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BATTERILAGER OCH FLEXIBILITET
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Sammanfattning

Denna rapport har skrivits for att klarstilla hur integration av
energilager med batterier, dven kallat batterilager, i elndtet kan hanteras
gillande kravstillning, anslutning och drift.

En farhaga géillande anslutning av batterilager ar ofta hur spanningen paverkas
vid snabba forandringar av batterilagrets ut/inmatning.

De krav pa spanningspaverkan som lampligen tillimpas pa batterilager
bor vara samma som for distribuerad generering som behandlas i AMP.
AMP foreskriver max 3% spanningsvariation vid anslutningspunkt som
delas med andra kunder, och max 5% vid egen anslutningspunkt vid kabel
och transformator.

Studien visar pa mattliga spanningsvariationer kring 1-2% savél med stora
batterilager pa mellanspanningsniva som distribuerade batterilager pa
lagspanningsniva. Det som begransar mojlig storlek pa ett batterilager ar
snarare tillganglig overforingseffekt, och inte spanningsvariationer.

Vid behov av att halla spanningsvariationerna sarskilt laga dr mojligheten
mycket god att nyttja batterilagrens forméaga till reaktiveffekt reglering och
pa sitt spanningsreglera i anslutningspunkten. Aven om véxelriktare har
generellt hog kapacitet for reaktiv effekt, dr det fortfarande relativt
ovanligt att batterilager anvands for detta &ndamal idag.

Forutom spénningens amplitud dndras dven spanningsvinkeln snabbt i
anslutningspunkten vid snabba inkopplingar av batterilagret och detta
fenomen gar inte att kompensera bort. Sadana vinkelskift kan orsaka
elektromekaniska pendlingar av varierande amplitud hos
synkronmaskiner (framforallt generatorer) beroende pa vinkeln mot
overliggande nit, ndrheten till generatorer och dess utmatade effekt. Detta
bor tas hansyn till i placeringen av batterilager och i anpassning av driften
for att undvika driftproblem i kraftverken.

Batterier dr kinsliga for kyla och deras kapacitet begransas vasentligt av
laga temperaturer. Denna begrénsning kan dock helt reduceras om
batteriutrymmena tempereras med kyla/varme efter behov. Dialoger med
aktorer verksamma pa marknaden indikerar pa att det dr standard att
utrusta batterilager med klimatanldggningar. I forlangningen innebér det
att kyla inte bor vara ett problem for kapaciteten i batterilagret.

Batterilager kan vara en vardefull resurs for kraftsystemets stabilitet och
utnyttjande och mojliggor bade lagring och tillforsel av energi. Ratt
designat ar batterilager dven en vardefull resurs for odrift.

Nyckelord

batterilager, AMP, spinningsvariationer, reaktiva kompensering, simulering



Summary

This report has been written to clarify how integrating battery energy
storage systems (BESS) in the power grid can be managed regarding
requirements, connection, and operation.

A common concern regarding the connection of battery storage is how voltage is
affected by rapid changes in the battery system’s power input/output.

The voltage impact requirements that should preferably be applied to
battery storage systems are the same as those for distributed generation, as
addressed in AMP. AMP specifies a maximum voltage variation of 3% at
the connection point shared with other customers and a maximum of 5% at
dedicated connection points with cables and transformers.

The study shows moderate voltage variations of around 1-2%, both for
large battery storage systems at medium voltage levels and for distributed
battery storage at low voltage levels. The limiting factor for the size of a
battery storage system is, instead, the available transfer capacity, not the
voltage variations.

When particularly low voltage variations are required, battery storage
systems' capability for reactive power control can be effectively utilized to
regulate the voltage at the connection point. Although inverters have a
high capacity for reactive power, it is still relatively uncommon for battery
storage systems to be used for this purpose today.

In addition to voltage amplitude, the voltage angle at the connection point
also changes rapidly during sudden activations of the battery storage
system, and this phenomenon cannot be compensated for. Such angular
shifts can cause electromechanical oscillations of varying amplitudes in
synchronous machines (especially generators) depending on the angle
relative to the upstream grid, the proximity to generators, and their output
power. This should be considered in the placement of battery storage
systems and operational adjustments to avoid operational issues in power
plants.

Batteries are sensitive to cold, and their capacity is significantly limited at
low temperatures. However, this limitation can be entirely mitigated if
battery storage facilities are temperature-controlled as needed. Discussions
with market participants indicate that it is standard practice to equip
battery storage systems with climate control systems. Consequently, cold
temperatures should not pose a problem for battery storage capacity.

Battery storage systems can be a valuable resource for power system
stability and utilization, enabling both energy storage and supply. When
properly designed, battery storage systems are also a valuable resource for
islanded operation.
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1 Inledning

En stor médngd initiativ kring flexibilitet pagar i Sverige med syfte att lokalt
balansera elproduktion och elanvandning genom justeringar i elnatets
konsumtions- och produktionsménster och reducera paverkan fran flaskhalsar och
begransningar i Overliggande nat. En aktuell fraga, bade for aktorer inom
flexibilitetsmarknad och for elnatsbolagen ar hur aktivering av flexibla resurser
kan utformas for att optimera elkvaliteten och starka natets robusthet.

Med detta foljer fragestallningen hur batterier kommer att paverka elnétet dar de
installeras. Rejlers/Solvina har fatt fortroendet att utreda fragestallningar kring
batterilager som flexibel resurs med ovanstdende som bakgrund. Projektets syfte
ar att klargora osdkerheter kring kravstéllning, anslutningsférfaranden och drift av
flexibla resurser. Foljande fragestallningar ska besvaras i studien:

e  Stora batterilager (>10 MW): Vilken spanningspaverkan kan stora batterilager
tillatas orsaka? Hur paverkar snabba spanningsvariationer elkvaliteten for
andra kunder? Hur paverkas kapacitetsprognos och leveranssiakerhet av kyla?

e Mindre, aggregerade batterisystem: Hur paverkas spanningsnivéer och risken
for 6verbelastning beroende pa kundsammansattning och styrsignalens typ?

o Batterier i lokalnitet: Kan batterilager anvéandas for att hantera situationer dar
spanningen riskerar att 6verskrida gransen pa +3 % och darigenom bidra till
elndtets stabilitet?

For att besvara dessa fragestallningar kommer projektet att genomforas i huvudsak
enligt foljande faser:

e Analys av krav pa natanslutningar samt specifikt batterilager.

¢ Intervju med aktorer verksamma pa batterimarknaden.

e Modellering och simulering statiskt och dynamiskt av batterilagers paverkan
pa elnéten.

