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Med en vaxande andel fornybara produktionsresurser, som drivs av en
langsiktig satsning pa hallbar elproduktion, ¢kar obalansen mellan produktion och

konsumtion av elektricitet.

Denna obalans, som skapas av den intermittenta

karakteristiken i fornybara resurser som sol- och vindkraft, hotar en séker elforsorjning
till det svenska samhallet. Tillsammans med andra véaxande utmaningar i den svenska
elforsorjningen stiger efterfragan av nya losningar for att 6ka balansen i elnétet och
darmed mojliggora en fortsatt integrering av fornybara produktionsresurser.

Introduktion

Virtuella kraftverk ar en ny teknik inom smarta
elnét som kan bidra med nya resurser for att 6ka
balansen i elndtet. Ett virtuellt kraftverk
aggregerar manga mindre  distribuerade
energiresurser for att uppna en samlad kapacitet
som skulle motsvara den av ett traditionellt
kraftverk. Med denna aggregerade portfélj av
olika energiresurser ar det mojligt att
dverkomma varje resurs enskilda begrénsningar
samtidigt som en tillrackligt stor kapacitet
erhalls for att erbjuda nya tjanster till elnatet.
Med virtuella kraftverk kan befintliga
energiresurser, som annars hade varit for sma
eller som har tekniska begrénsningar, bidra med
en systemnytta till elnatet. Ett exempel pa en
systemnytta som kan skapas med hjéalp av
virtuella kraftverk ar balansering av elnétet.

Figur 1: lllustration av ett virtuellt kraftverk anslutet till
decentraliserade energiresurser i samhdllet.

Svenska Kraftnat, som &r systemansvarig i det
svenska elnétet, har ansvar for balansering av
elnatet. Detta sker genom att halla i
marknadsplatser for att tillhandahalla tjanster
for balansering av elnatet som erbjuds av dgare
for flexibilitet. Genom att delta pa
balansmarknader kan flexibilitetsdgare
underlétta driften av elnatet samtidigt som de
har en mojlighet till att skapa extra intéktskallor
till sin  verksamhet.  Deltagande pa
balansmarknader med flexibilitetsresurser
forutsatter dock att flexibilitetsresursen uppnar
de krav som stélls av Svenska Kraftnt. Dessa
krav &r utformade for att garantera att den
balansering som sker med hjalp av
marknadsplatserna faktiskt leder till en ¢kad
stabilitet av elndtet. Hur kraven &r
implementerade beror pa vilken balansmarknad
som avses dar kraven varierar sett till kapacitet,
svarshastighet, uthallighet mm. For att mota
dessa krav och darmed kunna ta
forbrukningsflexibilitet till en marknad, ar det
da viktigt att bade resursen men &ven det
virtuella kraftverket som styr resursen, moéter de
tekniska kraven.

I denna uppsats har en fallstudie utforts av en
kommersiell byggnad med syfte av att analysera
forutsdttningarna for ett virtuellt kraftverk att
bidra med forbrukningsflexibilitet till den
primdra balansmarknaden FCR-N.



Inventering av flexibilitetsresurser

Existerande elférbrukare i anslutning till den
kommersiella byggnaden analyserades utefter
deras  fOrutsattningar att bidra  med
forbrukningsflexibilitet. Detta gjordes med ett
ramverk som bygger pa kriterierna
avverkningsgrad, styrbarhet och acceptans.
Elférbrukarna lampade for
forbrukningsflexibilitet studerades ytterligare,
men med ett nytt ramverk avsett for att bedéma
deras formaga att leverera olika tjanster. Detta
ramverk bygger pa andra kriterier sasom
responstid, ~ svarstid,  uthallighet  och
repeterbarhet. Med detta ramverk &r det mojligt
att mer noggrant direkt relatera prestandan hos
en flexibilitetsresurs till slutanvandningen av
resursen. Med hjalp av ramverken visade
analysen av den kommersiella byggnaden att
det primart finns tva system lampade for
balansering av elndtet. Det forsta éar
ventilationssystemet i form av
ventilationsfléktar och det andra ar kylsystemet
i form av kylmaskiner. Analysen visade att
andra elforbrukare som belysning, elbilsladdare
och elektronik i butiker i byggnaden inte var
lampade da de brast i ndgon av de ovannamnda
kriterierna. Uppvarmningen som annars hade
kunnat utgdra en signifikant resurs &r
fjarrvarmebaserad varfor den exkluderades i
analysen som bara inkluderar elektriska laster.
Den totala markeffekten pa ventilationssystem
och kylmaskiner i den kommersiella presenteras
i tabellen nedan.

