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Abstract

Small-scale electricity grids, also known as microgrids, integrate consumption with local
production, and storage of electrical energy. Microgrids can enhance self-consumption of locally
generated electricity and reduce peak power demand, an increasingly vital aspect given the
capacity challenges in the Swedish power grid. The choice of control strategy for managing the
battery impacts the performance of the microgrid by altering the ability of the system to reduce
power peaks, manage battery health and achieve economic viability. This thesis explores the
potential of microgrids to mitigate peak power demand through the simulation of a microgrid
comprising two industrial-scale buildings, each equipped with a photovoltaic (PV) installation.
Additionally, a secondary test case using load data from municipal buildings is included in the
appendix to assess the generalizability of the results.

Three different control strategies, each designed with a separate objective, were used to carry
out the simulations. The first strategy is forecast-based, using predictions of load and PV
production to proactively respond to expected power peaks. The second strategy prioritizes
battery health by avoiding harmful microcycling and using the battery mainly for more significant
load-demand cycles. Lastly, the third strategy follows a simpler logic that maximizes the self-
consumption of solar energy on an hourly basis, without regard for forecast data or battery
degradation. The results from the simulations emphasize how each control strategy leads to
different trade-offs between peak shaving, self-consumption, battery degradation, and economic
performance. Thus, this thesis discusses and analyzes the reasons behind the obtained results
as well as potential strengths and weaknesses of the three different control strategies. When
combined with an intelligent control system, microgrids have the potential to reduce power
peaks. Thus, this study demonstrates that microgrids can play an important role in addressing
capacity challenges in the Swedish power system and that the investment can even be
economically profitable under favorable conditions. Ultimately, the study emphasizes the
importance of aligning the control strategy with the overall goals and characteristics of the
microgrid which is crucial regardless of whether the objective with the microgrid is reducing
peak loads, maximizing solar self-consumption, or preserving battery health over time.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

I takt med att Sverige stéller om till ett mer hallbart och elektrifierat energisystem 6kar behovet
av losningar som mojliggér en mer flexibel, effektiv och lokal anvindning av el. En séarskild ut-
maning &r att minska belastningen pa elnétet under de timmar da efterfragan &r som storst — sa
kallade effekttoppar. Dessa toppar orsakar den storsta belastningen pa elnitet vilket kan leda till
ett okat behov av investeringar i nétkapacitet. Dessutom orsakar effekttopparna de hogsta abon-
nemangsavgifterna for elanvindarna. For att moéta denna utmaning har intresset for mikronat vuxit.

Mikronit ar lokala elsystem som kombinerar elférbrukning med lokal elproduktion - ofta fran solcel-
ler samt lagring i batterier. Genom att lagra solel nér den produceras i éverskott och anvinda den vid
behov kan mikronét bade 6ka sjalvforsorjningsgraden och minska belastningen pa det 6verliggande
elnétet. Men for att batteriet i ett mikronét ska anvindas pa ett effektivt satt kravs genomtankta
styrstrategier som bestdmmer nar batteriet ska laddas och urladdas.

I detta examensarbete underséks hur tre olika styrstrategier fér batterilagring paverkar ett mikro-
néts prestanda utifran tre perspektiv: teknisk effekt (hur mycket effekttoppar reduceras), batteriets
hélsa (hur mycket batteriet slits dver tid) samt ekonomi (lonsamhet). De tre strategierna r:

e En prognosbaserad strategi som anviander forutsigelser om elférbrukning och solelproduk-
tion for att optimera batteriets anvindning i forvig.

e En batterivinlig strategi som fokuserar pa att skydda batteriets hélsa, bland annat genom
att undvika korta laddnings- och urladdningscykler (sa kallade mikrocykler).

e En enkel och responsiv strategi som maximerar anviandningen av solel i realtid utan hansyn
till framtida last eller batterislitage.

Simuleringarna har genomférts for tva typer av mikrondt. Det forsta bestar av tva industribygg-
nader med hog elanvindning och stora takytor for solceller. Det andra bygger pa tre kommunala
byggnader med varierande laster, och anvéinds som ett sekundért fall i syfte att utvirdera genera-
liserbarheten i resultaten.

Resultaten visar tydligt att valet av styrstrategi har stor betydelse, men ocksé att det béasta valet kan
variera beroende pa lastprofil och typ av byggnad. I det kommunala fallet lyckas den prognosbasera-
de strategin bast med att kapa effekttoppar, vilket resulterar i stérst minskning av effektkostnader.
Detta sker dock pa bekostnad av ett hogre batterislitage, vilket paverkar batteriets livslangd och kan
minska den ekonomiska vinsten. Den batterivinliga strategin presterar hir nagot sdmre vad géller
effekttoppsreduktion, men skyddar batteriet effektivt och kan &nda ge ett positivt nettonuvérde,
sarskilt i fall dar effekttariffen inte &r dominerande.

I det industriella fallet presterar den prognosbaserade strategin sdmre, frimst pa grund av en oséker
lastprognos. Detta leder till felaktiga laddningsbeslut och minskad féorméaga att kapa effekttoppar,
trots 6kad batterianvindning och ddrmed hogre slitage. Har visar den batterivinliga strategin béttre
resultat, med en balans mellan mattlig effektreduktion och lag degradering. Den enkla, responsiva
strategin uppnar i bada fall hog sjalvforbrukning av solel, men &r minst 16nsam eftersom den inte
prioriterar att kapa de mest kostsamma effekttopparna.

Slutsatsen ar att batteriets styrstrategi bor anpassas efter det priméra malet med mikronétet —
vare sig det handlar om att maximera ekonomisk avkastning, cka sjilvforsorjningen eller forldnga
batteriets livslangd. Mikron&t med intelligenta styrstrategier kan spela en viktig roll i framtidens
elsystem, inte minst som ett verktyg for att hantera kapacitetsbrist i elnéten. Under ratt forut-
sattningar kan mikronit dessutom vara ett ekonomiskt attraktivt alternativ fér bade foretag och
offentliga aktorer.
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Begreppsforklaringar

BESS : Battery Energy Storage System — ett system for lagring av el i batterier.
C-rate : Ett matt som beskriver hur snabbt ett batteri laddas eller urladdas relativt sin kapacitet.
DoD : Depth of Discharge — anger hur stor andel av ett batteris totala kapacitet som har anvénts.

IKN-nét : Icke koncessionspliktigt nét — ett elndt som omfattas av undantag fran kravet pa nét-
koncession enligt IKN-férordningen.

MSE : Mean Squared Error — ett matt pa skillnaden mellan verkliga och predikterade virden. Ett
lagre viarde indikerar en béattre modellprecision.

MGC : Ett centralt styrsystem i ett mikrondt som hanterar energifléden och styr batteriets ladd-
ning/urladdning.

Mikronit : Ett lokalt elndt som kan fungera sjalvsténdigt eller tillsammans med det 6verliggande
natet.

NPV : Net Present Value — ett matt pa den ekonomiska l6nsamheten av en investering.
PV : Photovoltaic — teknik fér att omvandla solenergi till el.
SC : Sjdlvkonsumtionsgrad — andelen producerad solel som anvéinds lokalt.

SF : Sjalvforsorjningsgrad — hur stor andel av den totala elkonsumtionen som técks av egen pro-
duktion.

SoC : State of Charge — aktuell laddningsniva i ett batteri.
SoH : State of Health — indikator pa ett batteris hélsa och kapacitet jamfért med ursprungsvirde.

Styrstrategi : Den logik och regler som anvénds for att styra energifiédet i ett mikronét, t.ex. nar
och hur ett batteri ska laddas eller urladdas.
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1 Inledning

I en tid av globala klimatmaél och stravan efter ett hallbart samhélle pagar en omstéllning av ener-
gisystemet i Sverige. Som en del i denna utveckling har stora delar av den svenska industri- och
transportsektorn elektrifierats vilket 6kat belastningen pa det svenska elnéitet. Enligt Svenska kraft-
nét forvintas elanvindningen dven fortsitta att 6ka inom de ndrmaste aren och Energimyndigheten
prognostiserar att den totala elanvindningen i Sverige kommer oka fran 134 TWh ar 2022 till 149
TWh ar 2027. [1, 2]

Energiomstéllningen och den 6kade elektrifieringen har lett till en vixande efterfragan péa férnyba-
ra energikéllor som sol- och vindkraft. [2] Den vixande andelen viderberoende och intermittenta
kraftslag i elmixen bidrar till en mer varierande elproduktion vilket dven medfér utmaningar for
elnétets balans och tillforlitlighet. Traditionellt var elnétet byggt for centraliserad produktion med
en stabil efterfragan. I takt med omstéllningen férvintas néten istéllet hantera mer decentraliserad
produktion och 6kade krav pa flexibilitet samt effektiva system.

