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ELKVALITET OCH BATTERILAGER

Forord

Projektet Elkvalitet och batterilager ingar i forskningsprogrammet Risk-
och tillforlitlighetsanalys 2021-2025. Projektet har kartlagt hur elnits-
bolagen jobbar med risk- och sarbarhetsanalyser for att ge en samlad
bild av hur elnidtbolagen arbetar med risk- och sarbarhetsanalyser.

Projektet har gatt igenom gallande lagkrav och forfattningar samt elnétbolagens
processer och arbetssatt for Risk- och sérbarhetsanalyser.

Stort tack till programstyrelsen f6r deras engagemang i projektet:

e Jenny Paulinder, Géteborg Energi Nat e Magnus Brodin, Skelleftea Kraft Elnat

(ordférande) e Goran Sandstrom, Umea Energi
e Emil Welin, Vattenfall Eldistribution ¢ Hampus Halvarsson, Jamtkraft Elnat
e Linus Hansson, Ellevio e August Millgvist, Oresundskraft Elnit
¢ Niclas Ericsson, E.ON Energidistribution e Henric Johansson, Jénkoping Energi Nt
e Geoffrey Jordaan, Svenska kraftnat e TFredrik Sjodin, Installatorsforetagen
e Fredrik Andersson, Elinorr e Carl Johan Wallnerstrom, Ei (adj)

Foljande bolag har deltagit som intressenter till projektet. Energiforsk framfor ett stort
tack till samtliga for vardefulla insatser.

® Svenska kraftnat Blasjon Nat

® Ellevio AB ® Dala Energi Elnat

® Vattenfall Eldistribution ® Elektra Nat

® E.ON Energidistribution ® Gavle Energi

® Goteborg Energi Elnat ® Hamra Besparingsskog
® Elinorr ® Hofors Elverk

® Jamtkraft Elnat ® Harjeans Nat

® Oresundskraft ® Harnosand Elnét

® Skelleftea Kraft ® Ljusdal Elnat

® Umead Energi ® Malungs Elnat

® Kraftringen Nat ® Sandviken Energi Nat
® Jonkoping Energi Nat ® Sundsvall Elnat

® PiteEnergi Elnat ® Soderhamn Elnat

® Karlstads El och Stadsnit o Asele Elnit

e Karlskoga Elnit o Arsunda Kraft & Belys.foren.
o Elinorr ekonomisk forening; o Ovik Energi Nt

® Bergs Tingslags Elektriska ® Ei (adj)

Har redovisas resultat och slutsatser frén ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av
Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet.

Stockholm i januari 2026

Swsanne Stiernfeldt



ELKVALITET OCH BATTERILAGER

Sammanfattning

Batterilager kan forbittra elkvaliteten, men dr inte ensamt skal till
investering.

Projektets overgripande syfte har varit att reda ut hur batterier kan forbattra
elkvaliteten i svenska elnét och att ge underlag for hur natdgare och investerare
kan bedoma deras nytta. Projektet har genomforts i tva huvuddelar, for det forsta
en teoretisk genomgang med intervjuer och det andra en praktisk undersokning
(métning).

Faltméatningarna och intervjuerna med tre svenska elnitsbolag: Jonkoping Energi,
Habo Energi och Varberg Energi, visar att batterilager i vissa fall reducerar
Overtoner och att de i inget fall leder till en forsamring i elkvaliteten. I Jonkoping
kunde en tydlig minskning av total harmonisk distorsion (THD) observeras nar ett
utav batterierna anslots, medan en métning i Habo inte visade pa nagon tydlig
paverkan fran batterilagret. Ytterligare en matning i Jonkdping visade inte heller
pa ndgon natpaverkan i och med ett batterilagers tillkoppling. Frén intervju med
Varberg Energi kunde det konstateras att inte heller har kunde ndgon negativ
paverkan observeras.

Ett batterilagers formaga att paverka elkvaliteten verkar bero pa foljande faktorer:
hur hoga 6vertonsnivaerna ar till att borja med, batterilagrets position relativt
Overtonernas kalla (vilket kan relatera till kortslutningseffekten beroende pa
nattopologin) samt eventuellt batterilagrets filter.

Batterilagrens formaga att leverera reaktiv effekt bekréftades i tva av de
analyserade anlaggningarna, och de uppvisad en snabb och stabil respons pa
borvardesandringar. Vid provtillfdllena fanns ingen reglermod for automatisk
spanningsreglering implementerad, men utifrdn resultaten bor batterilagren kunna
ha god formaga till att kunna reglera spanningen i sin anslutningspunkt, och pé sa
satt kunna stotta med spanningshallningen i elnétet.

e Sammantaget visar resultaten att batterilager kan forbéttra elkvaliteten genom
att:

e Dampa overtoner.

¢ Tillhandahalla snabb reaktiv effektkompensering.

e Stabilisera spanningen i sin anslutningspunkt om en reglermod for automatisk
spanningsreglering finns implementerad.

Utifrdn vad som gar att paverka som natdgare spelar det elektriska avstandet roll.
Vid placering av nya batterilager kan det déarfor vara strategiskt att placera dessa i
ndra anslutning till anlaggningar och objekt vilka forsamrar elkvaliteten i elnétet.



Trots de positiva bidragen fran batterilager bedomer samtliga medverkande
elndtsbolag att elkvalitetsnyttan ensam inte motiverar investeringskostnaderna.
Eftersom elnatsbolagen inte dger batterierna kan de inte dra ekonomisk nytta av de
intikter som eventuellt finns fran tjanster kopplat till elkvalitet. Aven i ett
hypotetiskt scenario dar bolagen dgde batterierna skulle investeringen inte vara
lénsam, da majoriteten av intakterna forutsatter deltagande pa
stodtjanstmarknader for frekvensreglering och /eller arbitragehandel med elenergi.
En marknad som elnatsbolagen inte har tilltrade till. Utifrdn samtliga
observationer dras slutsatsen att batterilager kan anvandas som komplement till
traditionella 16sningar for elkvalitet, men inte som fristdende investering for detta
syfte. Ekonomiskt férsvarbara projekt kraver att batteriernas elkvalitetsnytta
kombineras med andra anviandningsomraden for att mata sig med traditionella
16sningar. For att batterilager ska kunna anvandas systematiskt for
elkvalitetsforbattring kravs darfor tydligare regelverk, standardiserad matmetodik
och nya affarsmodeller dar elkvalitet ses som en matbar tjanst.

Nyckelord

Batterilager, elkvalitet, dvertoner, reaktiv effekt, aktiv filtrering, spanningskvalitet, omriktare,
stodtjinster
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Summary

Battery energy storage systems (BESS) can improve power quality, but
not as a stand-alone investment.

The overall aim of the project has been to investigate how BESS can improve the
power quality in the Swedish power system and to provide a basis for grid owners
and investors to assess their benefits. The project has been carried out in two main
parts: firstly, (1) a theoretical review with interviews, and secondly, (2) a practical
investigation (measurements).

Field measurements and interviews with three Swedish grid companies: Jonkoping
Energi, Habo Energi and Varberg Energi, show that BESS in some cases reduces
harmonics and in no case does the connection of a BESS lead to a worse power
quality. In Jonkoping, a clear reduction in total harmonic distortion (THD) was
observed when one of their BESS was connected, while a measurement in Habo
showed no clear impact from the BESS. Another measurement in Jénkoping also
showed no impact on the grid when a BESS was connected. From an interview
with Varberg Energi, it was noted that no negative impact could be observed there
either.