¢ Analys och rekommendationer till dimensionerande berdkning och tumregler.
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2 Litteraturgenomgang - vilken
spanningspaverkan ar acceptabel?

Kraven pa spanningsvariationer och hur olika objekt far paverka spanningen i
anslutningspunkten till elnétet bestdms av bade internationella och nationella
standarder, branschrekommendationer och foreskrifter. Dessa dokument styr
nivan péa spanningsvariationer och specificerar granser for spanningssankningar
och spanningshéjningar.

2.1 AMP

AMP (Anslutning av produktionsanldggningar till mellanspanningsnatet — Utgava
5, oktober 2020) ar en teknisk riktlinje fran Energifdretagen som beskriver kraven
och villkoren for att ansluta produktionsanlédggningar till mellanspanningsnatet.
Den innehaller praktiska rad och tekniska krav som bade nitdagare och dgare av
produktionsanlaggningar behover folja. Riktlinjen tar 4ven upp viktiga aspekter
som skyddssystem, spanningskvalitet och berdkningsmetoder samt tar hansyn till
den 6kande andelen férnybar energiproduktion. AMP é&r ett bra verktyg for att
framja en effektiv integration av nya produktionskallor sdsom solceller och
vindkraftsparker.!

Enligt AMP galler att spanningsvariationerna orsakade av en enskild producent
normalt inte far overstiga +3% av den nominella spanningen vid
anslutningspunkten for produktionsanlaggning om anslutningen delas med andra
kunder, och max 5% om anslutningen ar enbart for den aktuella producenten.
Detta innebér att natagaren forvéntas se till att produktionsanlaggningen bidrar till
en stabil drift, dar spanningshéjningar och spanningsséankningar halls inom dessa
granser. Kravet géaller under normala driftfrhallanden och tar hansyn till bade
kortvariga och ldngvariga spanningsvariationer.!

AMP beskriver att enstaka snabba spanningsvariationer kan uppsta vid
kopplingsatgarder i elnatet, vid frankoppling av produktion eller vid in- och
urkoppling av last. Aterkommande snabba spanningsvariationer kan ocksa
forekomma till f6ljd av effektpulsationer som orsakas exempelvis av tornskugga
fran ett vindkraftverk. Det kan ocksa intréffa vid otillracklig styrning av
energilagringssystem.

Utover dessa snabba variationer dr ldangsamma spanningsvariationer i elnétet en
viktig aspekt att beakta, eftersom de uppstar som en foljd av forandringar i lasten,
vilket kan paverkas av arstid och tid pa dygnet. Samma krav stills pa langsamma
saval som pé snabba spanningsvariationer.!

1 AMP, Anslutning av produktionsanldggningar till mellanspanningsnatet — Utgava 5, oktober 2020.
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2.1.1 Toleranser for batterier i lokalnat

Rekommendationen ér att till/frankoppling av en produktionsanldggnings
maximala effekt inte ska medfora storre spanningsvariationer i nétet &n de som
anges i Tabell 1.1

Tabell 1 Tillatna spanningsvariationer vid frankoppling av produktionsanldggningens maximala effekt (AMP -
Utgava 5, oktober 2020)

Maximal spanningsandring vid | Motsvarande forhallande mellan
in- och urkoppling kortslutningseffekt och anslutningseffekt

I anutningspunkten for 5% 20 ggr
den aktuella produktions-
anlaggningen

I sammankopplingspunkt |3 % 34 ggr
med andra kunder

Kopplat till dessa toleranser anges vilken anslutningseffekt som kan godtas i
relation till kortslutningseffekten i anslutningspunkten. Denna rekommendation &r
mycket grov och bortser helt fran impedansernas resistiva och induktiva
forhallande, X/R-kvot. Kvoten beraknas alltsa baserat pa lastimpedansens och
natimpedansens absolutbelopp och en spanningsdelning dem emellan.

Anvandning av denna rekommendation ger alltsa felaktiga resultat, speciellt med
rent aktiv effektproduktion i ett nit dar kortslutningsimpedansen i huvudsak ar
induktiv. Darfor behover en battre tumregel for detta &ndamal eller mer
detaljerade berdkningar, med hénsyn till fasvinklar.

2.1.2 Berdkningsformel enligt AMP

Figuren 1 nedan visar en impedansmodell for berdkning av snabba och ldangsamma
spanningsvariationer.

Ur Z=R+jX

Figur 1 Impedansmodell for berdkning av snabba och langsamma spanningsvariationer

U,
-

Spanningsnivaandringar berdknas enligt AMP med f6ljande ekvation

AU _ RXP+XXQ
— ="

v, U X 100% [Ekv 1]

o AU representerar skillnaden i spinning fore och efter frankoppling.

o 7 Kortslutningsimpedansen i niitet utgors av resistansen R och reaktansen
X.

o Vid berikningen beaktas den inmatade aktiva effekten (P) och den
inmatade reaktiva effekten (Q).

11
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e U, avser spinningen innan produktionsbortkopplingen, medan U, dr
spinningen efter produktionsbortkopplingen, det vill siga nir P och Q dr
lika med noll.

Denna formel tar bara hansyn till den del av spanningséandringen som ligger i fas
med spanningen Ui och bortser fran den komponent som &r 90 grader fasforskjuten
(tvdrspanningsfall). Formeln ar dock en god approximation for
overslagsberdkning.

il .
'I
U Q@ xR
\i' |> u
w4
'I
. P xX
f>- U
|
S N B A '\‘ﬂ'_: \._Y_/r
—
U RxP XXxXQ
2 U U
%—/
AU

Figur 2 Visardiagram som visar hur den aktiva och reaktiva effekten paverkar spanningsfallet. Den férenklade
formeln tar enbart hdnsyn till den komponent som ligger i fas med U2, och férsummar den 90 grader
forskjutna delen.

Visardiagrammet som redovisas i Figur 2 anvands for att tydliggora hur olika
faktorer paverkar spanningsfallet och forsta sambandet mellan aktiva och reaktiva
effekten. Det visas langre fram hur vil den forenklade formeln stimmer med
verkligheten.

Figur 3 nedan illustrerar AMP-ekvationen i form av visardiagram som visar
sambandet mellan de ingdende parametrarna och hur dessa paverkar spanningen i
natet.