Ett tekniksystem som kan spela en nyckelroll i denna omstéallning &r mikronét, lokala elnét som har
mojlighet att integrera produktion, distribution och lagring inom ett avgrinsat omrade. Mikronét
kan genom ett centralt styrsystem (MGC), optimera energiflodet i nétet och séledes hantera varia-
tioner i bade energi- och effektbehov. De kan vara anslutna till storre elndt men kan &ven utformas
for att fungera i sa kallad 6drift dér de agerar utan extern nétanslutning. Genom att balansera och
hantera lokal produktion och konsumtion av el kan mikronét avlasta regionnéiten, bidra till mins-
kade effekttoppar och dérmed fungera som ett verktyg for aktorer som strévar efter att optimera
sin elanvindning samt minska sin belastning pa elnétet. Utéver detta kan mikronét &dven bidra till
okad robusthet i elsystemet genom att sdkerstélla fortsatt elférsérjning vid omfattande stromav-
brott, vilket kan géra dem sérskilt virdefulla f6r samhéllsviktig verksamhet och kritisk infrastruktur.

I detta arbete studeras hur olika styrstrategier for ett mikrondt utrustat med batterilagringssy-
stem (BESS) paverkar systemets prestanda. Fokus ligger pa att analysera hur val av styrstrategi
paverkar mikronétets effekttoppar, anvindning av lokalproducerad solel, batteriets hilsa samt den
ekonomiska lonsamheten. For detta utvecklas en egen simuleringsmodell av ett mikronédt med bat-
terilagring, dér tre olika styrstrategier jAmfors mot ett referensscenario utan mikronét och BESS.

1.1 Sveriges elnat

Det svenska elnétet bestar av tva typer av néit, transmissionsnét och distributionsnét, se Figur 1.
Elnétets huvudfunktion ar att 6verfora elektrisk effekt fran producenter till konsumenter med sa
laga forluster som mojligt.

Det svenska transmissionsnétet (som &ven kallas stamnétet) stricker sig 6ver hela landet och kopp-
lar ihop det svenska elnédtet med elnét fran grannlénder. Spanningsnivaerna i transmissionsnétet &r
220 och 400 kV, vilket mojliggor effektiv 6verforing av stora méngder elektrisk effekt med minimala
forluster. Genom transmissionsniitet transporteras stora méngder el fran olika storskaliga kraftverk
sasom kdrnkraftverk, vattenkraftverk eller vindkraftparker ut till de regionala distributionsnéten
eller direkt till storskaliga industrier med mycket hog férbrukning. [3]

Distributionsnéten distribuerar el vidare till eller fran transmissionsnéten. I Sverige bestar distribu-
tionsnéten av regionnét och lokalnét. Regionnéten har spanningsnivaer pa 130 kV och transporterar
elen vidare till lokalndten. Dessa nét ar lokalt geografiskt avgrdnsade och har spdnningsnivaer pé
40 kV eller lagre. Lokalnéten distribuerar elen till elférbrukarna och pa végen till hushallskunder
transformeras spanningen ner till 400 V. Till lokalndten kan dven véldigt sma elproducenter som
exempelvis villor eller bostédder utrustade med solceller vara anslutna for att sélja el som vanligtvis
dr overskottet av husbehovsproduktionen.
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Figur 1: En oversiktsbild av det svenska elndtet. [4]

Det svenska elnéitet opererar med en frekvens pa 50 Hz och Overforingen av elektrisk effekt sker
med trefasig vixelstrom (AC), dér spdnningsnivan beror pa vilken nétniva som avses. Region- och
lokalnéten &gs av olika elnitsforetag medan transmissionsnétet forvaltas och utvecklas av Svenska
kraftnét. [3].

1.2 Elnatskoncession

Enligt 2 kap 1 § i ellagen SFS(1997:857) ar det endast tillatet att bygga eller anvinda en elektrisk
starkstromsledning om den omfattas av en nitkoncession. Det finns tva typer av koncessioner:

e Nitkoncession for linje — géller en specifik kraftledning med en faststalld striackning.
e Nitkoncession for omrade — géller elnét inom ett visst geografiskt omrade.

Inom ett koncessionsomrade ar det alltsa enbart en aktér som har koncession att fa bygga elektriska
starkstromsledningar. [5]

Ar 2022 tridde forordning (2022:1391) i kraft om undantag fran kravet pa nitkoncession. Den-
na forordning, d&ven kind som IKN-foérordningen specificerar under vilka omsténdigheter det &r
tillatet for en aktor att bygga och anvinda en starkstromsledning utan att inneha en néatkoncession.
[6] Genom denna lagstiftning skapas juridiska forutsattningar att bygga och drifta ett mikronét.
Enligt 22 a § i IKN-férordningen far ett icke-koncessionspliktigt nit (IKN-nét) byggas mellan flera
energilagringsanliggningar som har en gemensam anslutning till distributionsnétet. [6]

Utover detta finns flera andra undantag fran kravet pa nétkoncession enligt IKN-férordningen.
Exempelvis kan el 6verforas utan nétkoncession mellan byggnader pa samma fastighet eller via in-
terna nat inom en anldggning. Energimarknadsinspektionen redogor for dessa fall och de tre kriterier
som maéste vara uppfyllda for att undantaget ska gélla pa sin webbplats [6]. Detta ger ytterligare
mojligheter for etablering av lokala mikronét eller andra energidelningssystem.

1.3 IKN- och mikronit i Sverige

Ett IKN-néat mojliggor lokal distribution av el utan krav pa nétkoncession, enligt reglerna i TKN-
forordningen (se underavsnitt 1.2).Det innebér att flera byggnader inom ett omrade kan kopplas
samman och dela el utan att nitet behdver dgas och driftas av en nétkoncessionsinnehavare.

Ett mikronét &r déremot ett tekniskt system dér lokal elproduktion, styrning och energilagring
integreras for att balansera elférbrukning och produktion inom ett avgréansat omrade. Ett mikronét
kan byggas inom ett IKN-ndt men kan &ven existera inom ett koncessionspliktigt néat. Dock innebéar



IKN-férordningen en juridisk mojlighet att etablera mikronédt utan att omfattas av natkoncessions-
krav, vilket kan underlétta deras implementering i Sverige. I féljande delavsnitt presenteras nagra
befintliga IKN-nét och mikronét i Sverige.

1.3.1 Uppsala Science park

I omradet Uppsala Science Park har foretaget Vasakronan installerat ett likstromsnét mellan fyra
av omradets byggnader, vilka anvinds for kontor och labbverksamhet. Byggnaderna &r utrustade
med solceller pa taken och installationen av likstromsnétet syftar till att 6ka egenanvédndningen av
solel samt minska effekttoppar vilket dven likstromsnétet visat sig uppné. [7]

Det har dven gjorts en studie pa nyttan med att installera ett batterilager inom systemet men
studien visade att det inte fanns nagon ekonomisk lénsamhet i installationen. [§]

1.3.2 Hammarby sjostad

I Hammarby Sjostad pagar ett av tva pilotprojekt inom det av Energimyndigheten finansierade
RISE-projektet "Systemforindringar med lokalt delad energi". Projektet syftar till att utvardera
olika fragor kopplade till energigemenskaper och ett av delmalen var att utreda lokala energisamhal-
len och de juridiska forutsiattningarna for dessa. Ett mikronédt mellan olika byggnader inom omrédet
uppréttades och var ett av pilotprojektet. [9]

Energiproduktionen fran byggnadernas solceller har mdjlighet att lagras i ett batteri men pro-
jektet har #ven lagt stort vikt vid hur elbilar (EV) kan integreras och anvéndas inom mikronétet.
Genom att installera dubbelriktade laddboxar &r det tdnkt att &ven EV:s ska kunna anvindas for
att lagra och dela energi. I delrapporten S1.3 Techno-economic analysis of two energy communities
in Sweden" presenteras resultaten fran en simuleringsbaserad férstudie. Denna visar att mikronétet
i Hammarby sjostad har potential att 6ka egenanvédndningen av egenproducerad energi samt att
det planerade mikronétet ar vil anpassat for integrering av EV som ocksa kan bidra till att gora
mikronétet mer flexibelt.[10]

1.3.3 Tammarinden

Tammarinden #r en ny stadsdel i Orebro vars byggnation inledes under hésten 2022. Omradet har
beviljats tillstand att fa installera ett IKN-nét. [11] Tammarinden &r det andra pilotprojektet uto-
ver Hammarby sjostad som ingar i RISE-projektet " Systemférindringar med lokalt delad energi".

Mikronétet i Tammarinden &dr en av de systemlésningar som installerats i syfte att gora omra-
det till ett mer energieffektivt och hallbart bostadsomrade. Mikronétet planeras besta av 21 olika
byggnader som alla har solceller installerade samt ett centralt batterisystem.