A BESS ability to affect power quality seems to depend on the following factors:
how high the harmonic levels are to begin with, the BESS position relative to the
source of the harmonics (which may relate to the short circuit power depending on
the grid topology), and possibly the BESS internalfilter.

The ability of BESS facilities to deliver reactive power was confirmed in two of the
analyzed facilities, and they showed a rapid and stable response to setpoint
changes. At the time of testing no control model for automatic voltage regulation
was implemented. But based on the results, the BESS should have a good ability to
regulate the voltage at their connection point and thus be able to support with
maintaining the correct voltage levels in the electrical grid.

Overall, the results show BESS can improve power quality by:

e Attenuating harmonics.

e Providing fast reactive power compensation.

e Stabilizing the voltage at their connection point if a control mode for automatic
voltage regulation is implemented.

Based on what can be affected by a grid owner, the electrical distance plays a role.
When placing new BESS facilities, it may therefore be strategic to place them near
facilities and objects that impact the power quality.

Despite the positive contributions from BESS, all participating grid operators
assess that the benefits for power quality alone do not justify the investment costs.
The grid operators do not own the batteries, and even hypothetically if they did, it
would likely not be economically viable, since profitability primerly relies on using
the batteries for ancillary services. A market in which electricity grid companies
are not allowed to participate.



Based on all these observations, it is concluded that BESS can be used as a
complement to traditional solutions for power quality, but not as a stand-alone
investment for this purpose. Economically viable projects require the power
quality benefits of BESS to be combined with other uses to compete with
traditional solutions. For BESS to be used systematically for power quality
improvement, clearer regulations, standardized measurement methods and new
business models are therefore required, in which power quality is seen as a
measurable service.
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1 Inledning

Den 6kade elektrifieringen av samhiillet och den snabba expansionen av
kraftelektronik, solkraft och elintensiva industrier gor att elkvalitet far en allt
storre betydelse for nitigare.

Samtidigt installeras allt fler batterilager (BESS) i Sverige, framst for
marknadsdriven anvandning som stodtjanster och arbitragehandel. Dessa system
innehaller avancerade omriktare och passiva filter som dven kan paverka
elkvaliteten i elndtet. Hur stor denna péverkan ar och under vilka forutsattningar
den ar tekniskt och ekonomiskt relevant ar dnnu inte tillrackligt kartlagd.

Detta projekt syftar till att reda ut dessa fragetecken och skapa en samlad
kunskapsgrund kring hur batterilager kan bidra till forbattrad elkvalitet.
Uppdraget innefattar att bade teoretiskt och praktiskt undersoka batterilagrens
formaga att hantera overtoner, spanningsvariationer, reaktiv effekt och andra
elkvalitetsrelaterade fenomen. Projektet ska dven ge natdgare och investerare ett
beslutsunderlag for att bedoma nér och i vilken omfattning ett batterilager kan
forbattra elkvaliteten i anslutningspunkten och i det omkringliggande nétet.

Rapporten ar strukturerad efter och baserad pa tre huvuddelar. Inledningsvis
presenteras en teoretisk genomgéng av elkvalitetsbegreppet, relevanta regelverk
och de mekanismer som paverkar spanningskvaliteten i elnatet. Darefter redovisas
erfarenheter fran intervjuer med elnétsbolag och dgare av batterilager, med fokus
pa observerade elkvalitetsproblem, nyttor och praktiska tillampningar. Slutligen
presenteras och analyseras resultat och praktiska tillimpningar fran faltméatningar
pa tre befintliga batterilagerinstallationer, dar batterilagrens paverkan pa
overtoner och reaktiv effekt studeras under olika driftférhallanden.

Genom att forena teori, matdata och branscherfarenheter skapar rapporten ett
samlat underlag for hur batterilager kan anviandas som ett verktyg for att forbattra
elkvaliteten i svenska elnit, samt vilka begransningar och méjligheter som finns i
praktiken.

11
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2 Litteraturgenomgang - vad ar elkvalitet och
vad paverkas den av?

2.1 DEFINITION

Elkvalitet ar ett samlingsbegrepp som beskriver hur vl den levererade
elektriciteten uppfyller vissa tekniska kriterier f6r bland annat spanningen och
frekvensen.

I det svenska elnétet sa ar pa ldgspanningsniva en ideal elektrisk signal en
sinusformad spanning med frekvensen 50 Hertz (Hz), en nominell spanningsniva
(230/400 Volt (V)), de tre faserna har samma amplitud och frekvens samt att
faserna ar inbdrdes fasforskjutna med 120 grader. I praktiken avviker signalen fran
detta ideal, och elkvalitet definieras darfor utifran toleranser for bland annat:

¢ Spanningsnivad och variationer: Tilldten avvikelse frdn nominell spanning.

o Frekvensstabilitet: Normalt +0,1 Hz kring 50 Hz i det nordiska
synkronomrédet.

o Overtoner: Férekomst av multiplar av grundfrekvensen som forvranger
vagformen.

¢ Spanningsdippar och transienter: Snabba forandringar som kan paverka
kéanslig utrustning.

e Flimmer: Variationer i spanning som kan orsaka synbart flimmer i belysning.

e Obalans: Skillnader mellan faser i ett trefassystem.

God elkvalitet innebér att dessa parametrar ligger inom specificerade gréanser och
inte ger markbara storningar for slutanvéandare eller paverkar natets funktionalitet.
Dessa faktorer kan antingen paverka natet lokalt eller pé storre skala (inom det
nordiska synkronomradet). Med undantag fran frekvensstabilitet, som ar
gemensamt fOr hela det nordiska synkronomradet, ar de 6vriga fenomenen
primart lokala.

2.2 RELEVANTA REGELVERK

For att kvantifiera och 6vervaka elkvalitet anvands internationella och nationella
standarder:

¢ Energimarknadsinspektionen (Ei): Stéller krav pa nitbolag att uppratthalla
spanningskvalitet och har mandat att ingripa vid ldngvariga brister. Det finns
nio elférordningar, aven refererade till som natkoder, var av tre behandlar
anslutning. De primédra nétkoder som appliceras for ett batterilager och
paverkar elkvaliteten dr Natanslutning av generatorer (RfG) och Anslutning av
forbrukare (DCC).

e Utodver ndtkoderna finns dven Ei:s foreskrifter och allmanna rad. Dessa skall
uppfyllas i syfte att garantera att 6verforingen av elektrisk energi ar utav god
kvalitet (EIFS 2023:3).

e Nordiska systemansvariga (Svenska kraftnit i Sverige): Definierar krav for
frekvenshéllning och systemtjanster som indirekt paverkar elkvalitet.

12
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e SS-EN 50160: Anger vilka granser som galler for spanningskvalitet i allménna
elnét. Den beskriver bland annat acceptabla nivaer f6r spanningsavvikelser,
frekvensvariationer, 6vertonshalt (Total Harmonic Distortion, THD), dippar
och transienter.

e AMP (Anslutning av produktionsanldggningar till mellanspdnningsniitet)):
Anviands av svenska natagare for att reglera vilka tekniska krav som galler vid
anslutning av produktionsanlaggningar till mellanspanningsnatet. Dessa
omfattar till exempel begrinsning av maximalt effektuttag i forhallande till
transformatorns kapacitet. For storre produktionsanlaggningar finns ASP och
for anslutning av elproduktion till ldgspanningsnatet ALP.

e EN/IEC 61000-X-X: Utgors av flertalet internationella standarder for
immunitet, emissioner, matning med mera for olika elkvalitetsmatt, daribland
overtoner. IEC 61000-3-2 behandlar specifikt granser for emission av
stromovertoner.