~— S —— —\—
Y RxP XxQ
z U U
_Y—f
AU

Figur 3 Visardiagram som redovisar AMP-ekvation.
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2.2 EN 50160

EN 50160 ar en europeisk standard som beskriver de grundlaggande egenskaperna
hos spanningen i elndt for allmén distribution. Standarden definierar de
kvalitetskrav som nétdgare maste folja for att sakerstalla att den levererade
spanningen till slutkonsumenter haller en viss niva och kvalitet. Den omfattar
parametrar som spanningsnivaer, frekvens, spanningsvariationer, 6vertoner och
andra faktorer som paverkar spanningskvaliteten.

Enligt EN 50160 orsakas spanningséndringar i matningsspanningen
huvudsakligen av lastandringar i elndtsanvandarnas installationer, av kopplingar i
nétet eller av fel. Om spanningsnivan vid en férandring 6verstiger troskelvarden
for antingen spanningssankning, spanningshojning eller bada klassificeras det som
en kortvarig spanningssiankning eller spanningshdjning snarare dn en snabb
spanningsandring.

Standarden anger att spanningsvariationerna i ett distributionsnit normalt ett ska
hallas inom +10% av den nominella spanningen U,,, med undantag for perioder av
elavbrott.

2.3 EIFS 2023:3

EIFS 2023:3 ar en foreskrift fran Energimarknadsinspektionen som reglerar de tekniska
krav och driftsférhallanden som géller for ndtdgare inom det svenska elnétet.
Foreskriften innehéller regler och riktlinjer som sakerstaller att 6verféringen av el haller
en hog kvalitet. Den omfattar dven tekniska krav och goda driftférhéllanden som
sakrar en stabil och palitlig elforsérjning.

EIFS 2023:3 kategoriserar kortvariga spanningssankningar och spanningshojningar
beroende pa beroende pé spanningsnivan och varaktighet i millisekunder. Tabellerna i
foreskriften ar uppdelade i tva huvudkategorier, ”God kvalitet” och “Inte god
kvalitet”, vilket avgor spanningskvaliteten vid olika spanningsfall och tider.?

2.3.1 Langsamma spanningsandringar

For langsamma spanningsvariationer ska effektivvardet av spanningen matt 6ver
tio minuters intervall ligga inom ett spann pa 90-110% av den nominella
spanningen, enligt bestaimmelserna i EIFS 2023:3

2.3.2 Kortvariga spanningssankningar

Tabell 2 nedan enligt EIFS 2023:3 galler specifikt for referensspanningar upp till och
med 45 kV i samband med kortvariga spanningssankningar.

2 SVENSK STANDARD, SS-EN 50160: Spanningens egenskaper i elnét for allmén distribution — Utgava
5,2023.

3 Energimarknadsinspektionen, EIFS 2023:3 — Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allménna
rad om krav som ska vara uppfyllda for att dverforingen av el ska vara av god kvalitet, utgivare:
Morén, G. (chefsjurist), 2023.

13



BATTERILAGER OCH FLEXIBILITET

Tabell 2 Tillatna spanningssankningar vid referensspanningar upp till 45 kV (EIFS 2023:3)

Spiinning, | Varaktighet, t [ms]
U [%)]

10<t=200 | 200<t=500 5(}()<IS]U(H)] 1000<t=5000 ‘ 5000<t<60000 | 60000<t

80=U<90

70<U<80 | God kvalitet

40=U<70

5=U<40 Inte god kvalitet

U<s

e Omrade for god kvalitet:

Spanningsankningar som ligger inom intervallet 70 — 90% av
referensspanningen far vara upp till 500 ms {or att betraktas som god
kvalitet.

Om varaktigheten eller spanningsnivan overskrider dessa granser
klassificeras spanningssankningen som inte god kvalitet. Drifthdndelser
hos olika anldggningar, inklusive batterilager, varar betydligt langre dn
500 ms, varfor det maste ses som att 90-110% spanning &r det intervall som
kan accepteras vid tillkoppling och frankoppling.

2.3.3 Snabba spanningsdndringar och kortvariga spanningssankningar

For referensspanningar upp till och 45 kV giller féljande:

Det totala antalet spanningsférandringar, dar den stationéra spanningsandringen
ar 3% av referensspanningen, samt antalet kortvariga spanningssankningar som
uppfyller krav for God kvalitet enligt Tabell 2 far inte 6verstiga 24 per dygn.

Det totala antalet spanningsforandringar, dar den maximala spanningsandringen
ar 5% av referensspanningen, tillsammans med antalet kortvariga
spanningssidnkningar i enlighet med omradet for God kvalitet enligt Tabell 2 far
inte heller Overstiga 24 per dygn.

2.4 SUMMERING AV KRAVBILD

I denna sammanstéllning har krav pa spanningspaverkan granskats enligt tre
centrala standarder: AMP, EN 50160 och EIFS 2023:3 och utifran dessa summerats
vilket vdarde av spanningspaverkan som ar acceptabelt for att sdkerstélla en stabil
elforsorjning.

14
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Bade EN50160 och EIFS 2023:3 satter kraven pa langsamma spanningsvariationer
till intervallet 90 — 100 % av nominell spanning, och detta anses vara generellt
giltigt for alla typer av drifthdndelser som sker i ett kraftsystem.

Nar det galler paverkan fran en enskild produktionsanlaggning eller producent ar
det andra granser som géller da hela det tillatna spannet ej kan tillatas tas upp av
en aktor i natet. Enligt AMP bor spanningsvariationerna inte 6verstiga +3% vid
delad anslutningspunkt och 5% vid egen anslutningspunkt av den nominella
spanningen vid anslutningspunkter for produktionsanlaggningar.

Utifran dessa tre foreskrifter kan vi dra slutsatsen att vardet for acceptabel
spanningspaverkan i elnétet bor definieras med AMP krav pa +3/5%
spanningsvariation som grund, i kombination med EIFS 2023:3 kvalitetsintervall
for antal kortvariga sankningar och hojningar 6ver dessa nivaer.

15
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3  Stora batterilager

Stora batterilager ansluts oftast till hégspanningsnat fran 10kV och uppat. Vid 10kV-
anslutningar sker anslutning oftast i ndra anslutning till mottagningsstationer med
matande regionnét, och/eller ndra produktionsanlaggningar. Till gruppen stora
batterienergilager kan réknas storleken 10 MW anslutningseffekt och uppat.

Manga batterilager installeras idag primart for att erbjudas till SVKs stodtjanster. Detta
innebdr att de pa en frekvensandring mycket hastigt kommer att mata ut eller
konsumera effekt upp till sin maximala kapacitet.

Detta ger upphov till en héjning/sankning av spanningens amplitud men ocksa en
andring av spanningens vinkel. Fragan &r hur stora dessa dndringar blir och vad som
ar acceptabelt. Slutligen, kan dessa anldggningar bidra till att forbéttra situationen?