I delrapporten S1.3 Techno-economic analysis of two energy communities in Sweden” presente-
rades dven forstudien for Tammarindens planerade mikronétet. Resultaten visade att mikronétet
har potential att bade minska effekttoppar samt 6ka anvdndningen av solenergi. Férstudien pape-
kade &ven att det planerade mikronitet inte dr lika vil anpassat for integrering av EV, eftersom
en hog andel elbilsladdnig riskerar att leda till Gverbelastning av nétet och dédrmed en minska
driftséikerheten. [10]

1.3.4 Eksta Bostads AB

I Kungsbacka kommun fick byggforetaget Eksta Bostads AB samt konsultféretaget WSP finansiellt
stod av Energimyndigheten for att ta fram en testanliggning for ett lokalt mikronét fér delning
av solel mellan byggnader. Projektet syftar till att maximera egenanvindningen av solelen samt
minska méngden el som behover kdpas in fran nédtet. En testanlaggning bestaende av fem olika
byggnader, tvi undercentraler samt ett batterilager som uppréttades 2017. [12]



Studier av systemet har visat att sammankopplingen av byggnaderna till ett mikronét 6kade egen-
forbrukningen av solel. Under fas 1 av projektet okade egenférbrukningsgraden fran 42 % till 72 %
genom att koppla samman byggnaderna samt installera ett batterilager. I projektets fas 2 anslots
ytterligare byggnader till mikronatet vilket ytterligare oka egenforbrukningsgraden fran 83 % till
100 %. Ekonomisk utvéirdering av mikronédten visar dock att aterbetalningstiden for investerings-
kostnaderna for mikronétet blir lingre &n 25 ar vilket dven antogs vara den tekniska livsldngden
for solcellsanlédggningen. [13]

1.4 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta examensarbete ar att understka hur olika styrstrategier for batterilagring paverkar
effekttoppar, egenanvindning av energi och ekonomi i ett mikronét. Fokus ligger pa att analysera hur
mikronétet som helhet kan anvéndas for att kapa effekttoppar, 6ka anvindningen av lokalproducerad
solel och forbattra lonsamheten, samt hur val av styrstrategi paverkar batteriets hélsa Gver tid.

o [ vilken utstriackning kan olika styrstrategier for batterilagring bidra till att kapa effekttoppar
i mikronétet?

e Hur skiljer sig den ekonomiska 16nsamheten mellan styrstrategierna sett till dess Nettonuvérde
(NPV) 6ver 10 ar?

e Vilken paverkan har styrstrategin pa graden av egenanvindning av lokalproducerad energi
inom mikronétet?

e Hur paverkar styrningen batteriets langsiktiga hélsa och tekniska livslangd, métt genom de-
gradering och cykler?

1.5 Avgransningar

Inom detta arbete fokuserar de framtagna styrstrategierna pé att optimera och styra energiflédena
inom mikronédtet, sdsom hur el kops, siljs, lagras och anvinds. Det forutsitts att ett bakomlig-
gande system hanterar den praktiska regleringen av elkraftkomponenter som véxelriktare, BESS,
ledningar och skyddsutrustning. Ingen detaljerad modellering av elkvalitet, spanningsvariationer,
frekvenshallning eller transienta forlopp inkluderas i studien. Simuleringarna bygger pa energifléden
och effektbalanser berdknade med timvis tidsupplosning, vilket innebér att snabba variationer inom
en timme inte fangas.

Det antas &ven att samtliga tekniska komponenter fungerar korrekt och att inga driftavbrott, hard-
varufel eller kommunikationsproblem uppstar. Fokus ligger ddrmed pa styrning av energifléden
utifran ekonomiska och tekniska optimeringsmal, snarare &n pa detaljerad fysisk modellering av
elkraftsystemets dynamik.

Det kommer &ven att antas att solcellsanliggningen redan &r befintlig och i drift. Dérfor inklu-
deras inte solcellsanldggningen i de ekonomiska berdkningarna. Denna avgrénsning gors for att
isolera och tydligt utviardera nyttan av ett BESS i kombination med ett MGC pa en anldggning,
bade ekonomiskt och tekniskt. Fokus ligger saledes pa att bedéma nyttan av energilagring och aktiv
styrning i ett redan solcellsforsett system.

Slutligen inkluderas inte kostnader eller begransningar kopplade till fysiska nétférstarkningar, till-
standsprocesser eller juridiska aspekter av eldelning i mikronétet. Investeringar i exempelvis kablar,
styr- och data kommunikation antas vara relativt smé jamfort med kostnaderna for batterilager och
styrsystem, och bedéms ddrmed ha begransad paverkan pa resultatet. Fokus ligger istéllet pa kost-
naden for BESS samt MGC som har storst ekonomisk och teknisk betydelse i mikronétets drift.



2 Teori

Under teoriavsnittet presenteras koncept och teori som anvints for att ta fram data och olika
styrstrategier till simuleringarna.

2.1 Fotovoltatisk effekt och solceller

Solceller omvandlar solens ljus till elektricitet genom den fotovoltaiska effekten och har blivit en allt
viktigare del av den globala energiforsérjningen. Under de senaste aren har den installerade effekten
av solcellsanlédggningar okat kraftigt, en trend som forvintas fortsitta i takt med att efterfragan
pa férnybar energi viixer. Samtidigt har solcellernas verkningsgrad forbéttrats och dess kostnader
minskat vilket ytterligare bidragit till deras 6kade anvindning. [14]

Genom att anvénda halvledarmaterial kan solceller generera likstréom (DC) som sedan kan om-
vandlas till AC med hjélp av en viixelriktare. Solcellens teoretiska DC-output Ppc kan berédknas
enligt:

diir G ér solinstralningen [W/m?], A cellens yta [m?] och 7 solcellens verkningsgrad vilken definieras
som andelen solenergi som omvandlas till elektricitet, vanligtvis ligger denna kring 15% for de flesta
kommersiella solceller. [14].

For att forsta solcellers elektriska egenskaper analyseras deras strom-spanningskarakteristik (IV-
kurva) som beskriver hur solcellen genererar stréom och spanning under olika belastningar. Vid
kortslutning uppnas den maximala strommen dvs. kortslutningsstrommen (I,.) medan spidnningen
ar noll. Vid 6ppen krets dr solcellens spanning maximal, kallad 6ppen kretsspéanning (V,,.) samtidigt
som strommen &r noll. Den optimala driftpunkten for solcellen kallas Maximum Power Point (Pysp)
och &r alltsd dér solcellen producerar maximal effekt, se Figur 2. [15]
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Figur 2: IV-kurva for en solcell, mazimal effektivitet uppnds om solcellen opererar vid Maximum
power point som i figuren noteras med Pyp. [15]



2.2 Sjalvforsorjningsgrad och sjalvkonsumtionsgrad

Som ett matt pa hur stor av en byggnad eller mikronétets elanvindning som técks av solelsproduk-
tion anvinds mattet sjalvforsorjningsgrad (SF):

C

F:
S A+C

(2)

dér C &r den méngd solel som anvinds direkt (Egenforbrukade) solelen och A den resterande elfor-
brukningen som maéste téckas av elnétet, se figur 3. SF kan ses som ett matt pa hur sjilvsténdig
byggnaden eller mikronétet &r fran elnitet. [16]

Sjalvkonsumtion (SC) &r ett annat matt pa solelsanvindning i byggnader och méter stor andel
av solelsproduktionen som anvénds direkt:

C

SC=57¢C

(3)
dér C' ar den egenférbrukade solelen och B + C' den totala solelsproduktionen fran Figur 3.

En mer formell definition av begreppen SC och SF kan erhallas genom att utgé fran byggnadens
momentana effektbehov Pr(¢) och solcellseffekten Ppy (¢) vid en tidpunkt ¢. Den méngd sol som
anvinds direkt i byggnaden vid varje tidpunkt ¢ &r da det minsta av det momentana effektbehovet
och solcellseffekten:

M(t) = min (Py(t), Py (£))

dér M (t) &r den egenforbrukade solelen. Om ett batterilagringssystem dven beaktas kan definitionen
utvidgas till:
M(t) = min (P (t), Ppy (t) + Poat(t))

dér Py, (t) anger effekten till eller fran batteriet. Utifran detta kan sjalvkonsumtion SC och SF for
fallet utan batterilagring SF definieras éver en tidsperiod som:

Ji2 min (Pyy(t), Pr(t)) dt

SC = =
Ji Pev(t)dt

(4)

j;ttf min (Ppy(t), Pr(t)) dt
2 Py(t)dt

t

SF =

och i fallet med mikronét och batterilagring som:

S min (Po(t), Pov(t) + Poas(t)) dt
2 Po(t)dt

t

SC =

S, min (Py(t), Pev(t) + Poas(t)) dt

2 P(t)dt

SF =

(7)

Effekten fran batteriet, Pyq¢(t), antas vara positiv vid urladdning till lasten och negativ vid laddning
av overskott fran solelen. [16]
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Figur 3: Konceptuell bild over elanvindningen (A+C), producerade solelen (B+C). Omridet C dr
egenforbrukad solel.

2.3 Batteriparametrar

For att beskriva ett batteris livslangd och prestanda anvinds olika parametrar. Nedan foljer en
beskrivning av de viktigaste parametrarna som anvénds inom detta arbete.