Dessa regelverk ar viktiga eftersom de skapar en gemensam teknisk och juridisk
grund for vad som dr “godtagbar elkvalitet” och hur ansvaret fordelas mellan
natdgare, producenter och kunder.

2.3 ORSAKER TILL FORSAMRAD ELKVALITET

Elkvalitet avser i grunden elndtets forméaga att leverera elektrisk energi med ratt
spanning, frekvens och ren sinusformad végform. Dessa faktorer ar avgorande for
att ansluten utrustning ska fungera korrekt och ha lang livslangd. Férsamrad
elkvalitet kan uppsté fran olika kéllor varav nedan foljer tre centrala orsaker.

2.3.1 Fornybar produktion och kraftelektronik

Variabel elproduktion (likt sol- och vindkraft) och 6kad anvandning av
kraftelektronik i distributions- och transmissionsnét utgor 6vertonskallor.
Variationen i produktionen kan leda till spanningsfluktuationer och
frekvensvariationer, samtidigt som véxelriktarkomponenter kan introducera hogre
Overtonsnivaer.

2.3.2 Langa kabelférbindelser och kapacitiva effekter

Naér elnédtet sticks ut 6ver stora avstand okar impedanser och kapacitiva/induktiva
effekter vilket kan medfora spanningsfall, obalanser och resonansfenomen som
paverkar vagformen.

2.3.3 Natets kortslutningseffekt

Natets formaga att absorbera storningar paverkas av dess kortslutningseffekt, eller
natimpedans. Ett ndt med 1ag kortslutningseffekt vid en viss punkt har mindre
”styvhet” genom en hog impedans mellan anslutna objekt och det 6verliggande
natet och dr darmed mer kénsligt for storningar, 6vertoner och stora
lastforandringar.

13
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2.3.4 Industriella laster

Daligt byggda eller obalanserade anldggningar kan introducera storningar i natet,
vilket drabbar bade natbolaget och nérliggande kunder. I storre industrier med
icke-linjdra laster som ljusbagsugnar och frekvensomriktare kan industriernas drift
resultera i spanningsdippar, 6vertoner, obalanser och andra elkvalitetsfenomen.

24 OMRIKTARTEKNOLOGI OCH FILTER FOR ELKVALITET

Ett antal olika omriktarteknologier anvands i omriktarna tillhérande batterilagren
pa marknaden. Omrédet ar under standig utveckling och nya funktioner
implementeras allt eftersom regelverken utvecklas. For att f en overblick
presenteras nedan tre vanliga tekniker som anvénds i dagslaget 00:

e Two-level Voltage Source Converter (VSC)
e  Three-level Neutral-Point Clamped (NPC)
e  Modular Multilevel Converter (MMC)

Av de tre batterilagren som provats i foreliggande projekt anvander sig ett av
three-level tekniken medan de 6vriga leverantorerna inte uppger vilken teknik de
anvander. En sammanstéllning av de tre batterilagren ges i Tabell 1.

2.4.1 Traditionell Two-level VSC

Envariant av two-level omriktare for BESS-applikation dr VSC pa grund av dess
enkla konstruktion 0. Den kanske storsta bristen med VSC, ocksa relaterat till
elkvalitet, ar att transistorerna i de bdda benen inte kan vara aktiverade samtidigt.
En 6verblick av teknologin med dess ingéende delar ges i Figur 1.

BATTERY PACK dc/ac STAGE
e Y ey e ;
, P N ac -
= = ! 3 . : i | passive filter
t (4] Bu 5| Bu i : H .
H P s i ;| LV MV
E ,l? 2 ‘.1.' - E : (l'('/d(' Z E J -E—E’OO{) a
P B smior ¢ | i m—— 0D S
' = B \T g o ' : o 11T Tx
| G5 Bl7= 1 P \ [ T
: L | ¢ | dc R S— J

2 LEVELS CONVERTER
Full Bridge

Figur 1: Tre olika varianter av den traditionella two-level teknologin 0.
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Ett typisk BESS med two-level VSC bestar av ett batteri, ett DC/DC-steg, ett
DC/AC-steg, passiva filter samt en transformator ut mot 6verliggande nat. Deras
roll ar enligt foljande:

1.

Batteriet: Anvénds for energilagring.

DC/DC-steget: Da spanningen hos batteriet varierar med dess State Of Charge
(SOC) ar det fordelaktigt med ett DC/DC-steg for att reglera spanningen som
gar till omriktardelen. Genom att styra DC-spanningen till omriktaren kan en
mer optimerad design f&s, genom att samtliga delar i BESS kan drivas vid en
mer optimal driftpunkt. Batterierna behdver inte vara 6verdimensionerade och
verkningsgraden hos omriktaren blir hogre 0. Andra vardefulla aspekter med
DC/DC-steget &r att de kan anvdndas som skydd och strombegransare.
DC/AC-steget: Ar det traditionella véxelriktarsteget for att omvandla
spanningen fran DC till AC. Omvandlingen till AC gors genom att de olika
”“transistor-benen” i vaxelriktarkonfigurationen aktiveras och avaktiveras for
att modulera en efterstravad referensvag. Referensvagen ska vara vad som
Onskas genereras ut mot natet.

Moduleringen av varje fasspanning gors genom att referensvagen jamfors med
en triangelvdg med mycket hogre frekvens pa upp till ndgra kHz, dar ett
tillslag av utgdende spanning fas nar referensvagen ar hogre an triangelvagen,
och ett frdnslag av utgdende spanning fas da referensvagen ar ldgre an
triangelvagen. Metoden gor att medelvardet av den utgédende spanningen
uppgar till den efterstrdvade referensvagen.

Det &r alltsa antingen den Ovre eller den undre transistorn som &r aktiverad i
varje "ben” at gdngen. Genom att de tre faserna interagerar med varandra
flédar strommen dem emellan beroende pa vilken/vilka transistorer som &r
aktiverade i den Ovre respektive undre delen av omriktaren.

Passiva filter: I och med den standiga av- och pa-aktiveringen genereras en
vagform med en grundton och méngder av 6vertoner pa grund av den
switchade spanningen. Moduleringen gors sa att de laga 6vertonerna uteblir,
men de hoga frekvenserna finns kvar ut frdn omriktaren. For att forbattra
vagformen implementeras darfor passiva filter vid utgdngen vilka absorberar
de hogfrekventa komponenterna.

Transformator: For att ansluta upp mot 6verliggande nét anvands en
transformator.

15
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2.4.2 Three-level NPC

Three-level omriktare ar en teknik som majliggor battre kontroll av den utgdende
spanningsnivan vilket leder till en forbattrad elkvalitet. Att spanningsformen ar
battre leder till ett minskat behov av filtrering. Den 6kade komplexiteten i
styrningen av transistorernas aktivering ar en central styrka hos en Three-level
NPC, eftersom den bidrar till forbattrad spanningskvalitet och prestanda. Dock
kan komplexiteten resultera i en storre investeringskostnad 0.

Som namnet indikerar dr det tillgdngen till ytterligare en spanningsniva i
vaxelriktarsteget, en neutralpunkt, som utgor skillnaden mot two-level omriktaren.
I modulationen av 6nskad sinusspanning gar det darmed att redan innan ett
eventuellt filtersteget generera en battre vadgform. I 6vrigt innehaller ett BESS med
denna teknik liknande 6vriga komponenter, se Figur 2.