3.1 SPANNINGSVARIATIONER | ELNAT

Spéanningsvariationer i elnatet paverkas av bade produktion och konsumtion. Ett
batterilager beter sig endera som en producent vid utmatning eller som en last vid
konsumtion (laddning). I ett scenario med batterilager kan tva extremfall uppsta,
liknande de som observeras vid fornybara energikéllor som vindkraft. Till
exempel:

¢ Maximal utmatning fran batteriet och lag konsumtion i nétet, vilket kan
orsaka en spanningshdjning i systemet.

¢ Laddning av batteriet och hog konsumtion i nétet, vilket ger ett
spanningsfall.

Har fokuseras pa fall dar batterilagret antas mata ut maximal effekt fran ett
normalldge med nominell spanning i natet. Vid tillampning av Fast Frequency
Response (FFR) tjdnster blir batteriets respons pa snabba frekvensandringar i
elndtet extra viktig. Vid aktivering av FFR kan batteriet snabbt vixla mellan att in-
och utmatning vilket skapar spanningsvariationer. I denna studie har en jamforelse
gjorts mellan den férenklade formeln f6r spanningsfall och simuleringar ddr natets
impedanser beaktas, for att visa pa storleksordningen av spanningsvariation och
utvérdera den forenklade formeln i AMP.

Resonemanget utgér fran en forenklad modell av systemet fr att mojliggora en
tydligare analys. Se Figur 4 for en illustration av elndtsmodellen, dar natets
struktur och de spanningsnivaer som anvands i berdkningarna framgar.
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Starkt nat

Nitimpedans

135-kV Stéllverk

Transformator

11-kV Stéllverk

Figur 4 EIndtsmodell for berakningar

3.2 FORENKLAD BERAKNINGSMETOD

Handberéakningen enligt formeln AMP anvénds forst for att fa en 6versiktlig och snabb
uppskattning av spannings-variationerna under olika driftfall. Med hjalp av [Ekv 1]
kan man bedéma spanningens forandring utifran kdnda parametrar sdsom inmatad
effekt, natets kortslutningsimpedans, och den initiala spanningen. Detta ger en
grundldaggande forstaelse for natets beteende vid olika driftférhéllanden.

3.2.1 AMP-metod

Tillvagagangsatt for berdkning av spanningsfall

¢ Elnitsbeskrivning

Systemet bestér av ett batteri som leverera en aktiv effekt pa 10 MV, anslutet
till ett 11 kV-néat via en 12 MVA transformator. Nétet matas fran ett starkt 135
kV-nit, se Figur 4 for elndtsmodell

e Nitimpedans

Givet impedanserna for 135 kV-nétet motsvarande Si=2500 MVA:
o Rix=19 (Q)
o Xwas=11,7 (Q))

Dessa impedanser maste omvandlas till motsvarande impedanser pa 11-kV sidan for
att mojliggora berdakningen av spanningsfallet. Omvandling utfors med foljande formel
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11

Ry = Rqzs) X (ﬁ)2 =0,01302 [Ekv2]
11,

Krr) = Xrqzs) X (ﬁ) =0,07802 [Ekv3]

Transformatordata

Transformatorns data anvands for att berdkna dess resistans och reaktans pa
11-kV sidan. Den 12 MVA transformatorn har f6ljande specifikationer:

e Spanning: 135/11 kV
e Resistans: r«=0,01 p.u.
e Reaktans: xu=0,1 p.u.

Resistansen i per-unit omvandlas till Q enligt formeln:
R=rXxZ, [Ekv 4]

Daér Zx representerar den nominella impedansen och berdaknas med hjélp av
den nominella spanningen Un=11 kV och skenbara effekten Si=12 MVA

2

Uz
Zy= S () =10080 [Ekv5]
k

Total impedansberikning

Den totala resistansen Rewt och reaktansen Xwt beraknas genom att summera de
omvandlande ndatimpedanserna och transformatorimpedanserna:

Rtot = R11 + Rtransformator = 0'013 + (10;08 * 0;01) = 0l11 X0) [EkU 6]

Xeor = X11 + Xeranspormator = 0,077 + (10,08 +0,1) = 1,090 [Ekv 7]

Spanningsfall

Spanningsfallet berdknas sedan utifrdn den totala impedansen och den aktiva
effekten (P = 10 MW) som levereras av batteriet. Reaktiv effekt Q antas vara
noll. Med en spéanning pa 11 kV blir spanningsfallet ca. 1% enligt [Ekv 1]
(AMP, 2015):

Rt XP+X xQ 0,11 X 10 MW +X X0
= x 100% = x 100% = 1%

au U 11 kV

Observera att reaktansen X har forsvunnit i denna berakning enligt [Ekv 1],
vilket beror pa att den reaktiva effekten Q &r noll.
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3.2.2 Simulering

I mer komplexa nat blir spanningsvariationerna svéra att férutse med
handberékningar, sarskilt nar flera produktionskéllor dr anslutna och energilager, som
batterier, anvédnds. I sadana fall krdavs anvandning av mer avancerade verktyg. Simpow
ar ett program som ar speciellt utvecklat for att simulera och analysera statiska och
dynamiska forlopp i kraftsystem. Simpow gor det mdajligt att gora detaljerade analyser
av hur nétets stabilitet och spanningskvalitet paverkas av olika hdndelser, med hansyn
till natets alla egenskaper, impedanser, kapacitanser, transformatorer med mera.
Programvaran kan ocksa hantera modelleringen av driftscenarier, vilket dr nodviandigt
for att sikra efterlevnad av reglerna, sdsom EIFS 2023:3, sa att spanningsvariationerna
halls inom acceptabla granser.

De flesta berakningsmoduler i dokumentations- och datainsamlingssystem, NIS-system
(Network and Information Systems), har mycket begransade mojligheter till korrekta
systemsimuleringar, bade av grundldggande belastningsférdelning och inte minst
dynamik.

Statisk simulering for stora batterilager

Lastflodesberdkning anvands for att analysera hur eleffekten fordelas i ett nat under
normala driftférhallanden och hur spanningens amplitud samt vinkel blir. Denna
simulering &r ett statiskt steg, vilket innebar att vi inte har beaktat tidsberoende
forandringar eller dynamiska effekter sdsom sviangningar eller storningar i nétet.

I detta arbete utfors belastningsférdelningsberdkning pa det enkla exemplet som
anvands i handberdkningen av ett batterilager for att erhalla en jamforelse och
utvérdering av den forenklade metoden i AMP.