2.3.1 State of Charge (SoC)

SoC beskriver batteriets laddningsniva vid en viss tidpunkt relativt dess initialkapacitet i procent:

SoC =

E_ 100 (8)
Qinitial
dér E ar den méngden energi som finns tillgénglig i batteriet och Q;nitiq; &r batteriets nominella
kapacitet. Vid tillverkningen av batterier brukar SoC vara begransat mellan ett lagsta SoC),;, och
ett hogsta SoCi,q, f6r att undvika laddningar eller urladdningar som kan vara skadliga. [17]

2.3.2 Depth of Discharge (DoD)
DoD anger hur mycket av batteriets kapacitet som anvénts under en urladdningscykel:
DoD =100 — SoC 9)

Ett hogre DoD innebér att batteriet anvinds mer per cykel vilket kan paskynda batteridegrade-
ringen. [17]

2.3.3 C-rate

C-rate beskriver hur snabbt ett batteri laddas eller urladdas i férhéallande till dess kapacitet:

P
C R 10
rate Ekapacitet ( )
En C-rate pa 1 C innebér att batteriet helt laddas ur pa en timme medan en C-rate pa 0.5 C innebéar
en urladdningstid pa tva timmar. Hogre C-rate leder ofta till 6kad vArmeutveckling och snabbare
degradering av batteriet. Darfor begransas ofta batteriets C-rate i praktiska tillimpningar. [18]



2.4 Litiumjonbatterier och batteridegradering

Litiumjonbatterier (Li-jon) &r en batteriteknik som har varit tillgdnglig pa4 marknaden sedan 1990-
talet och dr idag en av de vanligaste batteriteknikerna i samhéllet. De fungerar genom en reversibel
reaktion déar Li-joner ror sig mellan batteriets anod och katod under laddning och urladdning. Det
vanligaste elektrodmaterialet ar grafit (C') som anod och olika typer av metalloxider som litiumko-
boltoxid (LiCoOs), litiumjarnfosfat (LiFePOy4) och litiumnickelmangan-koboltoxid (LiNiMnCoO3)
som katod. For de fullstdndiga totalreaktionerna se Ekvation 11, Ekvation 12 och Ekvation 13. [19]

LiCoO3 4 Cg ? Li;_,CoO, + Li, Cg (11)
FePO, + Li, Cg ? LiFePO, + Cg (12)
LiNiMnCoOs + Cg f Li;_,NiMnCoOs + Li, Cg (13)

Likt manga andra batteritekniker har Li-jonbatterier utmaningar med aldring vilket leder till ka-
pacitetsforlust samt forsdmrad prestanda. Aldringen av Li-jonbatterier orsakas av flera faktorer.
Batteriets anod SEI-lagerbildning (Solid Electrolyte Interphase) vars funktion ar att skydda elek-
troden véixer med tiden vilket leder till 6kad impedans och effektforluster. Vid katoden kan struktu-
rella fordndringar, metalljonslosning och oxidation av elektrolyten leda till degradering av batteriets
prestanda. Dartill kan &ven litiumforlust och mekanisk nedbrytning av grafiten paverka prestandan
negativt. Dessa processer paskyndas dven vid hoga spidnningar samt hoga temperaturer. [19]

2.5 Rainflow-analys for cykelrdkning och degradering

For att modellera batteriets degradering 6ver tid samt identifiera de cykler som batteriets laddning
och urladdning orsakar anviinds en rainflow-analys vilket &r en teknik fér cykelrikning. Rainflow-
analysen &r sarskilt lamplig vid icke-periodiska eller stokastiska forlopp, likt de som uppstar i ett
mikronét med varierande last- och produktionsprofil.

Metoden bygger pa att en tidsserie som i detta arbete dr batteriets laddningstillstand (SoC) som
i analysen bryts ned i enskilda cykler, dér varje cykel beskrivs utifran dess amplitud (djup) och
medelvirde. Resultatet blir en samlad bild av batteriets cykelhistorik. Rainflow-analysen gor det
mojligt att sérskilja mellan manga smé, frekventa cykler och farre, mer djupgaende cykler. Detta
ar centralt eftersom olika typer av cykler paverkar batteriets degradering i olika grad. [20]

2.6 Nuvardesmetoden

De ekonomiska utvéirderingen av mikrondten gjordes med nuvdrdesmetoden som syftar till att vér-
dera investeringar genom att diskontera hela investeringens framtida kassafléden till nutidens pen-
ningvarde. Metoden utvirderar alltsa investeringen sett till hela dess livscykel. Berdkningen av
nuvardet gors enligt:

NPV = ; T ftr)t (14)

dér Ry ér kassaflodet vid en tidsperiod ¢, r diskonteringsréntan, ¢ antalet tidsperioder (i detta arbete
ar) samt n investeringens livslingd. En positiv NPV innebér att investeringen forvintas generera
ett hogre virde &n den initiala investeringen medan en negativ NPV indikerar att investeringen inte
ar lonsam vid vald diskonteringsrénta. Inom detta arbete valdes en kalkylrédnta baserad pa aktuella
marknadsférhallanden och elnétsrelaterade investeringskalkyler. [21]

Nuvirdesmetoden kommer anvandas for att utviardera en investering i ett mikronét. Analysen om-
fattar kostnader for styrsystem, batterilagring och effektabonnemang (inklusive spotpriser), samt



potentiella intdkter fran elférséljning och besparingar genom minskade abonnemangskostnader vid
implementering av ett mikrondt som gor att flera elndtsanslutningar kan slas ihop till en storre.

2.7 Random Forest Regressor

Random Forest &r en ensemblemetod inom maskininlérning som anvénds for att 16sa regressionspro-
blem. Metoden bygger pa att ett stort antal svagt korrelerade beslutsregressionstrad kombineras
i syfte att reducera varians och 6ka generaliseringsférmagan hos modellen. Metoden &r en vida-
reutveckling av bagging (bootstrap aggregation), dér varje beslutstrad i modellen trinas pa en
slumpmassig delméangd av den tillgdngliga trédningsdata. Varje trad trédnas saledes pa olika delar av
datasetet vilket ger varians mellan traden. Utover detta introduceras ytterligare stokasticitet genom
att varje tréd, vid varje noddelning, endast far tillgang till ett slumpméssigt urval av prediktorer-
na. Detta minskar korrelationen mellan traden och ddrmed den totala variansen i modellen. Givet
en ny observation x beriiknar varje trad T; en individuell prediktion ¢§; = T;(x). Den slutgiltiga
prediktionen ges av medelvérdet:

1
@:NZTz(X) (15)

dér N &r antalet triad i modellen som séledes far 1ag bias samt signifikant reducerad varians jAmfort
med ett enskilt beslutsregressionstriad. [22] En oversikt av metoden finns i Figur 4.

Tillsammans gor dessa tva former av slumpmaéssighet en hoég varians for varje enskilt beslutstréad.
Genom att kombinera manga sddana trid och ta medelvirdet av deras prediktioner reduceras den
totala variansen, vilket minskar risken fér éveranpassning och resulterar i en mer stabil och gene-
raliserbar modell.

I detta arbete har Random Forest Regressor anvénts for att skapa en prognos av den férvintade
lasten baserat pa historisk elanvindningsdata fran de aktuella byggnaderna. Syftet med prognosen
var att skapa en realistisk modell for den forviantade lasten som kunde anvéndas som indata i de
styralgoritmer som sedan implementerades.
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Figur 4: Illustration av random forest algoritmen.



3 Metod

Inom arbetet simulerades mikronédtet med tre olika styrstrategier och detta avsnitt kommer att
presentera den data, antaganden samt modeller som anvéndes for att genomfora de olika simule-
ringarna.

3.1 Simuleringsupplagg

Ett flertal simuleringar har genomforts dar tre olika styrstrategier tillimpas f6r att hantera energi-
flodet inom ett mikron&t. Strategierna styr bland annat laddning och urladdning av batteriet, med
syftet att minska effekttoppar, 6ka SC av egenproducerad solel och bevara batteriets SoH. Des-
sa simulerade scenarier jamfors med ett referensfall ddr samma byggnader &r anslutna till elnétet
individuellt, utan mojlighet till energidelning eller lagring, vilket motsvarar dagens konventionella
infrastruktur.

Varje simulering omfattar ett ars drift, vilket motsvarar det enda ar fér vilket detaljerad last-
och produktionsdata finns tillginglig. Resultaten fran detta ar anviinds sedan som grund for en
tioarig ekonomisk analys, ddr NPV beréknas. I franvaro av flerarsdata antas att lastprofiler, pro-
duktionsmonster och styrstrategier forblir konstanta 6ver perioden, medan kostnader och intédkter
inflationsjusteras for att spegla langsiktig ekonomisk utveckling.

For att modellera batteriets livscykelkostnad inkluderas dven degradering. En grins har satts vid
en SoH pa 70%, vilket innebér att batteriet anses behéva bytas ut nir denna niva underskrids.
Antalet nédvéndiga batteribyten under den tioariga perioden bestdms darfér utifran simuleringens
degraderingskurva. Genom att spara batteriets kapacitetsforlust 6ver tid for varje styrstrategi kan
den totala investeringskostnaden for batterier réknas ut och inkluderas i NPV-berdkningen. Detta
tillvigagangssatt mojliggér en mer realistisk jamforelse mellan strategiernas langsiktiga lonsamhet
da batteriet ar en betydande del av den totala investeringen.