Flexibilitetsresurs Markeffekt
Kylmaskiner 1213 kW
Ventilationsaggregat 1 038 kW

Tabell 1: Mdrkeffekten av flexibilitetsresurserna i den
kommersiella byggnaden som kan anvdndas i det virtuella
kraftverket.

Modellering av forbrukningsflexibilitet

For att simulera styrningen av
flexibilitetsresurserna skulle dessa modelleras.
For att delta pa den primara balansmarknaden
FCR-N behdver man uppfylla kraven som stélls
pa responstid, svarstid, uthallighet och
repeterbarhet, vilket medfor att detta &r
karakteristik som dar viktig att modellera.
Uthalligheten  och  repeterbarheten  for

ventilationsfléktar och  kylmaskiner styrs
framforallt av klimatet inuti byggnaden. Fran
tidigare studier har det visats att detta inte utgor
en begransande faktor for deltagande i primara
balansmarknader. Darfor modellerades endast
responstiden och svarstiden for enheterna. For
att modellera flaktarna och kylmaskinerna sa att
det gav en rattvis representation av deras
verkliga prestanda utfordes systemidentifiering
med hjélp av stegsvar. Genom att &ndra
styrsignalen till ventilationsfléktarna
momentant fran 0 % till 100 % och samtidigt
méata deras elforbrukning modellerades dem
med hjadlp av en tredje ordningens
overforingsfunktion. Denna beskriver
forhallandet mellan styrsignalen och den
faktiska elférbrukningen. Kylmaskinerna gick
inte  att modellera med hjalp av
systemidentifiering da det inte var majligt att
leverera en extern styrsignal till maskinerna for
att utfora ett stegsvarstest. Istéllet modellerades
de som en forsta ordningens
overforingsfunktion med en responstid baserad
pa litteraturundersokningar.

Modellering av styrsystem

I det \virtuella kraftverket som  styr
forbrukningsresurserna ar en av de viktigare
komponenterna schemalédggningsenheten.
Denna &r ansvarig for att pa ett regelmassigt
eller  optimerat  satt  planldgga  hur
energiresurserna i det virtuella kraftverkets
portfélj ska anvéndas. Om det virtuella
kraftverket skulle erbjuda resurserna pa flera
marknader &n en skulle beslutet om vilken
marknad och néar resurserna ska pa respektive
marknad kunna I6sas som ett
optimeringsproblem. | detta fall skulle detta
beslut fattas i nagot som enkelt kallas for
optimeringsenheten. Men eftersom det endast &r
den priméra balansmarknaden som resurserna
skall delta pa, kravs det egentligen bara en
regelmassig l6sning for att definiera nar och hur
resurserna skall delta. Denna implementeras i
schemaldggningsenheten.

For att delta pa den primara balansmarknaden
maste det virtuella kraftverket placera bud pa
marknaden en eller tvd dagar innan
avropstimmen da resurserna skall aktiveras.
Detta innebdra att schemaldggningsenheten



maste en eller tva dagar innan avropstimmen
bestdmma vilken kapacitet som kan erbjudas av
resurserna. Detta sker genom att med hjalp av
historiska data pa elférbrukningen pa
flexibilitetsresurserna approximera hur mycket
elforbrukningen kan hdjas och sankas. Detta
definieras av systembegransningar som i sin tur
begransar ventilationsaggregaten eller
kylmaskinerna i deras elforbrukning. Med hjalp
av dessa begrénsningar och den historiska datan
pa elforbrukning ar det mojligt att definiera den
timvisa flexibiliteten som kan erbjudas av
forbrukningsresurserna  pa den  primara
balansmarknaden. Denna flexibilitet
schemaldggs av schemaléggningsenheten for att
delta pa den priméra balansmarknaden under de
timmar dar tillrdcklig kapacitet kan erbjudas.
Ett exempel pa mangden flexibilitet som kan
erbjudas av en kommersiell byggnad under
Oppettider presenteras i figuren nedan.
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Figur 2: En illustration av tillgdnglig flexibilitet. Det blaa
och det réda omrddet dir den timvisa flexibiliteten som kan
erbjudas uppadt respektive nerat. Den heldragna blda
linjen dr en representation av den historiska
elférbrukningen.

Kontroller for primar balansering

Schemaléggningsenheten planlagger med
vilken kapacitet och nér det virtuella
kraftverket ska erbjuda
flexibilitetsresurserna pa den primara
balansmarknaden. Detta sker da en eller tva
dagar innan avropningstimmen. Nar denna
kommer &  det  kontroller  for
primarreglering som tar dver styrning av
flexibilitetsresurserna.  Kontrollerna  &r
ansvarig for att se till att resursernas
elforbrukning regleras pa ett sadant satt sa
att de bidrar till balanseringen av elnatet.