Till skillnad fran handberdkningen tar Simpow héansyn till reaktansen X och
spanningsfallet i “tvéarled”. Totalt genomfordes tva simuleringar for varje
resistansvdrde i p.u. Den forsta simuleringen utfoérdes innan batterilagringssystemet (
BESS) kopplades in, med P =0 MW, medan den andra simuleringen utférdes efter
inkoppling av batterilager, dar P =10 MW.

Samtliga resultat for spanningsfallet vid handberdkning och simulering redovisas i
Tabell 3. Transformstorresistansen r = 0,01 p.u. resulterar i en spanningsckning pa

1,4 %. Detta resultat ar 40% hogre d&n med den forenklade formeln och i detta fall har
reaktansen som dr en tiopotens hogre &n resistansen en betydande inverkan. I fall dar
skillnaden mellan reaktans och resistans ar mindre blir ocksa skillnaden mindre.

For att visa pa skillnaden vid hogre kvot R/X berdknas spanningshdjning vid
transformatorresistansen r = 0,03 p.u. och da 6kar spanningsfallet till 3%.

Tabell 3 Resultat fér spanningsforandring vid handberdkning och simulering

jamforelse)

Scenario Transformatorresistans | Spanningshéjning Spanningshojning
(p.u) (%) (%).
Handberakning Simpow
Med batterilager | 0,01 1% 1,4%
(P =10 MW) 0,03 (bara for 2,6% 3%
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Med den hogre resistansen skiljer simuleringsresultatet bara 15% mot den férenklade
metoden vilket bekréftar orsaken till skillnaden.

Slutsatsen ar att den forenklade metoden &r bra som indikation, och om ett paslag pa
50% gors dr man i de flest fall pa sdkra sidan, dven med hog R/X-kvot.

En ytterligare forenkling kan vara att bortse helt fran 6verliggande nét och bara rakna
med transformatorns resistans. I exemplet blir spanningshojningen da 0,8% vilket
ocksa ar ganska néra fallet med nétet. Det &r alltsa transformatorn som néstan helt
avgor spanningshojningens storlek, atminstone vid anslutning till starka regionnat.

Ytterligare en observation ar att trots att transformatorn i det enkla exemplet lastas
nastan fullt av batterilagret blir spanningshdjningen bara hélften av vad AMP anger
som godtagbart (3%).

Tumregeln i Tabell 1 som sédger att Sn/Sk < 34 {0r att klara 3% spanningspaverkan hade
medfort ett storsta batterilager pa 3,5 MW, som i verkligheten bara hade gett <0,6%
spanningspaverkan. Denna regel ar alltsa inte vidare tillimpar. I nat med hogre andel
resistans blir den mindre fel men bor anda omarbetas.
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3.3 REGLERING AV SPANNING

Reglering av spanning i elndtet dr avgorande for att sédkerstilla en effektiv drift.
Spéanningen halls normalt av generatorer och transformatorers lindningskopplare.
Av nagon anledning tycks det inte vara vanligt att batterilager forvantas
tillhandahalla formagan att reglera spanningen, vilket &r synd.

Detta kapitel analyseras tva olika sdtt for spanningsreglering, genom reaktiv
kompensering med batterilagret sjalvt och anvandning av lindningskopplare.
Lindningskopplare hjdlper till att halla spanningen stabil i nétet vid langsamma
spanningsvariationer orsakade av lastvariationer i néten.

3.3.1 Reaktiv kompensering

For att analysera spanningsfallet vid reaktiv kompensering har bade handberdkning
och simulering genomforts. Berakningen av spanningsfallet baseras pa [Ekv 1] enligt

AMP:
AU RXP+XXQ

Uy U,?
Dar R x P representerar den resistiva delen av spanningsfallet och X x Q den reaktiva
delen. Det kan har inses att om Q ges ett negativt varde kan spanningsfallet orsakat av
P minskas eller helt elimineras. Det dr detta som nyttjas vid anvandning av
kondensatorbatterier genom att reaktiv effekt matas ut i nétet vid hog last/lag spanning
och dédrmed motverkar spanningsfallet. Ett batterilager har utmérkta moéjligheter att
variera reaktiv effekt bade induktivt och kapacitivt och kan darfor reglera spanningen i
sin anslutningspunkt.

X 100%

I fallet med reaktiv kompensering dar ett spanningsfall AU pa noll efterstravas blir

R X P = —X X Q,. Den reaktiva effekten Q berdknades genom omformulering av [Ekv
1] till:

_ RxP

X

Detta gav en reaktiv effekt pa 0,59 MVAr forbrukning (induktivt).

For att verifiera handberdkningen genomfordes d@ven en simulering i Simpow (se
Kapitel 3.2), bade fore och efter inkoppling av batterilager (BESS). Vid en aktiv effekt

P =10 MW och en spanning U = 11kV erholls en reaktiv effekt Q@ pa 1,01 MVAr och ett
spanningsfall pa 0%.

En mycket mattlig reaktiv effekt pa ca IMVAr krévs alltsa for att kompensera bort ett
spanningsfall orsakat av aktiv utmatning pa 10MW. Det bor 6vervégas att kravstalla
spanningsreglering pa stora batterilager for att minimera spanningsvariationerna.

3.3.2 Lindningskopplare

Lindningskopplare har till uppgift att halla spanningen pa sekundéarsidan konstant
oberoende pa variationer i nétets effekttransport. Fragan ar om dessa
lindningskopplare kan nyttjas for att kompensera foér spanningsvariationer
orsakade av batterilager.

Vattenfall Eldistribution har tillfragats om typiska installningar for
lindningskopplare och foljande har erhallits:
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¢ Lindningskopplare har ett normalt regleromrade pa 8 steg upp eller 8 steg
ned, dér ett steg motsvarar cirka 1,67%. For att sakerstélla stabil drift
rekommenderas ett dddband som sitts till 1,5x1,67%.

o Tidsfordrojning for lindningskopplare dr normalt en konstant tid och
anges mellan 30 och 90 sekunder, beroende pa spanningskedjans
konfiguration. Den kortaste tiden tillimpas vid hogsta spanning, med 30
sekunder f6r 130/49 kV och 60 sekunder. For konfiguration 130/10 kV &r
det prelimindrt antaget att tidsfordrojning ar 30 sekunder, men detta bor
bekréftas i den specifika selektivplanen for det aktuella fallet.