For att oka generaliserbarheten av resultaten har tva olika typer av fallstudier analyserats: ett
industriellt och ett kommunalt. Det industriella fallet bygger pa anonymiserad lastdata fran tva
storre elanvindare med hog, kontinuerlig forbrukning. Det kommunala fallet utgors av tva skol-
byggnader i Uppsala kommuns verksamhet, med tydlig dygnsvariation och ldgre total férbrukning.
Bada fallen simuleras med identisk metodik, inklusive de tre styrstrategierna och samma batteri-
konfiguration. Syftet med det kommunala fallet &r att underséka hur mikrondtens nytta paverkas
av lasternas tidsprofil, t.ex. genom skillnader i mojlig sjalvforbrukning av solel. Resultat fran det
kommunala fallet redovisas huvudsakligen i Appendix (avsnitt 7), men anvinds dven i analysen for
att belysa hur olika verksamhetstyper kan paverka effektreduktion, ekonomi och batterihélsa.

3.1.1 Referensscenario

For att kunna utvirdera nyttan med mikronét och BESS kravs ett jamforelsefall som utgors av ett
referensscenario bestaende av de tva separata byggnaderna, bada med individuella nidtanslutningar
och egna elnitsabonnemang. I detta scenario finns ingen mdojlighet till energidelning eller lagring,
och eventuell 6verskottsproduktion fran solceller séljs direkt till ndtet. En visuell representation av
detta upplagg ges i Figur 5

Referensscenariot speglar hur byggnader traditionellt dr anslutna till elnédtet och fungerar som
en utgangspunkt for att kvantifiera effekten av mikronétet. Genom att jamfora resultaten fran
mikronédtssimuleringarna med detta referensfall kan savil ekonomiska som tekniska fordelar, sdsom
reducerad effektkostnad, 6kad sjdlviorsorjningsgrad eller minskad méngd kopt el analyseras. Detta
mojliggdr en rattvis och tydlig bedémning av mikronétet och de olika styrstrategiernas bidrag och
varde.
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Figur 5: Varje byggnad har en egen nédtanslutning och saknar mdjlighet till energidelning mellan
byggnaderna.

3.1.2 Utformning av mikroniten

Mikronéten i denna studie dr uppbyggda enligt samma grundprincip i bade det industriella och det
kommunala fallet. I bada scenarierna bestar mikronétet av separata byggnader som kopplas sam-
man till ett lokalt elndt med en gemensam anslutning till distributionsnéatet. Inom detta mikronét
installeras ett gemensamt batterilagringssystem (BESS) samt en central styrsystemsenhet (MGC)
for att mojliggéra dynamisk energidelning och anvindning av lokalt producerad solel.

Syftet med denna utformning ar att skapa flexibilitet i elanvindningen, minska effekttoppar samt
oka SC av egenproducerad solel. BESS fungerar som en energibuffert som lagrar éverskottsproduk-
tion under lagférbrukningstimmar och levererar energi vid hog efterfragan. MGC ansvarar for att
styra batteriets laddning och urladdning baserat pa mikronétets totala effektbehov, produktion,
elpris och styrs av dess styrstrategi.

Energifloden inom mikronétet koordineras i realtid, dar styrsystemet prioriterar direktkonsum-
tion av lokal solel, dérefter batterilagring, och i sista hand forséljning till nédtet. Figur 6 illustrerar
mikronétets struktur, ddr byggnader utrustade med PV-system och BESS &r kopplade till en ge-
mensam anslutningspunkt.

Denna utformning tillimpas identiskt i bade det industriella och det kommunala fallet for att
mojliggbra en jamforbar analys av hur olika lastprofiler paverkar mikronétets nytta.
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Figur 6: Mikrondt med gemensam ndtanslutning och batterilager (BESS).

3.2 Data och antaganden

I detta avsnitt presenteras den data och antaganden som legat till grund for simuleringarna och
analysen. Centrala parametrar och antagna virden presenteras i Tabell 1.

Tabell 1: Antaganden och parametrar som anvints. Elskatten dr exklusive moms, men moms till-
kommer pa bade elpris och elskatt.

Parameter Varde Kommentar

Inflation 2% Anvénds for att justera intdkter och kostnader Gver tid.
Diskonteringsréanta 15% Anvéinds for diskontering av framtida kassafloden.

Moms 25% Tillampas pa elhandel och nétavgifter

Elskatt 43.9 dre/kWh Enligt Skatteverket [23].

Maximal skattefri forsaljningsintékt 40000 SEK Overstigande belopp beskattas. [24]
Maximal skattereduktionsvolym 30000 SEK Lagstadgat tak pa skattereduktion. [23]

Underhallskostnad 1 % per ar Raknas som % av investeringskostnaden.

3.2.1 Lastdata

For att analysera energifloden, identifiera effekttoppar och sitta upp de fiktiva mikronédten har tva
olika datakéllor for lastdata anvints for de tva olika fallen.

For det industriella fallet har lastdata erhallits fran Dala Energi. Datan bestar av timbaserade
maéatvirden fran storre elanvindare i Dalarna och representerar den totala forbrukningen av aktiv
effekt under varje timme. Dessa data anvinds som medeleffekt (kW) per timme. Insamlingsperioden
omfattar aren 2020-2023 och datan &r anonymiserad, vilket innebér att den inte kan kopplas till
enskilda kunder eller byggnader, men omfattar topplaster pA MW-niva. [25] For det kommunala
fallet har istéllet timupplost lastdata hamtats fran tva skolbyggnader inom Uppsala kommuns verk-
sambhet. [26] Datan mojliggor ddrmed en jamfoérande analys av hur olika verksamhetstyper paverkar
mikronétets prestanda och batterianvindning.
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3.2.2 Effekt- och sikringsabonnemang

For de ekonomiska berdkningarna anvindes Vattenfall eldistributions effekt- och sidkringsabonne-
mang for 2025. [27] [28] De exakta priserna for effekt- och sékringsabonnemanget kan ses i Tabell 2
respektive Tabell 3, overforingsavgifterna kan ses i Tabell 4. De tva abonnemangens hoglasttid
ar definierad mellan kl 16-22 under méanaderna januari, februari, mars, november och december.
Manadseffektavgiften i kW betalas for det hogsta effektuttaget under varje manad.

Tabell 2: Effektabonnemanget som anvindes i de ekonomiska berdkningarna.

Nattariff Lagspinning
Fast avgift 5125 kr/méanad
Manadseffektavgift 42,5 | kr/kW, ménad
Hogbelastningsavgift 107,5 | kr/kW, méanad
Overforingsavgift hoglasttid 34 ore/kWh
Overféringsavgift 6vrig tid 13,5 ore/kWh

Tabell 3: Sdkringsabonnemanget som anvindes i de ekonomiska berdkningarna.

Sdkring (A) | Abonnemangsavgift | Enhet
Grupp 2145 kr/ar

16 5050 kr/ar

20 7065 kr/ar

25 8850 kr/ar

35 12140 kr/ar

50 17430 kr/ar

63 23495 kr/ar

Tabell 4: Overforingsavgift for Tidstariff T4

Tid Tidstariff T4
Hoglasttid 67,0 6re/kWh
Ovrig tid 26,8 ére/kWh

3.2.3 Elpriser

De spotpriser for el som anvindes himtades fran European Network of Transmission System Ope-
rators (ENTSOE). D4 dessa spotpriser var i EURO gjordes antagandet att férhallandet mellan euro
och svenska kronan var 1:10. Den historiska prisdatan strickte sig éver 2015 - 2024. [29]

Forsdljning av egen producerad el antogs i detta arbete folja Vattenfalls taxa. Nétersattningen
kan ses i Tabell 5.

Tabell 5: Energiersdttning for egen elproduktion.

Ersdttning for inmatning | Erséttning Lagspénning
Energiersittning hoglasttid 13.2 6re/kWh
Energierséttning ovrig tid 13.2 6re/kWh
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3.2.4 Uppskattning av batterikostnader samt MGC kostnad

Da det inte varit mojligt att ta fram marknadspriser for storre litiumjonbatterier har istéllet kost-
nadsuppskattningar fran en rapport av National Renewable Energy Laboratory (NREL) anvints
[30]. Rapporten innehéller prognoser for s& kallade wutility-scale batterilagringssystem med en ur-
laddningstid pa fyra timmar (0.25 C), vilket &r en vedertagen branschstandard. Studien uttrycker
kostnader i $/kWh, vilket anses vara relevant &ven for denna analys. Den uppskattade investerings-
kostnaden (CAPEX) varierar mellan cirka $310-$496 per kWh beroende pé scenario.

I denna studie har batteriet dimensionerats med en effekt pa 50 kW och en kapacitet pa 50 kWh, vil-
ket motsvarar en C-rate pa 1. En sadan C-rate pa batteriet kraver en hogre effekt hos véxelriktaren
samt mer avancerad styrning an ett 0, 25C-system, vilket normalt ger ett hogre pris per installerad
kWh. For att ta hinsyn till detta har ett antagande pd 698.4 $/kWh anvénts i analysen, vilket
motsvarar ett medelviarde justerat uppat inom NREL:s intervall. Med en véxelkurs pa 10 SEK per
dollar blir priset 6984 SEK per kWh. Denna siffra anvinds sedan i de ekonomiska berdkningarna
samt i kéinslighetsanalysen dar olika batterikapaciteter testas.

