effekt (kW) Energi (kWh)
Peak shaving 592 2760
Firm power 1 86 608
Firm power 2 66 16.5

4 Diskussion och Slutsats

Syftet med denna studie har varit att undersoka mojligheten att driva delar av
Ludvika 1 6-drift vid en nodsituation. Avsikten ir att anviinda batterilager 1 systemet
och i denna studie har en grov dimensionering genomforts for tva olika typer av
tjdnster: kapning av lasttoppar och utjimning av effektvariationer. Kapning av
lasttoppar kriaver hogst kapacitet pa batterier, men gor det ocksa mojligt att forse
flera kunder med energi. Vid nétansluten drift dr det mojligt att kopa och lagra energi
vid lagt respektive hogt elpris. For att utjamna effektvariationer kriavs betydligt ldgre
kapacitet, framst pa grund av det faktum att batterilagret bara behver ta hand om
solenergins variabilitet. Fordelen med en sadan tjinst dr att den forbéttrar systemets
elkvalitet eftersom den undviker snabba variationer i effekt.

Under utvecklingen av denna studie har det noterats att 6-drift 4r en komplex uppgift
dir det behovs ytterligare undersokningar. I den granskade litteraturen hivdas att
systemet stidngts ner 1 hiindelse av oavsiktlig 6-drift [13], [14]. Med 6kningen av
fornybara energikéllor som &r anslutna till distributionssystem och en introducering
av energilager 1 nitet har forskningen 6kat i riktning mot 6-drift. Férutom
dimensioneringen av energilagret finns det tekniska problem som bor undersokas
innan avsiktlig 6-drift sker. Dessa diskuteras i korthet i nésta kapitel.
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41 Frekvensreglering och stabilitet

Det studerade systemet dr beroende av ett vattenkraftverk vars
frekvensregleringskapacitet bor utredas. Om mojligt bor vattenkraftverket forses med
en isokron frekvensregulator sa att frekvensen automatiskt justeras vid
belastningsvariationer. Saledes &r det viktigt att veta i detalj hur generatorns
styrsystem dr utformat i syfte att undersoka, mojligen genom simulering, om
variationerna i frekvens dr acceptabla. Med lampliga styralgoritmer kan batterilager
ocksa stodja frekvensregleringen genom att simulera mekanisk troghet och dven
genom att styra effekten for frekvensavvikelser pa liknande sitt som primérreglering.

Systemets stabilitet bor ocksa utvirderas. Systemet bor 6verleva i fall av oforutsedda
hdndelser sasom plotsliga lastbortfall. I fall systemet uppvisar ett instabilt beteende
kan algoritmer implementeras 1 BLS for att stabilisera systemet. Ett annat extremfall
skulle vara att vattenkraftverket kopplas fran. I detta fall kan batterilagret vara
utformat sa att det driver systemet under en viss tid. Denna period bor vara tillrdcklig
for att lokala nodgeneratorer ska hinna starta.

4.2 Spanningsreglering

En annan viktig aspekt dr systemets formaga att behalla spanningarna inom
acceptabla grianser. Saledes &r det viktigt att kinna till
spanningsregleringskapaciteten hos vattenkraftverket. Det observeras fran
diagrammen som ges av VB Energi generatorn &r ansluten via en 10 kV ledning,
vilket innebdr att ett spanningsfall forvintas hos kunderna. Batterilager kan ocksa
bidra till kontroll av systemspédnningen genom sina omriktare.

5 Rekommendationer och fortsatta studier

Som tidigare har namnts &r avsikten med denna forstudie ocksa att foresla idéer for
fortsatt arbete. Foljande tva &mnen anses vara viktigast:

5.1 Dynamiska studier

For att sdkerstilla integriteten hos systemet 1 0-drift krdvs en fullstindig dynamisk
studie. I denna studie undersoks systemet stabilitet vid olika eventualiteter. Dessutom
utreds frekvensavvikelser till f6ljd av normala belastningsvariationer samt for
oforutsedda hdndelser i syfte att bedoma om systemets klarar kraven fran relevanta
internationella normer. Mojligheten att anvinda batterilager for systemstabilisering
kommer att undersokas.

For att kunna utfora de studier som nimnts ovan behovs foljande data
- Beskrivning av vattenkraftverket (typ av vattenkraftverk).
- Detaljerad beskrivning av regulator och magnetiseringssystem.
- Mekaniska och elektriska egenskaper hos generatorn.

- Distributionsnitets elektriska parametrar.
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- Historisk information om lasten.
- Forviéntad produktion fran solpanelerna.

Med avseende pa produktionen fran solpanelerna bor detta komma fran tidigare
studier vid utformningen av anldggningen. En genomgang av tillgingliga algoritmer
for stabilitetsforbittring i 6-drift ska goras baserat pa tidigare akademisk och
industriell forskning.

De forvintade resultaten fran denna studie #r rekommendationer om atgérder som
behodver genomforas for att sdkerstilla stabil drift av systemet. Dessutom bor
energilager 6vervigas och studien bor foresla dimensioner for energilagret samt
styralgoritmer som bidrar till att forbittra systemets dynamiska prestanda.

5.2 Energilager for odrift

Forutom att forbittra systemets stabilitet kan energilagret anvindas for att
tillhandahalla olika systemtjanster vilka ndmns i avsnitt 3. Férenklade berdkningar
utfordes i denna forstudie med antagen solproduktion och forbrukning. Saledes
rekommenderas det att utfora en mer noggrann undersokning for att forst definiera de
tjdnster som energilagret bor erbjuda i 6-drift. Efter att 6nskade tjinster definierats
kan energilagrets kapacitet bestimmas. For att utfora denna studie behovs foljande

- En litteraturstudie bor genomforas for att definiera de tjinster som kan
erbjudas for det studerade systemet.

- En litteraturstudie bor genomforas for att definiera dimensioneringsmetoder
for de utvalda tjdnsterna.

- Historisk information om lasten.

- Forvintad produktion fran solpanelerna.
- Historisk och prognoser for energipriset.
- Pris pa energilagringssystem.

Det forvintade resultatet av denna studie bor vara en rekommendation av de tjinster
som skall tillhandahallas av energilagret tillsammans med dess kapacitet.
Dimensioneringen ska goras efter en limplig metod for respektive tjdnst.
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