Detta sker genom att méta frekvensen av
vaxelstrommen i elnatet. Vilken avvikelse
den momentana frekvensen har ar ett matt
pa om det ar ett under- eller 6verskott av el
som matas in i elndtet. Om frekvensen &r
under 50 Hz &r det for lite och om den &r
over 50 Hz ar det for mycket. Pa detta satt
ar det mojligt for kontrollern att justera
elforbrukningen av flexibilitetsresurserna
efter ett linjart forhallande med frekvensen
dar den maximala férandringen motsvarar
den kapacitet som schemaldggningsenheten
placerade som bud pd marknaden. Detta
linjara forhallande mellan
frekvensavvikelse fran 50 Hz och den
reglerande elforbrukningen i
flexibilitetsresurserna visas nedan.
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Figur 3: Det linjdra férhdllandet mellan frekvensavvikelsen
fran 50 Hz och den aktiverade effekten i
flexibilitetsresurserna.

Elnatsfrekvensen som mycket snabbt véxlar
bade upp och ned forandrar sig sa snabbt sa att
de flesta flexibilitetsresurserna inte hinner
reglera sin elférbrukning efter férandringarna i
frekvensen. Av den anledningen och for att
resursernas elférbrukning skall hélla sig inom
det tillatna blaa bandet i figuren ovan, behéver
signalen filtreras. Genom att filtrera signalen av
elnatsfrekvensen med ett forsta ordningens
lagpassfilter, vars tidskonstant ar definierat
efter tidskonstanten for flexibilitetsresurserna,
kvarstar endast de langsammare
komponenterna i signal som
forbrukningsresurserna hinner svara pa.



Energilager for effektkompensering

Trotts att styrsignalen filtreras visades det att
kylmaskinerna inte kunde styras tillrackligt
snabbt. Detta beror pa att de aktiveras och
deaktiveras sekventiellt efter behovet av
elforbrukning. Detta innebér att om styrsignalen
kréver att de ska sanka sin elforbrukning till en
sadan niva att en kylmaskin maste deaktiveras
kommer det uppstd en avvikelse frdn den
Onskade elforbrukningen med en tid som
motsvarar deaktiveringstiden av en kylmaskin.
Totalt & det fem Kkylmaskiner i den
kommersiella byggnaden vilket da generar en
annu storre avvikelse fran styrsignalen, skulle
alla deaktiveras samtidigt.

For att kompensera for denna avvikelse ar det
mojligt att anvanda en energiresurs som svarar
tillrackligt snabbt mot forandringar i en
styrsignal. Pa detta satt ar det mojligt att mata
skillnaden mellan den 6nskade och den faktiska
elforbrukningen pa kylmaskinerna och justera
elforbrukningen med hjalp av den sekundara
energiresursen. FOr att kunna svara mot positiva
och negativa avvikelser fran styrsignalen kravs
en resurs som kan forse ett positivt och negativt
netto av elektricitet. For att gora detta
modellerades ett batterilager som kan laddas
upp och laddas ur for att kompensera mot
kylmaskinernas avvikelse fran styrsignalen.
Genom att implementera en laddningsstrategi
for att uppratthalla en jamn laddningsniva pa
batterilagret och simulera anvéndningen av
batteriet for effektkompensering kunde batteriet
dimensioneras till 340 kW och 100 kwh.

Simulering av virtuellt kraftverk

Efter att modellerat energiresurserna i form av
ventilationsaggregat, kylmaskiner och ett
batterilager samt systemen for att styra dem,
simulerades det virtuella kraftverket for att se
hur det presterar under verkliga forhallanden.

For att energiresurserna ska kunna delta pa den
priméra balansmarknaden maste de genomga en
prekvalificering for att verifiera att de har
tillrdcklig prestanda for att delta. | denna
prekvalificering utfors ett stegsvarstest for att
kunna verifiera att deras svarstid ar tillrackligt
snabb. Stegsvaren bestar av positiva och
negativa stegandringar av en simulerad signal

som ska motsvara frekvensen i elnatet, vilket
presenteras i figuren nedan.
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Figur 4: En illustration av prekvalificeringstestet
bestdende av positiva och negativa stegdndringar i
frekvensen.

For varje stegandring som simulerades lyckades
elférbrukningen svara tillrackligt snabbt for att
kvalificeras, med undantag for da endast
kylmaskiner  skulle  prekvalificeras  da
svarstiden var med en liten marginal for
langsam. Detta ar nagot som kan forbattras
genom att finjustera tidskonstanten for
filternivaerna.