For de ekonomiska beréikningarna anvéindes &ven kostnaden 167000 SEK for mikronétets styrsystem
(Microgrid controller) som behévs f6r mikronétet. Det &r ddremot viktigt att notera att denna kost-
nad inte innefattar de arbetstimmar som krévs for konfigurationen och anpassning av styrsystemet.
Eftersom detta arbete inte &r en fallstudie har det inte varit mojligt att ta in en offert for dessa
arbetstimmar. Denna siffra har erhallits fran Siemens som séljer denna produkt kommersiellt. [31]

3.3 Styrstrategier

Inom arbetet har tre olika styrstrategier tagits fram dér vardera styrstrategi har olika huvudsakliga
syften. De olika styrstrategierna har anvéints till att simulera mikronétet och utvéirderats pa samma
nyckelparametrar som &r mangd koépt och sald el, effekttoppsreduktion, SC, SF samt batterihélsa.

Den forsta strategin anviander prognoser for lastefterfragan, solelsproduktion och elpriser for att
forsoka identifiera 1onsamma tillfdllen att ladda in och ur batteriet i syfte att kunna kapa ma-
nadernas hogsta effekttoppar. Den andra styrstrategin har ett storre fokus pa batteriets SoH och
forsoker styra energiflodet pé ett sétt som ska minimera batteridegraderingen. Den tredje styrstra-
tegin agerar rent reaktivt pa energiflddena och har som fokus att varje timme ha en sa hog grad
av egenanvandning av den tillgéngliga solelen. Styrstrategierna presenteras nérmare i delavsnitten
nedan och visualiseras med flédesscheman i Figur 7, Figur 8 och Figur 9. Variablerna till de olika
styrstrategierna presenteras i Tabell 6. Gemensamt for alla styrstrategier dr de hanterar lastflodet
inom néatet pa timbasis och simuleringen stréicker sig 6ver ett helt ar.

Tabell 6: Notation och forklaring av variabler som anvdnds i de olika styrstrategierna.

Variabler Enhet Forklaring
Ppy Py, kW Effekt fran solceller och laster.
Pyria  Psent kW Kopt respektive sald effekt fran och till nétet.
Prs Ppyy kW Prognostiserad last och solelsproduktion.
P., Pien kW Laddning och urladdning av batteriet.
Py kW 90:e percentilen av férvantad last.
SoC % Batteriets State of Charge.
SoH % Batteriets State of Health.
n - Batteriets verkningsgrad vid laddning och urladdning.
Cy kWh Batteriets kapacitet vid tidsteg ¢.
1) - Styrsignal for att reglera batteriets urladdningar.
At S Ett tidssteg pa 1 h.
Orow ore/kWh Prisgrans for 1agt elpris.
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3.3.1 Prognosbaserad batteristyrning

Den forsta styrstrategin som togs fram anvinder prognoser for den efterfragade lasten Pr, ; och
solelproduktion Ppy, s. Dessa anvinds for att prognostisera nettolasten inom ett tidsfonster pa 12
timmar framat, i syfte att identifiera kommande effekttoppar och den timme da effekttoppen for-
vantas intraffa. Prognosen jamfors sedan mot ett dynamiskt troskelvirde Pgg av den forvintade
lasten under den aktuella manaden. Om den prognostiserade lasten for en framtida timme inom
tidsfonstret 6verstiger denna gréns aktiveras en styrsignal § som forbereder batteriet for urladdning
i syfte att méta den kommande effekttoppen med lokal produktion, genom att prioritera lagring av
den egna produktionen dvs. prioritize storage = true.

Samtidigt om den forvintade solelproduktionen inom de kommande sex timmarna overstiger 70%
av batteriets maximala laddningskapacitet (Ppy,f > 0.7 - S0Cpas), avaktiveras §. Detta da styr-
ningen antar att topparna d& sannolikt kan hanteras av lokal produktion.

Niér § aktiveras tillats urladdning av batteriet endast om dess SoCy > 0.6 S0C,, .. Dértill kommer
batteriet endast att tacka 50% av det aktuella effektbehovet. Om SoC daremot &ar lagre dn batte-
riets maxkapacitet nér § ar aktiverat kommer batteriet att proaktivt ladda upp genom att kdpa en
in el fran natet.

Om det inte forvantas nagon effekttopp kommer styrningen da att forsoka optimera energiflodet
med fokus pa ekonomisk vinst genom att ladda batteriet da elpriserna &r férméanliga. Styrningen
av batteriet baseras istéllet da pa prognostiserade elpriser fér att minimera elkostnader genom att
forsoka ladda batteriet med el fran nétet nér priset &r lagt. Batteriet tillats endast ladda nér det
prognostiserade elpriset fér ndstkommande timme underskrider ett dynamiskt troskelvarde, 0o,
vilket definieras som 85% av ett rullande dygnsmedelpris. Under simuleringens forsta 24 h satts
prisgransen istéllet till 30 6re/kWh. Detta for att laddning endast sker nér det &r ekonomiskt for-
delaktigt utifran prisprognosen. Ett flodesschema for den prognosbaserade styrningen presenteras i
Figur 7.
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Figur 7: Flodesschema for prioritering av batteristyrning baserat pd prognoser av last och kom-
mande solproduktion.

16



3.3.2 SoH-bevarande styrstrategi

Denna strategi har, till skillnad fran den prognosbaserade styrningen, ett tydligt fokus pa att be-
vara batteriets hélsa snarare &n att maximera den ekonomiska vinsten. Anledningen &r att ett for
hart utnyttjande av batteriet kan leda till snabb degradering, vilket riskerar att minska batteriets
langsiktiga nytta — bade ur teknisk och ekonomisk synvinkel.

Den SoH-bevarande styrstrategin anvinder inte prognoser for framtida last eller produktion, ut-
an baserar sina beslut i realtid pa tva interna tillstdndsvariabler: batteriets laddningsniva (SoC')
och hilsotillstand (SoH). Genom att anpassa laddning och urladdning efter dessa parametrar f6rso-
ker strategin undvika sa kallade mikrocykler, det vill séga cykler dar den in- eller utmatade energin
ar mindre dn 5% av batteriets kapacitet (]-:’Chydch < 0.05-C). Sadana cykler anses bidra oproportio-
nerligt mycket till degradering i férhallande till nyttan de ger. [32]

For att uppna detta infors ett antal troskelvirden som begrédnsar batteriets anvdndning. Vid pro-
duktion av overskottsel tillats laddning endast om SoC < 75% och den tillgingliga effekten frén
solcellerna &r tillrdckligt stor for att undvika mikrocykler. Om dessa villkor inte dr uppfyllda prio-
riteras batterihdlsan och Gverskottet matas istédllet ut pa nétet.

Vid effektunderskott tillats urladdning endast om batteriets laddningsniva 6verstiger 60% och om
lastens efterfragade effekt Gverstiger 8% av batteriets kapacitet. Liknande trosklar anvéinds i litte-
raturen for att minska forekomsten av grunda, frekventa cykler, som visat sig ge oproportionerligt
stor degradering i férhallande till nyttolasten. [32] Aven hir infors ett troskelviirde for att undvika
urladdning vid smé variationer i lasten som annars kan leda till onédigt slitage i form av grunda,
frekventa cykler.

Ett flodesschema som sammanfattar strategin visas i Figur 8.

Start: tidssteg ¢

Lis in batteristatus och effektbalans
SoCy,  SoH;
Puett = Pre — Ppve

Siilj Geskottselen Nej Kop el fran niitet.
Pucitt = Ppvy — Pry Porias = Prett

Ladda batteriet
Feny = Ppvi = Pry

Silj all solel
Peennt = Ppvy — Pry

Anvind batteriet
Poriar = Prt — Ppvi — Pacnt

Kop el fran nitet
Pyriap = Prett

Uppdaterade variabler:

Niista tidssteg ;.41 Niista tidssteg £

Figur 8: Batterivinlig styrning.
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3.3.3 Responsiv-styrning

Den responsiva styrningen ar en enkel styr-strategi for energihantering inom mikrondtet dér be-
sluten enbart fattas baserat pa den aktuella nettoproduktionen vid varje tidssteg. Syftet &r att
minimera inkop av el fran nitet men strategin tar inte hénsyn till batteriets livslingd eller andra
prognoser. Styrningen mojliggor istédllet maximal anvindning av batteriets lagringskapacitet vid
varje tidssteg i simuleringen.

Varje tidssteg beriknas nettoproduktionen P,.;. Vid ett underskott (Pye;; > 0) kommer batteriet
urladda med sa hog effekt som mdojligt for att tdcka behovet, begransningen dr batteriets energi-
innehall och effektbegransningar. Eventuell kvarvarande effektbehov tacks genom inkop fran nétet.
Vid &verskott (Ppne: < 0) forsoker batteriet att ladda upp till sin maxkapacitet. Om ytterligare
overskott fortfarande finns efter att batteriet ar fulladdat matas det det ut pa nétet. Flodesschemat
for styrningen kan ses i Figur 8.