BATTERY PACK
---------------------------------- e
<
| B, ; B c= +« T
w0 _|, _‘
LT iRt ‘_'%_ |
Flying Capacitor ) | Active NPC

it

Figur 2: Tre varianter av three-level omriktare 0.
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2.4.3 Modular Multilevel Converter

Tekniken MMC bygger pa att mdnga mindre celler bygger upp batterilagret.
Beroende pé vilken typ av MMC avviker designen dock olika mycket fran de mer
traditionella typerna nimnda tidigare. Figur 3 redogor for tva varianter.

Utover fordelen med att kunna generera en renare vagform i och med de manga
nivaerna, finns det flera andra fordelar som anviandandet av
lagspanningstransistorer, feltdlighet och ldgre switchfrekvens 0. Nivéerna
mojliggor ocksa for en direktkoppling till distributionsnétet utan en
mellanliggande transformator, vilket reducerar forlusterna. En sddan
konfiguration tar dock bort den galvaniska isoleringen av en transformator
gentemot natet vilket forsdmrar sakerheten for batterilagret.
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3  Branscherfarenhet - sammanstallning av
intervjuer med elnatsbolag

3.1 BIDRAGANDE ELNATSBOLAG OCH DERAS NULAGE

I arbetet med denna rapport har tre elndtsbolag bidragit med sin erfarenhet av

batterilager.

Lokalnitsbolag;: Abonnenter: Elomrade:
Jonkoping Energi Nat AB -~ 57 000 st SE3

Habo Energi Kraft AB 5200 st SE3
Varberg Energi Elndt AB 25 000 st SE3

Utover medverkan i referensgrupp och intervjuer har &ven métningar gjorts i
bolagens elnit, se Kapitel 4.

3.1.1 Jonkoping Energi Nit AB

Jonkoping Energi beskriver under intervjun att deras néat generellt haller en god
elkvalitet, men att vissa storningar aterkommande orsakas av yttre faktorer likt
asknedslag i regionnatet. Utover problematik med spanningsdippar orsakade av
asknedslag upplever Jonkoping energi en viss problematik pa landsbygden vid
reservmatning. Ett fatal kundanldggningar har dven visats sig vara bristfalligt
byggda, vilket bidrar till lokala elkvalitetsproblem. Hos dessa kunder drivs en hog
andel av belastningsobjekten via omriktare och da uppstar ocksa 6vertoner, vilka
pa sikt kan orsaka skador pa motorlager och annan kanslig utrustning. Det stora
batterilagret hos Jonkoping Energi ar placerat vid kraftvarmeverket i Torsvik, och
storleken dr 10 MW/10 MWh. Anldggningen har levererats av PSW och &r utrustad
med Danfoss-omriktare. Valet av anlaggning grundas pa en marknadsutredning
dar PSW bedémdes ge bast balans mellan pris och funktion. Anlaggningen ar
utformad for att klara stodtjanster (mFRR, FCR-D och periodvis &ven FCR-N), men
ar dven dimensionerad for att kunna anvandas i 6-drift.

Drifterfarenheterna ar i huvudsak positiva. Batteriet har visat sig minska 6vertoner
och samtidigt skapa intakter genom forsaljning av stodtjanster. Matningar
bekréftar en renare 50 Hz-signal med reducerad total harmonisk distorsion.
Daremot uppstod resonansproblem vid driftsattningen, nar samtliga nio omriktare
belastades samtidigt. Detta problem l9stes genom justeringar i LC-filtret och
genom att tillverkaren andrade programvaran i omriktarna. Sammantaget
bedomer Jonkoping Energi att anlaggningen idag fungerar stabilt, &ven om den
fortfarande innehaller en viss teknisk komplexitet som kraver erfarenhet och
kunskap hos driftpersonalen.
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Bolaget framhaéller att batterilagrets elkvalitetsnytta ar positiv, men inte tillracklig
for att ensam motivera investeringen. De menar att ekonomin i investeringen vilar
i forsta hand péa intdkterna fran stodtjanster, vilket &r en marknad natbolaget inte
far delta pa. De betonar dven vikten av enkelhet och robusthet i tekniska 16sningar,
samt behovet av tydliga standarder f6r framtida satsningar.

3.1.2 Habo Energi Kraft AB

Habo Energi forvaltar ett mindre elndt som domineras av villor, butiker och latt
industri. Natet beskrivs som ”“snéllt” eftersom det i huvudsak inte uppvisar nagra
storre elkvalitetsproblem. De avvikelser som identifieras handlar framfor allt om
kapacitiva tomgangsstrommar som orsakar mattliga spanningshdjningar.
Mitningar har exempelvis visat upp 244 V under 90 sekunder. Den totala
harmoniska distorsionen ligger pa ungefar tva procent, vilket betraktas som en lag
niva. Tidigare loggningar har inte heller visat storre problem.

Nar andelen solcellsanldggningar 6kade for ndgra ar sedan genomforde bolaget
extra matningar och gjorde vissa natomlaggningar for att forbattra topologin. Detta
var tillrackligt for att uppratthalla god elkvalitet och inga storre tekniska
investeringar kravdes.

I elnatet &r ett medelstort batterilager installerat, levererat av Powerworks och
baserat pa Sungrows teknik, med en kapacitet pd 2 MW och 2 MWh. Batteriet
placerades i en mottagningsstation och dimensioneringen gjordes med
utgédngspunkt i AMP:s krav, vilket begransade anslutningen till 20 procent av
transformatorns markeffekt. Huvudsyftet var att anvanda batteriet for stodtjanster
och handel (arbitrage), snarare &n for elkvalitet.

I drift har batteriet fungerat utan problem, och bolaget har inte noterat nagon
markbar skillnad pé elkvaliteten sedan driftsattningen. Standardloggningar enligt
SS-EN 50160 har genomférts, men inga sérskilda prov kopplade till batteriets
funktion har utforts. I efterhand konstaterar bolaget att det hade varit vardefullt att
inkludera mdjligheten till reaktiv effektkompensering i planeringen da det
eventuellt kan bli ett problem i framtiden.

Habo Energi framhaller att elkvalitet i sig inte kan motivera investeringar i
batterilager. For att satsningen ska vara ekonomiskt forsvarbar kravs en
kombination av andra nyttor, exempelvis stodtjanster. Bolaget betonar dessutom
vikten av standardisering och branschgemensamma riktlinjer, ndgot de menar ar
sarskilt viktigt for mindre nédtbolag som har begransade resurser.
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3.1.3 Varberg Energi EInidt AB

Varberg Energi driver ett ndt som ar starkt tack vare kopplingen till 130 kV-
regionnatet, vilket innebar att elkvaliteten i grunden ar stabil. De problem som har
observerats dr fraimst mindre spanningsdippar och forhéjda 6vertonshalter i
omraden med mycket vindkraft. Halterna ligger dock inom godtagbara granser.
For att overvaka situationen genomfors regelbundna matningar, sarskilt i natets
ytteromraden.

I praktiken har Varberg Energi ingen erfarenhet av att anvianda batterier specifikt
for elkvalitet. De har visserligen kondensorbatterier i nétet, men dessa anvands i
mycket begransad utstrackning som en f6ljd av 6verliggande niits riktlinjer. Det
storsta batteriet i ndtet ar ett Huawei BESS med kapaciteten 14 MW/14 MWh,
installerat vid en av mottagningsstationerna. Anldaggningen driftsattes 2023 och
uppgraderades 2025 fran 11 MW till 14 MW genom tillagg av fler moduler och
omriktare. Batteriet anvéands i forsta hand for stodtjanster via aggregatorer, men
aven for effekttoppskapning, exempelvis under vintern 2024/2025. Darutéver finns
ett mindre batteri pa 400 kW samt flera kundagda system.