Efter prekvalificeringen blivit avklarad ar det
virtuella kraftverket godkéant for att delta i den
primdra balansmarknaden med sin flexibilitet.
For detta maste den lagga bud innehallande dess
tillgangliga flexibilitet. Baserat pa historiska
data for elforbrukning, med hansyn till varje
energiresurs begransningar, uppskattades den
tillgangliga flexibiliteten av
schemaldggningsenheten i  det virtuella
kraftverket. Detta gjordes for fyra separata
veckor under aret for att se hur den tillgangliga
flexibiliteten  varierade  beroende  under
sasongerna. Den tillgangliga flexibiliteten for
respektive vecka presenteras i tabellen nedan.

Simulerad period Flexibilitet
1:a januari — 8:e januari 200 kW
2:a april — 9:e april 400 kW
2:ajuli —9:e juli 900 kW
1:a oktober — 8:e oktober 500 kW

Figur 5: Den maximalt tillgdngliga flexibiliteten fér
respektive simulerad period.

Den timvisa schemalagda flexibiliteten pa den
priméra balansmarknaden varierar mellan



sasongerna och beror framst pa ett reducerat
kylbehov under vinterhalvaret. Kylmaskinerna
bidrar med hogst flexibilitet under sommaren da
de har hog elfdrbrukning. Detta presenteras i
figuren dar den timvisa schemalagda
flexibiliteten for deltagande pa primar
balansmarknad presenteras for perioden fran 2:a
juli till 9:e juli.
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Figur 6: Schemalagd flexibilitet i det virtuella kraftverket.
Blaa staplar dr ventilationens flexibilitet och det orangea
dr kylmaskinernas. Andra fdrger dr forlorad flexibilitet
vid avrundning av bud.

Den schemalagda flexibiliteten
vidarebefordrades till kontrollern fér primar
balansering. Denna reglerar elférbrukningen
baserat pa historiskt frekvensdata i elnatet.
Detta gjordes for alla ovannamnda perioder.
Resultatet for en enstaka timme under en av
dessa perioder presenteras i figuren nedan.
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Figur 7: Primdr balansering med forbrukningsflexibilitet
ddr elférbrukningen regleras efter frekvensen i elnétet.

| figuren ovan visas det att vid de tillfallen da
frekvensen  Gverstiger 50 Hz  Okar
elforbrukningen for att kompensera for
Overskottet av el i elndtet. Nar frekvensen
sjunker under 50 Hz minskar elférbrukning. Pa
sa satt lyckas det virtuella kraftverket utfora
primdr balansering av elndtet med hjalp av
forbrukningsflexibilitet i en kommersiell
byggnad.

Slutsatser av studien

Denna studie visar en enklare implementering
av ett virtuellt kraftverk som anvénder
forbrukningsflexibilitet for att balansera elnétet.
Detta &r ett satt att integrera den fortsatt 6kande
kapaciteten av fornybara produktionsresurser.
Dock kommer en byggnad med en flexibilitet pa
900 kW inte ha en signifikant paverkan pa
balansen av elnatet. Daremot, om fler
byggnader aggregeras for att 6ka flexibiliteten i
det virtuella kraftverket, skulle en betydligt
storre paverkan kunna uppnas. Genom att
aggregera fler kommersiella byggnader ar det
mojligt att erhdlla nya energiresurser i
portfoljen sdsom varmepumpar,
reservkraftsgeneratorer  och  elbilsladdare.
Genom att integrera dven dessa i det virtuella
kraftverket ar det mojligt att transformera
kommersiella byggnader fran passiva enheter i
energiforsorjningen till en aktivt deltagande
resurs som kan bistd med mycket mer an bara
balansering av elndtet. Genom att bredda
perspektivet pd samma satt blir det tydligt
vilken potential som finns i virtuella kraftverk
med annan infrastruktur. Aven sjukhus,
serverhallar, kontorsbyggnader, garage,
varuhus och fler kan bidra med flexibilitet och
pa sa satt leverera ytterligare tjanster till elnatet.

Det ar inte alltid n6dvandigt att investera i nya
l6sningar for att l16sa existerande problem som
vi alltid har gjort. Istéllet kan det vara vért att
granska vad vi redan har, och vad mer vi kan
gora med det. Det &r det har som det virtuella
kraftverket dar till for. Det handlar inte
nddvandigtvis om att uppfinna nya satt att
komma Over existerande problem, utan snarare
att hitta nya satt att géra mer med mindre.
Endast genom att beméta vara problem med
denna instéllning &r det mojligt att losa
utmaningarna i energiforsorjningen. Genom att
anvénda intelligent styrning och genom att
aggregera existerande energiresurser, kan vi
I6sa utmaningarna pa ett verkligt hallbart sétt.