Lindningskopplare dr designade for att justera spanningen i natet vid langsamma eller
gradvisa fordndringar, vilket gér dem mindre effektiva vid snabba forlopp sdsom de
som kan ses vid inkoppling eller urkoppling av ett batterilager (BESS). Tidsfordrojning
pa 30-90 sekunder gor att lindningskopplarna inte hinner reagera inom tidsramen for
snabba spanningsforandringar som batterilager orsakar. Vid kortvariga variationer &r
det darfor fordelaktigt att hélla lindningskopplare inaktiv for att undvika att
omstéllningar fordrdjer spanningens aterstéllning.

Vid ett eventuellt fel, till exempel om batterilager plotsligt kopplas ur, skulle
spanningsfallet bli mer langvarigt och da kan lindningskopplaren behova agera. I det
hér fallet om tidsf6rdorjning dr ratt instilld, kan lindningskopplaren bidra till att
aterstilla spanningen till en stabil niva och minska risken for storre storningar i nétet.
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3.4 DYNAMISK SIMULERING FOR STORA BATTERILAGER

3.4.1 Inverkan av vinkelskift pa nirliggande generatorer.

I det fall dér ett batterilager installeras nara ett kraftverk med synkrona
kraftproduktionsmoduler sa kommer det vinkelsskift som en hastig utmatning eller
konsumtion att orsaka pendlingar hos de anslutna generatorerna. Speciellt stodtjansten
FFR ger ett ndastan momentant vinkelsskift.

Om tidigare anvand modell kompletteras med en synkrongenerator och en dynamisk
simulering gors av en stegvis utmatning av effekt sa framgar vad som hander. Det bor
tillses att given storning kan hanteras, att synkronmaskiner och turbiner tél det, och att
skydd inte 16ser obefogat. Se Figur 5 for elndtsmodellen som anvénds vid den
dynamiska simuleringen.

Starkt nat

Natimpedans

135-kV stallverk

11-kV station

v e

Generator Sn 12.5 MVA (10 MW) Last15 MW, 2 MVAr  Batteri -10 MW

Figur 5 EIndtsmodell som anvdnds vid dynamisk simulering

Tva huvudfall undersoka i simuleringen:

1. Stegvis effektforandring

Har kopplas en mekanisk maskin, i detta fall en generator pa 10 MW och 12,5
MVA in samtidigt som ett batteri momentant gar fran 0 MW till 10 MW. Detta
scenario simuleras bade med och utan en last pa 15 MW och 2 MVAr.

2. Verklighetsbaserat fall - ramp

Detta scenario speglar hur stodtjansten FFR fungerar i praktiken, dar effekten
Okar gradvis under 0,7 sekunder fran 0 till 10 MW (motsvarande 0,07 s per
MW). Simuleringen kommer att undersokas bade med och utan last.

Grafen i Figur 6 visar resultatet for stegvis effektdndring, dar fasvinkeln (i grader)
for batterilager forandras momentant vid en inkoppling av batterilager
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Analys av fasvinkelns fordndring visar en total fasvinkelforandring (Avinkel) pa
2,74 grader. Denna forandring speglar hur mycket systemet har behovt justera sig
for att aterfa en stabil fas efter den plotsliga effektandringen.

Efter inkoppling syns tydliga pendlingar i fasvinkeln som ganska snabbt dimpas
och systemet stabiliseras. Vinkelpendlingarna beror i sin tur pa att
synkrongeneratorn genom vinkelskift kommer i obalans och darefter stiller in sig
efter den nya vinkeln. Detta startar en elektromekanisk pendling hos generatorn
nédr den justerar in sig pa nytt, och pendlingen dampas sedan ut.

Det kan konstateras att effekten hos synkrongeneratorn erhaller en effektpendling
topp-topp pa 3 MW. Vilket utgor ca. 30% av generatorns markeffekt.

= NODE BESS 5 ANGLE DEGREES
== TR2 BESS 5 BESS P 0P1POWER Mw

4,0 1,50 ‘\ /\
2,0 100
0,50
0,0
0,00 —
-2,0
-0,50 —
-4,0 7 A
II 7
-6,0 -
f T T T T T T T T T T T T T T 1
5.0 ED 7.0 a0 3.0 100 1o 120 130 14.0 15.0 16.0 17.0 180 15.0 200
TIME SECONDS
SO |Vin a DATE 31 OCT 2024 TIME07:54:55 JOB BESS modell Simpow 11.1.009 Diagram:4

Figur 6 Simulering for stegvis effektandring med last

I verkligheten dndras normalt inte effekten momentant, utom vid tripp. Den snabbaste
av stodtjdnsterna kraver en ramp pa ca. 0,7 s som lagst och det dr da intressant att se
hur en sddan ramp paverkar systemet.

Samma system som innan studerades med en simulerad ramp fran batterilager pa 0,7s
enligt Figur 7. Det kan da noteras att samma vinkelskift sker men da den inte dndras
momentant blir paverkan pa synkrongeneratorn mindre och efterféljande pendling blir
mycket mindre &n vid en momentan effektandring.

24



BATTERILAGER OCH FLEXIBILITET

== NODE BESS § ANGLE DEGREES
== TR2 BESS5 5 BESS P OP1POWER Mw
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Figur 7 Simulering for verklighetsbaserad fall - ramp utan last

Under rampperioden, mellan ungefar 10 och 10,7 sekunder sker en gradvis 6kning av
effekten. Fasvinkeln justeras i samband med effektférdndring, men eftersom
forandringen sker Over tid snarare &n momentant, blir fasvinkelfdrskjutningen mer
ddampad. Detta betyder att paverkan pa synkrongeneratorerna minimeras eftersom
fasvinkeln inte dndras abrupt.

Effektpendlingarna som normalt orsakas av snabba effektforandringar ar ocksa
betydligt reducerade i detta fall. Det syns tydligt i svarta kurvan dér pendlingarna efter
rampokningen dr mindre uttalade dn de skulle vara vid en plotslig effektforandring.
Den mjuka rampen minskar ddrmed belastningen pa synkrongeneratorerna och bidrar
till 6kad stabilitet i systemet.

Vid installation av stora batterilager intill synkrona produktionsanldggningar bor det
sakerstéllas att pendlingar inte orsakar problem for generatorerna. Vid hog
overforingsvinkel mot elndtet och snabb och frekvent effektvariation fran batterilagret
uppstar pendlingar som kan vara bekymmersamma. En enskild pendling behéver inte
vara nagot problem men om de kommer ofta kan det medféra mekanisk utnétning av
ingaende maskiner, vaxlar och dylikt.