Start tidssteg ¢

1_1_J
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SoCy,Cy
Prett = Py — Ppyy

Beriikna effektbehov
Pty <07
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|

Kop underskott fran nétet
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Figur 9: Flodesschema for den reaktiva styrningen.
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3.4 Modellering av solcellsanliggning

For att generera realistiska produktionsprofiler for solcellsanldggningarna har data hamtats fran
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), med Falun som geografisk referens [33].
PVGIS tillhandahaller timbaserade produktionsdata baserade pa solinstrélning, temperatur och
andra klimatparametrar for vald plats. Dessa profiler har anviants som underlag fér att skapa PV-
profiler for de tva industribyggnaderna vars lastdata anvénds i simuleringen.

Den installerade solcellseffekten har ddremot dimensionerats utifran generella antaganden, snarare
dn byggnadsspecifika faktorer som takyta. Eftersom lastdatan som anvéndes &r anonymiserad har
sddan information inte varit tillgdnglig. Istéllet har ett antagande gjorts om att en rimlig installerad
solcellseffekt motsvarar ungefir en femtedel av byggnadens maximala effektbehov, vilket resulterat
i installerade effekter om cirka 0.5 MW respektive 1 MW f{or de tva byggnaderna. Detta val grundar
sig pa en forenklad uppskattning av vad som kan rymmas péa en typisk takyta for storre kommer-
siella byggnader vilket mojliggor en jamférbar analys trots avsaknad av exakt platsinformation.

Syftet med denna dimensionering &r saledes inte att exakt aterge verkliga installationer, utan att
mojliggora en relevant och representativ analys av hur lokal solelproduktion kan péverka egenan-
vandning och effekttoppar i ett mikronét. Fokus ligger pa att undersdka mikronétets systempre-
standa och potential, snarare dn att exakt spegla enskilda byggnaders tekniska begradnsningar.

3.5 Batterimodell

I de simuleringar som gjordes for ett mikronét med ett batteri har en batterimodell tagits fram for
att simulera batterierna i mikronétets laddning och urladdning.

Batteriets totala energiinnehall Fyy; vid en viss tidpunkt ¢ beskrivs som:
Eiy1 =FE+ Py - At

Batteriet laddas och urladdas beroende pa den effekt P,.; som tillfors eller tas fran batteriet under
en tidsperiod At. Vid laddning och urladdning berdknas effektforlusten pa grund av batteriets inre
resistans R,;,; enligt:

Ploss = Rint . 12

dér strommen I kan berdknas enligt [ = %. Batteriets effektiva spdnning korrigeras dven utifran
den inre resistansen enligt:
V=Voc—1I-Rint

Tomgangsspéanningen Vo och approximeras som en linjar funktion baserat av laddningsnivan SoC

som:
SoC

= Vmin “An | max — Vmin 1
Voc =V, +<100> (Vinax — Vinin) (16)

Detta ar en forenkling av sambandet mellan Voo och SoC' vilket diskuteras i artikeln [34]. Mer
avancerade modeller anvénder ofta uppmétta vérden i tabellform eller icke-linjara funktioner.

Den faktiska energiméngden som lagras eller tas ut blir:
E:Pnet'At: (P*Ploss)'At

Daérefter uppdateras batteriets laddningsniva enligt:

E
SOC,H_l = SOCt + 5 - 100

dér C &r batteriets kapacitet. +F anvinds vid laddning och —F anvénds vid urladdning. Modellen
ser aven till att batteriets SoC begrénsas inom ett begransat intervall SoC,,;,, — S0C 4. som under
simuleringarna sattes till 20% — 90%.
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3.5.1 Modellering av batteridegradering

Inom modellen och simuleringarna minskar batteriets kapacitet till f6ljd av degradering som framst
orsakas av upprepade laddnings- och urladdningscykler. Batteridegraderingen modelleras pa tva sétt
i detta arbete: dels en forenklad cykelbaserad modell, och dels genom en mer detaljerad rainflow-
analys.

I den forenklade modellen antas att batteriets kapacitet minskar linjart som en funktion av det
ackumulerade antalet fullstindiga laddnings- och urladdningscykler. Batteriets nya kapacitet vid
varje tidssteg berdknas som:

Ecapacity,t+1 = Ecapacity,t : (1 -4 n)

dér § ar batteriets degraderingsfaktor som beror pa dess Cyqi vilket paverkar livslingden [35].
Antalet cykler n beriknas genom att summera all energi som batteriet anvinder under ett tidssteg
jamfort med dess kapacitet:

Ey

n= —
Ecapacity

dér E; ar den totala energi som laddats/urladdats genom batteriet, antalet cykler berdknas acku-
mulativt 6ver tidsstegen. Det innebér att om batteriet anvinder 50% av sin kapacitet till laddning
och i nésta tidssteg 50% av sin kapacitet till urladdning kommer det betraktas som en hel cykel.

For att fanga upp mer komplexa belastningsmonster implementerades en rainflow-baserad metod
inspirerad av Xu et al. (2018) [32] for cykelrdkning som tillimpades efter varje simulering av ener-
giflédet till och fran batteriet. Rainflow-analysen identifierar enskilda cykler baserat pa variationer
i batteriets laddningsniva SoC 6ver tid. Varje identifierad cykel karakteriseras av sitt djup DoD och
sitt genomsnittliga SoC vilket anvéinds for att berdkna cykelns belastning (b)

1

b= x exp (kg + (S0Cayve — Ore
kDODl ) DODkDOD2 + kDODg p( ( g f))

dar kpop1, kpop2 och kpops dr empiriska koefficienter som beskriver batteriets belastning b be-
roende av urladdningsdjup (DoD). Parametrarna k, och oy styr modellens kénslighet for hoga
medelvirden av laddningsnivan (SoC). Stressen pa batteriet 6kar saledes vid djupare urladdningar
och vid cykler som genomftrs med hégre genomsnittlig SoC.

Sedan berdknas den totala cykelstressen genom att summera alla olika b och dess antal vilket ac-
kumuleras till en total cykelstressfaktor fg tota1. Den totala livslangdsforlusten L berdknas dérefter
enligt:

L=1-asg- 6—/5SEI'fd,mca1 _ (1 _ aSEI) . e_fd‘total
dar fqtotar 8r den ackumulerade cykelstressen fran samtliga partial- och fullcykler. agei och Bgei &r
regressionsparametrar som modellerar kapacitetsforlust till f6ljd av tillvixten av SEI-lagret (Solid

Electrolyte Interphase).
SoH=1-1L

Rainflow-analysen ger en livsldngdsforlust av batteriet som anvéinds for att uppdatera batteriets
hélsotillstand SoH vilket i sin tur paverkar batteriets kapacitet:

Ec :EO -SoH

Detta mojliggér en mer realistisk uppskattning av batteriets aldrande, sarskilt i scenarier dér batte-
riet utsdtts for manga partiella cykler med varierande intensitet. De parametervirdena som anvéndes
i de simuleringar som genomférdes redovisas i Tabell 7.

Virdet for fgper cycle = 5+ 107° valdes baserat pa typiska livslingdsegenskaper hos kommersi-
ella litiumjonbatterier. Enligt litteraturen tappar moderna litiumjonbatterier ungefar 20% av sin
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kapacitet efter 4000-6000 fullstdndiga cykler, vilket motsvarar en mycket lag genomsnittlig kapaci-
tetsforlust per cykel i storleksordningen 1077 till 10~ [32, 35]. Det valda viirdet siikerstiller att den
forenklade degraderingsmodellen ger en realistisk langsam aldring av batteriet, medan mer kom-
plex cykelbelastning modelleras separat genom rainflow-analysen. Ovriga parameterviirden himta-
des fran artikeln [32]. De batterier som anvéiints i simuleringarna ér olika typer av litiumjonbatterier,

Tabell 7: Parametervirden anvdnda i rainflow-baserad degraderingsmodell.

Parameter | Virde Beskrivning
kDoD1 5.79 Koefficient for DoD-stress
kDboD2 -0.79 Exponent for DoD-stress
kboD3 -0.86 Offset for DoD-stress
ko 4.1 Koefficient fér SoC-stress
Oref 0.5 Referensniva for SoC
QSEL 0.05 Faktor fér SEI-relaterad degradering
BsEr 128 Branthetsfaktor for SEI-degradering
fd,per cycle 5-107° | Stressokning per full cykel i férenklad modell

sasom beskrivs 1 underavsnitt 2.4.

3.6 Prognoser

I syfte att mojliggéra mer proaktiv batteristyrning for att exempelvis kapa framtida effekttoppar
eller optimera elhandeln, togs prognoser for last, elpris och produktion fran solcellsanldggningen
fram. Figurer for prognoserna aterfinns i Appendix avsnitt 7.