Drifterfarenheterna ar i huvudsak positiva. Bolaget har inte observerat nagra
negativa effekter pd nitet, och ingen skillnad i elkvalitet har kunnat identifieras
efter installationen.

Varberg Energi anser att elkvalitet inte i sig kan motivera investeringar i
batterilager. Ekonomiska faktorer och regulatoriska hinder ar avgérande. Dagens
regelverk innebar att ndtdagare inte far anvénda batterier direkt for elkvalitet, och
styrningen sker i praktiken enbart via aggregatorer pa marknadssignaler. Detta
innebar att natdgaren saknar direkt kontroll 6ver batteriets drift. For att batterier
ska kunna anvéndas for elkvalitet krdavs darfor bade enklare regelverk och hogre
grad av styrbarhet.
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3.2 SAMMANSTALLNING AV INTERVJUER

Intervjuerna med de tre nédtbolagen visar pa badde gemensamma drag och tydliga
skillnader i synen pa elkvalitet och batterilager. En gemensam namnare ar att
elkvalitet inte ses som ett tillrackligt motiv for att investera i batterilager, utan man
prioriterar att bygga ut elnétet. En viktig forklaring till detta ar att inget utav
bolagen har nagra egentliga problem med elkvalitet. I stallet betonas vikten av att
kombinera elkvalitetsnytta med andra nyttor, framfor allt stodtjanster
(frekvensreglering) och effekttoppskapning vilket i forlangningen innebar att
elnétsbolaget ej kan ha batteriet i egen regi enligt rddande regelverk.

Jonkoping Energi har visat pd matbara forbattringar av elkvaliteten, i form av
minskade 6vertoner, men betonar samtidigt att den ekonomiska nyttan ligger i
stodtjanstmarknaden. Habo Energi har inte kunnat pavisa nagon skillnad pa
elkvaliteten efter installation av sitt batterilager, men ser en potentiell framtida
mojlighet i reaktiv effektkompensering. Varberg Energi, slutligen, menar att deras
starka nét gor att batteriernas paverkan pa elkvaliteten dr marginell. For deras del
framstar underhallsfragan och regelverken som viktigare faktorer &n elkvaliteten i

sig.

De medverkade nétbolagen upplevde att de installerade batterilagren fungerar
mycket bra och att de inte ger upphov till ndgra elkvalitetsproblem.

Samtliga tre bolag efterfragar tydligare riktlinjer och standarder som kan
underlétta planering och beslutsfattande. De understryker ocksa att jamforande
ekonomiska kalkyler mellan batterilsningar och traditionella natforstarkningar ar
avgorande for att motivera framtida investeringar.

Idag begransas natédgarens mojlighet att aktivt anvanda batterilager for elkvalitet
av Energimarknadsinspektionens (Ei) tolkning av ellagen, som férbjuder direkt
anvandning av lagring for natstod om den paverkar marknaden. Detta minskar
mojligheten till direkt styrning vid lokala elkvalitetsproblem.

For att batterilagret ska anvandas som aktivt filter eller for reaktiv kompensering i
natbolagens regi i framtiden behover tydliga marknadsroller etableras. En méjlig
vag ar att natdgare kan avropa elkvalitetstjanster fran tredjepartsaktorer mot
ersattning, pd liknande sitt som dagens stodtjanstmarknad. Detta kraver dock
standardiserad matbarhet, verifiering av tjanstens effekt samt tydlig
ansvarsfordelning. En annan mojlighet ar att stalla krav pa kunder med stora
elkvalitetsrelaterade problem, som overtoner, att installera batterilager i anslutning
till deras anlaggning.
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4  Elkvalitetsmatning - resultat fran matningar
i falt

4.1 MATFORUTSATTNINGAR

For att kunna utvardera hur batterilager med omriktare paverkar elkvaliteten i ett
verkligt elndt har tre matningar genomfdrts och analyserats. Matningarna har
genomforts pa tre existerande batterilager i elndtsbolagen Jonkoping Energi Elnéts
och Habo Energis regi: tvé i Jonkoping och ett i Habo.

Matningarna genomfordes med hjalp av matutrustningen Drantez PowerVisa.
Forsta matningen for Jonkoping och matningen i Habo genomférdes genom att
utrustningen var inkopplad pa anslutningspunktens spannings- och
stromtransformatorer enligt Figur 4. Andra méatningen i Jonkoping utférdes
genom inkoppling pa ldgspanningssidan i natstationen ut mot elnatet.

Mitsekvenserna anvinda till analysen innehéller ett antal olika driftldgen dar
batterilagret hos de olika nitbolagen var AV/PA med olika lastnivéer. En
jamforelse kan pa s vis goras av hur de varierande driftligena paverkar
elkvaliteten.

Det ar onskvart att méta bade spanning och strom for att kunna jamfora
overtonsinnehallet i de olika parametrarna, samt dérifrdn kunna dra mer
djupgaende slutsatser. Vid sista matningen i Jonkoping fanns inte forutséttningar
for detta varfor enbart spanningsvarden redovisas.

BESS

/\/ VA Elnat

Dranetz

Figur 4: lllustration 6ver matning i anslutningspunkten.
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4.2 RESULTAT

ELKVALITET OCH BATTERILAGER

Tabell 1 ger en sammanstéllning kring batterilagrens specifikationer samt
elnétsforutsdttningarna i form av kortslutningseffekt.

Tabell 1: Sammanstallning av batterilagren.

Information Jonko6ping BESS 1 Habo BESS Jonko6ping BESS 2
System PCS VACON Sungrow HUAWEI
NXl inverters SC2000UD LUNA2000-200KTL-
HO
Omriktarteknologi - Three-level -
Kapacitet 10 MWh 2 MWh 4 MWh
Maxeffekt S [MVA] 10 MVA 2 MVA 4 MVA
Reaktiv Enligt Enligt Enligt
effektformaga skenbara effekten skenbara effekten skenbara effekten
+100 % +100 % +100 %
Reglermod for Q(P)* Q -
reaktiv effekt
under
elkvalitetsproverna
298 MVA 104 MVA 64 MVA

Kortslutningseffekt
i
anslutningspunkten

*En felaktig installning gjorde att reaktiva effekten dverkompenserade fér den aktiva uteffekten,

synligt i Figur 5.

Batterilagren ar anslutna i olika miljoer och har sdledes olika forutséttningar. Vid
en jamforelse av natforhallandena for respektive batterilager bor

kortslutningseffekten relativt batterilagrets storlek anvandas.

e Det storre av de analyserade batterilagren i Jonkoping (Nr 1) har sin
anslutningspunkt i ndra anslutning till ett av de lokala kraftvdrmeverken,
vilket paverkar hur elkvaliteten ser ut i omradet, dd mycket av lasten
tillhorande kraftvarmeverket ar omriktarstyrd. Vid jamforelse av
kortslutningseffekterna i Tabell 1 kan noteras att natet dr betydligt starkare vid
denna anslutning &n for de dvriga batterilagren, men relativt sett svagare an
Habos batterilager.

e Batterilagret i Habo ar anslutet till ett distributionsnét bestdende mest av
bebyggelse. Det finns lite industriell last i omgivningen men inget som har
sarskilt stor paverkan pé elkvaliteten. Relativt sett har Habos batterilagret det
starkaste natet av de jamforda.

¢ Det mindre av batterilagren i Jonkoping (Nr 2) ar lokaliserat pa landsbygden
utanfor stan och ar natmassigt anslutet i narheten av vindkraft.