3.5 TEMPERATURENS PAVERKAN PA KAPACITETSPROGNOSEN

Temperaturens paverkan pa kapacitetsprognosen och leveranssakerheten grundas
i dialoger med aktorer pa den svenska marknaden. Kyla har en betydande
inverkan pa batteriets kapacitet och prestanda, framst genom att reducera
effektiviteten i de kemiska reaktionerna i batteriet. Vid laga temperaturer 6kar
elektrolytens viskositet, vilket innebér att de elektriska laddningarna ror sig
langsammare. Detta resulterar i ldgre kapacitet och minskad laddningsférmaga,
samt en snabbare urladdning som en konsekvens av den 6kade inre resistensen.
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For att motverka kapacitetsminskning orsakade av for 1dga temperaturer har
manga batterisystem ett isolerat batteriskal med varme-, kylnings-, eller
ventilationssystem som hjalper till att halla temperaturen inom ett optimalt
intervall, oftast runt 20°C, vilket 4ven minimerar degradering. Om temperaturen
sjunker for mycket har vissa batterier sdkerhetsfunktioner som begransar
urladdning for att i forlangningen skydda systemet. Det finns emellertid 16sningar
som mojliggor drift vid annu lagre temperaturer, dédribland ”cold packages”.

Eftersom prestandan pa batteriet varierar med temperaturen, blir det svérare att
exakt forutsaga hur mycket energi ett batteri kan leverera under kalla
forhallanden. Detta gor att kapacitetsprognosen paverkas negativt och komplicerar
planeringen av energiforsorjningen. Flexibiliteten minskar eftersom systemet
maste ta hansyn till temperaturberoende prestanda och eventuella begréansningar
pa bade in- och urladdning i mycket kalla miljoer.

For att sakerstalla leveranssakerhet under kalla forhallanden maste
batterisystemen vara utrustade med uppvarmningssystem eller andra atgarder for
att bibehalla effektiviteten. Om systemet inte dr ratt utrustat for att hantera laga
temperaturer, riskeras en reducerad kapacitet, vilket kan leda till oférutsedda
energibortfall. Med korrekt designade batterisystem kan leveranssédkerheten dock
bibehallas trots de kalla forhallandena.

Sammanfattningsvis paverkar kyla stora fristdende batteriers utan
klimatanldggning kapacitet genom att minska deras energileverans pa grund av
Okande viskositet och inre resistens. Detta gor det svart att forutsdaga hur
batterierna presterar under kalla forhallanden, vilket paverkar bade
kapacitetsprognoser och systemets flexibilitet. Leveranssidkerheten kan dock
sakerstdllas genom anvandning av isolerade system, varmehantering och
eventuella tilldgg for att hantera extrema temperaturer.
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4 Distribuerade batterilager

I detta avsnitt studeras ett distributionsnat for att besvara fragan hur aggregerade sma
batterilager paverkar spanningen i nétet jamfort med ett stort som ligger langre upp i
nétet. Fokus ligger pa att utvirdera dessa effekter beroende pa kundsammanséttning
och typen av styrsignal.

Tidigare enkla nat utokat med kabelnit och transformatorer till 0,4 kV studeras. Natet
bestar av en 11 kV fordelningsstation som forser 5 lokala stationer med 0,4 kV. Varje
station ar utrustad med en transformator pa 3 MVA, med en resistans pa r.= 0,01 p.u.
och en reaktans x.= 0,1 p.u., samt batterilager med en kapacitet pa 2 MW, vilket ger en
total kapacitet pa 10 MW for alla 5 stationer. Den ena matningen i nétet har en total
kabellangd pa 6 km, dar varje station ar placerad med 2 km mellanrum, medan den
andra matningen har en total langd pa 4 km, dven har med 2 km mellan stationerna.
Kablarna i nétet ar av typen 22 kV-mv-XLPE-Aluminium 3-Core Type 3 A, med
ledarresistans R=0,130 ohm/km och Reaktans X=0,095 ohm/km. Se Figur 8 for
elndtsmodellen som anvands i simuleringen. De distribuerade batterilagren, som danda
ar att betrakta som relativt stora, representerar en sammanlagring av exempelvis 200st
10kW villabatterier pa 0,4kV-nivan. Alla batterilagren antas starta utmatning
momentant pa en gemensam signal om aktivering av FFR.

Starkt nat
Natimpedans
135 kV-stéllverk
12 MVA
BESS S )
_ e 11 -kV férdelningsstationen

—
-~ // b ~
/ L=2 km L=2km S
Smaskaligfallet \
/ 4A  5A \
f L=2 km L=2 km L=2 km \
l. 3 MVA ,;l
\ /
'\0‘4kV-5tat 5 /
BESS
. ] ] 2 MW //
A ~__ v

Figur 8 EIndtsmodell for ett distributionsnét
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For att analysera spanningsfallet AU for stationerna batterilager 1 till batterilager 5
samt batterilager S kan vi titta pa de varden som presenteras i Tabell 4 enligt resultatet
fran simuleringen.

Tabell 4 Resultat fér samtliga stationer enligt simuleringen

Station Spanning (Uw) Aktiv effekt Reaktiv effekt Spanningsfall
(Pmw) (Quar) (AV)
Bess 1 0,4 2 0 2,67%
Bess 2 0,4 2 0 2,27%
Bess 3 0,4 2 0 1,48%
Bess 4 0,4 2 0 1,09%
Bess 5 0,4 2 0 1,49%
Bess S 11 10 -1,56 -0,2%

Berdkningar i Simpow ar utférda for att bestimma spanningen fore och efter
inkoppling av samtliga batterilager samtidigt. Dessa simuleringar tar hansyn till
dimensionering och hur spanningen paverkas av att flera batterilager samverkar i
nétet. Pa sekundarsidan av fordelningsstationens 11 kV transformator tas den
sammanlagda effekten fran de fem batterilagren in med en total effekt pa 10 MW.
Noterbart att den reaktiva effekten vid stationen Bess S dr negativ eftersom reaktiv
effekt forbrukas i underliggande nit. Detta leder till en spanningsminskning till
skillnad fran de 6vriga underliggande stationer dér den reaktiva effekten ar noll.

Scenariot ddr samma effekt (10 MW) levereras fran ett enda stort batterilager 6kade
spanningen med 1,4% pa grund av den hoga aktiva effekten och. Med distribuerade
batterilager uppstar i stillet en reaktiv forbrukning vilket resulterar i en
spanningsminskning motsvarande reaktiv kompensering pa -0,2%, ddr reaktiv
kompensering erhélls “pa kopet”. Spanningsvariationerna i 0,4kV-nétet haller sig inom
kravet pa 3% spanningsvariation trots avsaknad reaktiv kompensering och trots en hog
koordinerad utmatning.
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4.1 BERAKNING AV SPANNINGSFALL VID REAKTIV KOMPENSERING

Vid tillampning av spanningsreglering med reaktiv kompensering pa batterilagren
som visas i Tabell 5, erhalls inget spanningsfall for stationerna batterilager 1 till
batterilager 5.

Tabell 5 Resultat for samtliga stationer vid reaktiv kompensation enligt simuleringen

Station Spanning (Uw) Aktiv effekt Reaktiv effekt Spanningsfall
(Pwmw) (Quar) (AU)
Bess 1 0,4 2 -0,56 0
Bess 2 0,4 2 -0,45 0
Bess 3 0,4 2 -0,25 0
Bess 4 0,4 2 -0,16 0
Bess 5 0,4 2 -0,28 0
Bess S 11 10 -2,66 -1,13

Pa samlingsskenan vid transformatorns sekundarsida erhalls nu en storre
spanningssankning 4an utan reglering men fortfarande vél inom 3%-gréansen.

Det kan konstateras att paverkan pa samlingsskenan blir lite omvand vid distribuerade
batterilager jamfort med ett stort pa samlingsskenan, men spanningsvariationerna ar
mycket begransade dven med hoga batterieffekter.

Spéanningsreglering kan med fordel anvandas, men da total kompensering pa en niva i
nétet ger storre paverkan langre upp kan det dvervégas att implementera reglering
med nagon statik, eller anpassad Q/U-kurva.

Dessa enkla exempel técker naturligtvis inte in alla tillampningar som kan férekomma,

men ger indikationen att paverkan pa spanningen troligen inte blir det begrénsande,
utan snarare kapaciteten pa kablar och transformatorer.

29



BATTERILAGER OCH FLEXIBILITET

5 Rekommendationer

Detta avsnitt ger ssmmanfattande rekommendationer kring tre viktiga aspekter:
beddma spanningspaverkan enligt AMP, resonera hur batterilager-placering nara
synkrongenerator kan paverka nitets stabilitet samt att optimera reglering av bade
spanning och reaktiveffekt.

1. AMP och kravbild

e Forenklade metoden (AMP ekvation) for berdkning av
spanningspavekan ar effektiv for att ge en snabb indikation om
spanningsforandringar.

o Ett paslag pa 50% till det berdknade vardet fungerar som en
tumregel for att sdkerstilla att spanningsvariationer hélls inom
sakra granser, dven vid hog R/X-kvot

e AMP-kravet pa +3/5% definierar acceptabla nivaer for
spanningsvariationer.

e Vid starka regionnat kan forenklingar gors genom att endast ta
hénsyn till transformatorns resistans och bortse fran det
overliggande natet, da transformatorn i dessa fall ar avgorande for
spanningshojnings storlek.

2. Paverkan pa spinning vid aktivering av batterilager

Analysen av batterilager, oavsett om det ar enstaka stora eller manga
mindre som aggregeras visar att spanningen paverkas mycket mattligt.
Det ar snarare maximal strom som sitter gransen for batterilagers storlek.

3. Mojlighet till spanningsreglering

Installda tidsfordréjningar pa 30-90 sekunder gor att lindningskopplare
inte reagerar tillrackligt snabbt pa de kortvariga spanningsvariationer som
batterilager kan orsaka. Vid kortvariga variationer ar det fordelaktigt att
halla lindningskopplare inaktiv for att undvika férdréja omstéllningar.

Spéanningsreglering med batterilager ar en utméarkt mojlighet att minimera
paverkan pa natet och dess kunder. Ndtbolag rekommenderas darfor att
kravstilla den funktionen vid anslutningar av nya batterilager.

Spéanningsreglering rekommenderas dven for distribuerade mindre
anldggningar, men det bor vervégas en avvagd Q/U-kurva snarare an ren
spanningsreglering med hansyn till pdverkan hogre upp i systemet.
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Lindningskopplare har smé& mojligheter att hantera spanningsvariationer
orsakade av batterilager. Instéllda tidsfordrojningar pa 30-90 sekunder gor
att lindningskopplare inte reagerar tillrackligt snabbt pa de kortvariga
spanningsvariationer som batterilager kan orsaka. Vid kortvariga
variationer ar det fordelaktigt att halla lindningskopplare inaktiva for att
undvika upprepade kopplingar upp och ner.

Placering av stora batterilager i forhallande till synkrongeneratorer

Nar batterilager placeras nara ett kraftverk med synkrongeneratorer
paverkas den dynamiska stabiliteten i nétet. Vid hastiga
effektforandringar, sarskilt nér stodtjanster som FFR aktiveras, uppstar
snabba vinkelskift. Detta kan leda till pendlingar i anslutna generatorer.

Det rekommenderas att paverkan pa spanningsvinkeln analyseras vid
placering av batterilager elektriskt nédra befintliga
produktionsanldaggningar.

Det bor sakerstéllas att drifthandelser och trippar hos batterilagret inte
paverkar skyddsinstédllningar och slitage hos kraftverkets roterande
maskiner.
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Rapporten beskriver hur stora och smé batterilager paverkar spanningen vid
effektutmatning. En maximal spanningsférandring pa 3 % eller 5 % fran ett batterilager
bor enligt Energiféretagens dokument AMP utgdra griansen for acceptabel paverkan pa
spanningen. De tumregler som presenteras i AMP kan dock ge en missvisande bild av
nitets forméga att hantera installationen av batterilager och bér darfér anviandas med
forsiktighet. | de flesta fall &r det inte spanningsférandringar som &r begriansande utan
ledningsnétets dverféringskapacitet.

Vid placering av batterilager néra en synkron produktionsanliggning kan effektpendlingar
uppsta pa grund av vinkelskift som genereras vid snabb effektutmatning. Detta fenomen
bor beaktas vid sddana installationer. Vid behov av sérskilt smé spanningsvariationer kan
batterilagrets férmaga till reaktiv effektkompensering anvéndas som ett effektivt verktyg
for spanningsreglering.

Slutsatserna och metoderna som presenteras i denna rapport har studerats med liknande
resultat bade for stora batterilager och fér ménga smé distribuerade batterilager i
lokalndt. Dessutom har studier utférts kring temperaturens paverkan pa batterilagrens
effektutmatningsférmaga. Batterier dr kénsliga fér temperaturvariationer, sarskilt

vid laga temperaturer dir deras kapacitet kan bli begransad. | praktiken ar dock de

flesta batterilager installerade i tempererade miljder, vilket innebér att variationer i
utomhustemperatur normalt inte paverkar batterilagrets prestanda.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk
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