Vid jamforelse batterilagren emellan ar det viktigt att ha ovan forutsattningar i
atanke, da dessa ligger till grund for batterilagrens formaga att kunna paverka

omgivningen.
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4.2.1 Overtoner Jénkdping Nr 1

ELKVALITET OCH BATTERILAGER

Figur 5 redogor for matsekvensen pa batterilager Nr 1 i Jonkoping. Matsekvensen
uppmadttes ursprungligen i ett annat sammanhang varfor méttiderna inte ar sa

langa. Insamlad data bedéms dock oavsett vara tillracklig for att kunna dra

relevanta slutsatser.

Tre olika fargfonster &dr inlagda for jamforelse av tre olika driftlagen:

e Bla: Batterilagret urladdas med lag aktiv effekt 1 MW.
e RoOd: Batterilagret urladdas med hog aktiv effekt 10 MW.
e Svart: Batterilagret dr frankopplat med den interna brytaren.
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Figur 5: Oversikt dver matning Nr 1 genomford hos Jonképing Energi.
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Spiken av reaktiv effekt i det roda bandet dr en konsekvens av en felinstillning av reaktiv
effektkompensering vid mittillfillet. Detta anses dock inte pdverka métningen och
justerades i efterhand.

Figur 6 visar spanningsovertonsnivan VTHD for de olika faserna under mattiden.
Det kan konstateras att den totala 6vertonsnivan var 1ag till att borja med, ca 2,5 %.
Slutsatserna som kan dras ar att vid inkoppling av batterilagret fas en forbattring
av elkvaliteten. En distinkt férandring fas bade inkoppling och urkoppling av
batterilagret.

Géllande eventuella skillnader i paverkan beroende pa effekt ger tyvarr inte
maitsekvensen tillrdcklig information for att kunna gora en bra beddmning. Elnétet
utsétts standigt for forandringar beroende pa narliggande produktions och lasters
beteende. Sa var dven fallet under denna métning, synligt i att VTHD férandras
dven inom de olika driftldgenas intervall.

Jonkoping BESS

VTHD [%]

70
Tid [min]
[— VIHDA —— VIHDB —— VTHDC]

Figur 6: Spanningsévertonsniva VTHD for de olika faserna vid de olika driftldgena.
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Figur 7 redogor for de individuella 6vertonerna hos varje driftlage, upp till och
med 25e multipeln. Vardena ar medelvardesbildade 6ver alla tre faserna. Det &r
den dominerande 5e multipeln som framf6r allt paverkas och leder till den lagre
VTHD. Aven den 7e vertonen minskar nagot.
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Figur 7: Jamforelse av den relativa 6vertonshalten for de olika driftlagena upp till den 25e multipeln.
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For jamforelse har de individuella 6vertonshalterna lagts in tillsammans med
foreskriften EIFS 2023:3 i Figur 8. Slutsatsen fran jamforelsen ar att elkvaliteten vid
samtliga driftlagen hade god marginal till gransvardena.
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Figur 8: Jamforelse av den relativa 6vertonshalten for de olika driftligena med foreskriften EIFS 2023:3
(referensspanning 1-36 kV).

Sammanfattningsvis for matning Nr 1 i Jonkoping visar Figur 9 medelvarden av
VTHD f{6r alla faserna for de olika driftldgena. Likt tidigare konstaterat ses en
forbdttrad elkvalitet med batteriet inkopplat dn da det var frankopplat.
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Jonkoping BESS
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Medelvarde VTHD efter driftlage

Figur 9: Sammanstéllning av VTHD for de olika driftlagena vid méatning Nr 1 i Jonkoping.

Tva olika mojliga orsaker bedoms kunna ligga bakom att batterilagret minskar
Overtonsnivan i elnétet:

1. Batterilagret agerar som en spanningskalla med en impedans sett fran
elndtets perspektiv. Batterilagret absorberar darmed en del av
stromOvertonerna som genereras i objekt i intilliggande kraftvarmeverk
vilket sédnker nivan péa spanningsdistorsionen. Batterilagret gor alltsa natet
i anslutningspunkten starkare, viket minskar paverkan fran 6vertonerna
som genereras i narliggande objekt.

2. Det passiva filtret vid batterilagrets utgang ar i forsta hand dimensionerat
for att dimpa hogfrekventa 6vertoner som genereras av omriktarens
switching, och har darmed begriansad paverkan pa grundtonen vid 50 Hz
samt lagt ordnade 6vertoner, sdsom 5e, 7e, 11e och 13e. Hantering av
Overtoner over ett bredare frekvensomrade mojliggors i stillet genom
aktiv filtrering, dar en aterkopplingsslinga anvands for att aktivt motverka
Overtoner i omgivningen.

I Figur 10 visas en enkel illustration av representationen av batterilagret med sin
transformator.
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Figur 11 visar ett urval av stromovertoner fran métningen Nr 1 i Jonkoping:
Grundtonen, 3e-Overtonen, 5e-Overtonen och 7e-6vertonen. Vid analys av de
signifikanta udda 6vertonerna 5e och 7e ses att batterilagret absorberar en strom.
Strommen for den 5e dvertonen ar storst enligt Figur 7 vilket stammer val med att
spanningsnivan som driver strommen ar hogst for Se.

Det konstaterades att lastnivan inte paverkar batterilagrets formaga att dampa
overtoner, vilket syns i Figur 11 som visar att 6vertonsstrommarna ar relativt
konstanta. Lastnivan paverkar enbart grundtonens amplitud samt riktning, och
batterilagrets impedans kan darmed ses som konstant gallande absorption av
externa Overtoner.

Det finns en stor potential att djupare studera orsakerna till batterilagrens positiva
effekter pa elkvaliteten genom detaljerade EMT-simuleringar och mer méatningar,
nagot som inte fanns utrymme f6r i det hér projektet.

BESS Passivt filter

\ R jX
Elnat

\ /

Figur 10: lllustration av batterilagrets férhéllande ut mot elnitet.
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Jonkoping BESS
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Figur 11: Urval av strémévertoner fran métningen Nr 1 i Jonkodping.
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4.2.2 Overtoner Habo

Figur 12 redogor f6r métsekvensen pa batterilagret i Habo. Fem olika fargfonster
ar inlagda fOr jamforelse av fem olika driftlagen:

Spanning [kV]

Aktiv effekt [MW]

Gron: Batterilagret laddas med hog aktiv effekt 2 MW.

Rod: Batterilagret urladdas med hog aktiv effekt 2 MW.

Bla: Batterilagret urladdas med lag aktiv effekt 0,1 MW.

Gul: Batterilagret urladdas med en lag aktiv effekt 0,1 MW och aktiv filtrering
aktiverades “Harmonic Suppression Enabling”.

Svart: Batterilagret ar frankopplat med den interna brytaren.
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Figur 12: Oversikt 6ver mitningen genomford hos Habo Energi.
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Figur 13 visar spanningsovertonsnivan VIHD for de olika faserna under mattiden.
Det gér att konstatera att den totala 6vertonsnivan var mycket lag till att borja
med, ca 1,3 %. Under mattiden varierade elkvaliteten i elnétet oberoende av
batterilagret. De forsta 30 minuterna da batterilagret var frinkopplat visar en
varierade VITHD med ca +0,3 %. P4 grund av den stora variationen i borjan av
matsekvensen valdes i stéllet slutet av métdatan for att visa pa driftlaget AV.

Jamfort med resultaten frdn matning Nr 11 Jonkoping ses inte liknande fenomen
med lagre VITHD vid batteriet inkopplat &n frdnkopplat. Skillnaden i paverkan kan
bero pa olika faktorer, men for de aktuella fallen bedoms de olika nétférhéllandena
vara orsaken. Overtonsnivaerna ar lagre vilket gor att batterilagret inte har samma
mojlighet till att paverka. Batterilagret har ju sjdlvt en vis 6vertonspaverkan om &n
1ag och det kan ocksa forklara att vid en viss ldgsta niva i natet blir det inte béttre.
Kortslutningseffekten ar relativt sett hogre an i Jonkoping Nr 1 sa det bor inte
utgora en forklaring till skillnaden.

Den for anldggningsédgaren sedan tidigare okdnda funktionen “Harmonic
Suppression Enabling” (aktiv filtrering) aktiverades vid 1ag urladdning for att
kunna utvarderas. Funktionen ska enligt tillverkaren hjilpa till med att dampa
overtoner. Enligt vad som visas i Figur 13 orsakar inte funktionen nagon definitiv
skillnad. Att sa var fallet var dock inte helt ovintat da elkvaliteten redan fran
borjan var bra. Det fanns darmed mycket lite spelrum for funktionen att kunna
gora skillnad. En dalig elkvalitet sékerstaller dock inte att funktionen skulle haft en
annan inverkan, da ingen dokumentation fanns tillganglig.
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Figur 13: Spanningsovertonsniva VTHD fér de olika faserna vid de olika driftligena.
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Figur 14 redogor for de individuella 6vertonerna hos varje driftldge, upp till och
med 25e multipeln, och Figur 16 visar en sammanstéllning av VIHD. Vardena ar

medelvirdesbildade 6ver alla tre faserna. Resultaten visar att batterilagret inte
paverkar elkvaliteten, varken positivt eller negativt, {or nagot av driftfallen. Att
resultaten varierar nagot kan harledas till de naturliga natvariationerna.
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Figur 14: Jamforelse av den relativa 6vertonshalten for de olika driftlagena upp till den 25e multipeln.
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Figur 15: Jamforelse av den relativa 6vertonshalten for de olika driftlagena med foreskriften EIFS 2023:3
(referensspanning 1-36 kV).
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Figur 16: Sammanstéllning av VTHD for de olika driftlagena vid matning i Habo.
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Figur 17 visar ett urval av stromdvertoner under hela métsekvensen fran Habo.
Resultaten frdn métningen ar inte lika tydliga som for matning Nr 1i Jonkdping.
Stromovertonernas amplitud ar 1ag och varierar ndgot dven under driftlagena.
Samma slutsatser kan dock dras, for hur spanningsovertonernas niva och relation
till kringliggande elnét paverkar BESS mojligheter till elkvalitetsforbattringar, som
for Jonkoping.

Att spanningsovertonerna ar lagre resulterar i lagre formaga till att driva en
Overtonsstrom till batterilagret. Habo har ocksé annorlunda natfoérhallanden med
lite industriell last, vilket kan liknas med en hogre reaktans mellan batterilagret
och killan till 6vertonerna. Bdda samverkar troligtvis till att stromovertonsnivan ar
lagre i Figur 17, och darfor till att spanningsdvertonsnivan inte ddmpas av
batterilagrets inkoppling.
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Figur 17: Urval av strémévertoner fran métningen i Habo.
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For att verifiera den tidigare dragna slutsatsen genomfordes ytterligare en
matsekvens dar driftlaget varierades mellan AV — Urladdning — AV - Laddning —
AV. Resultaten visas i Figur 18 och Figur 19. Samma mdnster som tidigare
observerats kunde aterigen ses i att det enbart var den naturliga variationen av
elkvaliteten i elndtet som paverkade VTHD.
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Figur 18: Extra mitsekvens fran Habo med driftligena AV och urladdning/laddning.
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Figur 19: Extra méatsekvens fran Habo visandes VTHD for varje fas.
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Figur 20: Sammanstillning av VTHD fér den extra matsekvensen vid matning i Habo.

4.2.3 Overtoner Jonkoping Nr 2

Figur 21 redogor for matsekvensen pa ytterligare ett batterilager hos Jonkoping
Energi. Matsekvensen uppmattes i samband med ett annat prov varfér mattiderna

inte dr sa langa.

Till skillnad frén de andra méatningarna utférdes denna pa lagspanningssidan i
nétstationen for anslutning ut mot nétet, och inte i anslutningspunkten.
Strommatning var inte majlig vid provtillfdllet. Datan bedéms oavsett vara
tillracklig for att kunna dra relevanta slutsatser.

Foljande moment genomfordes i samband med det priméra provet:

1.

2.

8.
9.

BESS slds FRAN

BESS slas TILL

Narliggande vindkraft slas FRAN (tid 8,5 min)
Utgéende fack i fordelningsstation FRAN
Utgéende fack i fordelningsstation TILL
Narliggande vindkraft slas TILL (tid 13,5 min)
BESS slas TILL

BESS slds FRAN

BESS slas TILL

Tva olika fargfonster ar inlagda for jamforelse av tva olika driftlagen:
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e Bla: Batterilagret anslutet till natstationen.
e Svart: Batterilagret ar frankopplat.

Det gar att konstatera att den totala 6vertonsnivan var mycket 1ag till att borja
med, ca 1,1 % VTHD. Under de olika driftlagena varierade elkvaliteten nagot i
elndtet oberoende av batterilagret. Baserat pa méatningen gar det inte att se ndgon
paverkan fran batterilagret.

Matningen bekraftar slutsatserna for de tva tidigare batterilagren.
Overtonsnivéaerna var mycket laga till att borja med vilket gor det svart for
batterilagret att kunna paverka till det battre. Kortslutningseffekten var relativt sett
i samma storleksordning som hos det forsta i Jonkoping Energis regi. Efter analys
av matningarna gar det konstatera och dra slutsatsen att batterilagren inte
forsamrar elkvaliteten i nagot av fallen.
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Figur 21: Spanningsovertonsniva VTHD fér de olika faserna vid de olika driftligena.

4.2.4 Reaktiv effekt

Batterilagrens formaga till att reglera den reaktiva effekten provades genom att
applicera steg i det reaktiva effektborvardet. Generellt dr det batterilagrens
kapabilitetsdiagram och spanningen pa omriktarsidan som sétter begransningarna
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for hur mycket reaktiv effekt som kan produceras, baserat pa den maximala
skenbara strommen. For att inte paverka natspanningen for mycket begransades
den reaktiva effekten till +4 Mvar for Jonkoping Nr 1 och +1 Mvar f6r Habo, se
Figur 22 och Figur 23. Trots begransningarna gar det att observera hur narliggande
lindningsomkopplare aktiverades for att halla korrekt natspanning.

Inget av de provade batterilagren hade nagon reglermod for aktiv
spanningsreglering mot ett spanningsborvarde implementerad vid provtillféllet.
Mojligheten till att implementera reglermoden finns dock.

Resultaten visar att batterilager har en bra formaga till att stotta med reaktiv effekt,
och att responstiden efter applicerat steg ar kort (150 ms upp till 2 s beroende pa
stegets storlek).
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Figur 22: Steg i det reaktiva effektborvardet fér batterilagret i J6nkdping.
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Figur 23: Steg i det reaktiva effektb6rvardet for batterilagret i Habo.
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5 Slutsatser

5.1 OVERTONER

Efter genomforda matningar kan ett antal slutsatser dras relaterat till hur
batterilager paverkar elkvaliteten i elnétet. Slutsatserna ar foljande:

1. Ett batterilager kan, om nétforhallandena tillater, absorbera stromovertoner
vilket hjalper till med att forbattra elkvaliteten. Exakt vad i batterilagret som
absorberar stromovertonerna ar inte faststdll, men harleds till en
kombination av att

a. Dbatterilagret hojer kortslutningseffekten i natet, dvs. sanker
natimpedansen, och ddarmed absorberar stromovertoner

b. alternativt att ett aktivt filter mater och kompenserar overtoner i
elndtet genom en feedback-loop och det passiva filtret interagerar
med de egna Gvertonerna.

Vid inkoppling till elndtet agerar darfor batterilagret som ett filter som
absorberar stromovertoner for de spanningsdvertonerna som existerar i
narliggande elnét. Detta sker oberoende av vilket driftlage batterilagret
ligger i.

2. Hur pass bra batterilagret kan absorbera stromovertoner, och pa sa satt
reducera spanningsdvertonerna, beror pa foljande faktorer: amplituden pa
spanningsovertonerna som driver strommen, batterilagrets position relativt
overtonernas kalla (vilket kan relatera till kortslutningseffekten beroende pa
nattopologin) samt eventuellt batterilagrets interna passiva filter.

Utifran vad som gar att paverka som natagare; om avstandet elektriskt sett dr langt
till spanningsovertonernas kalla blir den mellanliggande reaktansen stor, vilket
reducerar batterilagrets formaga till att absorbera stromdovertoner. Vid placering av
nya batterilager kan det dérfor vara strategiskt att placera dessa i ndra anslutning
till anlaggningar och objekt vilka forsamrar elkvaliteten i elnatet.

Projektet har inte kunnat visa pa hur aktiv filtrering i batterilager kan anvéndas for
att forbattra elkvaliteten. Funktionen har provats i Habo men inte observerats leda
till positiv paverkan, vilket kan bero pa de redan laga 6vertonsnivaerna eller att
det aktiva filtret inte var implementerat alternativt inte intrimmat med relevanta
natdata.

En sammanfattande slutsats kring 6vertoner och batterilager dr att inte vid nagot
av provtillfidllena har en forsamring kunnat observeras med hansyn till
elkvaliteten, som konsekvens av batterilagrets inkoppling.
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5.2 REAKTIV EFFEKT

Resultaten frdn provningen visar att batterilager ar en bra resurs avseende
hantering av reaktiv effekt. De har en snabb respons och levererar den efterfragade
reaktiva effekten baserat pa onskat borvarde.

Aven om inget av de provade batterilagren hade en implementerad reglermod for
automatisk spanningsreglering vid provtillfillet, sa kan batterilager med sin
prestanda kring reaktiv effekt hjdlpa till med spanningsreglering om reglermoden
implementeras/aktiveras.

5.3 EKONOMISK OCH REGULATORISK BEDOMNING

De genomforda matningarna och intervjuerna visar att elkvalitet i sig inte ar
tillrackligt for att motivera investering i batterilager. Kostnaden per installerad
MWh ér betydligt hogre dn nyttan av forbattrad elkvalitet. Den ekonomiska
lonsamheten uppstar endast nér batteriet samtidigt anvands for stodtjanster,
elhandel eller effekttoppskapning.

Fran ett regelverksperspektiv finns dessutom hinder:

e Natdgare far i nuldget inte driva batterier aktivt for natandamal.
e Aggregatorer styr driften av batterier pé affarsmassiga grunder, vilket
begransar mojligheten att anvanda batteriet for lokal elkvalitet.

For att batterilager ska kunna utnyttjas bredare for elkvalitet krévs:

1. Fortydligande av ellagen sa att ndtdgare kan anvanda batterilager for
natstod.

2. Standardiserad matmetodik for verifiering av elkvalitetstjanser.

3. Ekonomiska incitament.
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54 KRAVSTALLNINGENS ROLL FOR BIBEHALLEN ELKVALITET

Mitresultaten visar att de studerande batterilagerinstallationerna inte ger upphov
till forhojda nivaer av 6vertoner eller andra elkvalitetsstorningar, utan snarare att
de har en positiv paverkan pa 6vertonsnivan. Den observerade franvaron av
elkvalitetsproblem bedoms i hog grad vara en f6ljd av den kravstillning som foljer
av bland annat natkoderna RfG och DCC med Ei:s tillhorande foreskrifter, vilka
foreskriver tekniska minimikrav avseende bland annat 6vertonsinnehall,
reglerbarhet och reaktiv effekthantering. Dessa krav implementeras vidare genom
natagarnas anslutningsvillkor, vilket skapar en nedatgéende kravkedja som
sakerstaller att anldggningarna dimensioneras och styrs i enlighet med natets
tekniska forutsittningar.

Resultaten indikerar ddarmed att batterilager inte utgor en elkvalitetsrisk i dagens
natmiljo, forutsatt att aktuella natkoder och tekniska kraven efterlevs. Detta
understryker nédtdgarnas centrala roll i att genom sin kravstallning mojliggora
fortsatt integration av batterilager utan negativ paverkan pa elkvaliteten.

5.5 REKOMMENDATIONER TILL NATAGARE OCH BESLUTSFATTARE

Projektet mynnar ut i f6ljande rekommendationer till ndtédgare och beslutsfattare,
baserat pa teorigenomgang, intervjuer och matningar:

1. Integrera elkvalitetsnytta i flerfunktionsstrategier

Batterilager bor planeras for flera anvandningsomraden (stodtjanster,
reservkraft, elkvalitet) for att motivera investeringar. D4 maste regelverk
stodja natdgares anvidndande av batterier i flera syften for att de ska kunna
reservera delar av batteriets kapacitet.

2. Standardisera matning och rapportering

Inf6r en gemensam metod for att kvantifiera elkvalitet fore och efter
installation.

3. Utveckla regler for styrbarhet och ansvar

Klargdr vem som far styra batteriet vid elkvalitetsproblem. Ar det
natigare, aggregatorer eller systemoperator?

4.  Genomfor regelbundna méatningar

For att mojliggora for tydlig statistik bor elkvalitetsmétningar genomféras
med intervaller om 6-12 manader, ddr svaga natdelar med kanda
elkvalitetsproblem inkluderas.
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Fortsatt arbete

For att vidareutveckla kunskapen om batterilagers roll i elkvalitet rekommenderas
fortsatt arbete inom f6ljande omréaden:

Kartlaggning av var och i vilken omfattning elkvalitetsproblem forekommer i
dagens elnat, samt vilka kéillor som orsakar dessa problem.

Fordjupad analys av huruvida elkvalitet i praktiken utgor ett vaxande
problem, eller om anslutning av batterilager och solkraft i ménga fall bidrar till
en forbattrad spanningskvalitet jimfort med tidigare antaganden.

Studier av kombinerad anvindning av batterilager tillsammans med
synkronkondensatorer, SVC och STATKOM, med fokus pa samordnad
styrning, optimerad reglerstrategi och paverkan pa nétets stabilitet och
overtonsnivaer.
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Batterilager kan férbéttra elkvaliteten i elndtet genom att minska évertoner och
tilhandahalla reaktiv effekt, sérskilt i svaga nit. Denna studie visar pa att tekniken
fungerar i praktiken men att den ekonomiska nyttan ar begrénsad om elkvalitet &r det
enda syftet. For att investeringar ska bli [6nsamma behéver batterilager kombineras med

exempelvis stédtjénster.

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 héllbart
energisystem. Energiforsk dr 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.
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