3.6.1 Lastprognos

Lastprognosen togs fram med hjilp av en Random Forest-modell som trénades pa historisk last-
data fran byggnaderna. Som indata till modellen anvindes dels laggande timvirden (de 6 senaste
timmarna) samt motsvarande timme fran de tre féregaende aren. Syftet med detta var att utnyttja
sdsongsmonster men dven kortsiktiga monster i forbrukningen. For en av byggnaderna saknades
lastprognos for det sista dygnet. I detta fall ersattes de saknade véirdena med medelvirdet av de
sex senaste timmarna.

Modellen trénades pa lastdata fran tre tidigare ar och utvirderades mot faktisk last fran det ar
som anvéindes i simuleringen. Den fardigtranade modellen genererade en helarsprognos med ti-
mupplosning (se Figur 10). For att balansera prediktionskvalitet och berdkningstid konfigurerades
modellen med 100 beslutstrid. Trots ett relativt hégt MSE bedémdes prognosen vara tillréackligt re-
presentativ for att mojliggora en kvalitativ utvardering av styrstrategins robusthet mot prognosfel.
Tester med fler beslutstrad visade endast marginella forbattringar i noggrannhet, samtidigt som
berdkningstiden 6kade avsevart. I Figur 10 redovisas den lastprognos som anvéndes.
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Prognos av Last vs. Faktisk Last
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Figur 10: Prognosen for lasten och dess MSE.

En autoregressiv modell 6vervigdes initialt men blev for berdkningsmissig tung att koéra kontinu-
erligt under simuleringen. Saledes valdes darfor en statisk Random Forest modell som anvindes for
att generera en prognos for hela aret.

3.6.2 Prognos av elpris

Som prognos for ar 2024 ars elpriser i omradet SE3 anvindes ar 2023:s priser vilket dr en valdigt sim-
pel 16sning. En prognos med elpriserna togs dven fram genom att trdna en Random Forest-modell
pa elpriser fran 2015-2023 men den resulterande prisprognosen hade ett betydligt hgre MSE &n
vad 2023 ars spotpriser hade som prognos. For att utvirdera de olika prognoserna validerades pro-
gnoserna mot 2024 ars faktiska priser och utvérderades mot deras MSE. Random Forest-prognosen
hade ett mycket hégre MSE &n den simplare prognosen och saledes anvdndes den. I Figur 11 gar
det att se den fullstdndiga prisprognosen som anvindes i simuleringen.
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Figur 11: Prognosen som for elpriset 2024. MSE utriknat mot de faktiska spotpriserna 2024.

3.6.3 PV-prognos

Eftersom en av styrstrategierna i detta arbete bygger pa prognos om solelproduktion har en for-
enklad metod anvénts for att skapa en syntetisk PV-prognos baserat pa den timupplosta produk-
tionen fran PVGIS. I verkligheten innehéller solcellsprognoser osékerheter pga. molnighet, viderva-
riationer och temperaturfordndringar. For att efterlikna dessa osdkerheter har PV-prognosen tagits
fram genom att addera en biasfaktor och slumpméssigt brus pa den faktiska PV-produktionen

22



enligt: R
Ppyi=Ppyy - (1+er)
déir 8 dr en konstant biasfaktor och g, ~ N'(0, 0?) dr normalférdelat brus (i simuleringarna anviindes

o =0.10 och 5 =0.9).

Syftet med denna metod &r inte att exakt aterge verkliga prognosmodeller, utan att skapa en
rimlig approximation av den typ av osdkerhet som styralgoritmer i mikronét maste hantera. Den
fullstdndiga PV-prognosen gar att se i Figur 12.

PV-prognos vs. verklig produktion - MG_forecast
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Figur 12: Prognosen for solelsproduktionen och dess MSE.

3.7 Dimensionering av batteri och kinslighetsanalys

I simuleringen av mikronétet med batterilager har ett batteri med en maximal effekt pa 50 kW och
en energikapacitet pa 50 kWh anvénts, vilket motsvarar ett 1 C-system. Det innebér att batteriet
i teorin kan laddas upp eller urladdas helt inom en timme. Denna dimensionering valdes som ett
rimligt utgangsvéirde for att mojliggora aktiv styrning av energifldden utan att batteriet blir 6verdi-
mensionerat i forhallande till mikronéatets storlek. Batteriet kan endast hantera en begrénsad andel
av systemets totala toppeffekt (7.444 MW enligt Tabell 8), vilket gor att styrstrategins effektivitet
far storre betydelse &n lagringskapacitet i sig.

I den efterféljande kdnslighetsanalysen har de tre styrstrategierna utvirderats vid varierande bat-
terikapaciteter for det industriella fallet, medan den maximala effekten fér samtliga batterier halls
konstant vid 50 kW, detta da testsimuleringar visade att en storre effekt &n 50 kW inte gav mérk-
vardiga skillnader.

For det kommunala fallet genomfordes ingen motsvarande kdnslighetsanalys. Dels pa grund av
tidsbegransningar, men &ven for att resultaten i detta fall visade storre skillnader mellan styrstra-
tegierna redan med en given batterikonfiguration. I det industriella fallet var prestandaskillnaderna
mellan strategierna mindre, vilket motiverade en narmare analys av hur batteriets kapacitet paver-
kar utfall som effektreduktion, SC och NPV. Déarmed bedémdes en kdnslighetsanalys vara sarskilt
relevant for industrifallet for att tydliggora varje strategis beroende av batteristorlek.

Syftet med analysen &r att undersdka hur batteriets energikapacitet paverkar tre centrala resul-
tatméatt: formagan att reducera effekttoppar, egenanvindning av solel SC samt investeringens net-
tonuvéirde (NPV). Genom att jaimfora dessa parametrar under olika kapacitetsnivaer kan styrstra-
tegiernas effektivitet och 16nsamhet i relation till batteristorlek bedomas. Analysen ger darmed en
indikation pa hur kénsliga resultaten dr for variationer i lagringsstorlek.
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4 Resultat

I féljande avsnitt presenteras resultaten fran de genomforda simuleringarna for de tva fallstudierna:
ett industriellt och ett kommunalt mikronét. Fokus i huvudavsnittet ligger pa det industriella fallet,
medan resultaten fran det kommunala fallet aterfinns i sin helhet i appendix avsnitt 7.

Resultaten presenteras i tre delar. Forst redovisas referensfallet utan mikronét, déarefter foljer en
jamforelse mellan de tre styrstrategierna for mikronétet. Slutligen presenteras en kénslighetsanalys
dér batterikapaciteten varierats for att understka styrstrategiernas prestanda och ekonomi under
olika lagringsférutséttningar.

4.1 Referensscenario: Individuella anslutningar

Simuleringen av referensfallet innebér som tidigare ndmnt att de tva olika byggnaderna (med instal-
lerade solcellsanldggningar) antas ha individuella ndtanslutningar utan méjlighet till energidelning.
En sammanstéllning av referensscenariots resultat finns i Tabell 8.

Tabell 8: Sammanstdillning av resultat fran simulering av referensscenariot (indiwviduella ndtan-
slutning).

Byggnad | Kopt el [MWHh] | Sald el [kWh] | Maxeffekt [MW] Abonnemang SC [%] | Totalkostnad [MSEK /ar]|
Industri 1 9185 6953 2.502 Effektabonnemang 98.7 12.860
Industri 2 23968 199 5.242 Effektabonnemang 100 32.156

Totalt 33153 7152 7.4447 Effektabonnemang | 99.35 45.016

* Maxeffekten for totalen &r inte summan av de enskilda maxeffekterna, utan representerar den
samtidiga toppeffekten.

Sjalvkonsumtionsgraden SC ar liknande for de bada industrierna kring 100% vilket indikerar att
dimensioneringen av solcellsanldggningarna ar mycket vél anpassad till forbrukningen och att de
bada industriernas baslaster ar vildigt hoga vilket gor att néstintill all produktion fran byggnadernas
solceller direkt kan konsumeras vilket &ven kan ses i Figur 13a och Figur 13b.

Last och PV dver td for Industri 1 Last och PV éver tid for Industri 2

" " -

(a) Last- och PV-profil for industri 1 dver hela dret. (b) Last- och PV-profil for industri 2 éver hela dret.

Figur 13: Last- och PV-profiler for industri 1 och 2.

Det ar dven intressant att analysera byggnadernas genomsnittliga 24-timmarslastprofiler som pre-
senteras i Figur 14a och Figur 14b. Dessa skiljer sig nagot dar Byggnad 1:s last har en tydlig 6kning
i efterfragan fran tidig morgon runt kl 03 och ett toppvérde kring kI 05-06. Déarefter planar lasten
ut pa en lagre (men fortsatt hog) nivd under eftermiddagen innan den avtar pa kvillen. Byggnad 2
har istéllet en hogre men jamnare lastprofil Gver dygnet. Likt for byggnad 1 stiger efterfragan tidigt
pa morgonen och haller en relativt jamn niva under resten av dagen.

Dessa olika monster i konsumtion kan forklaras av olika verksamhetsmonster eller driftscheman

och kan vara viktiga for att forsta hur de olika styrstrategierna kan tillimpas och hur effektiva de
ar.
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Genomsnittlig 24h-lastprofil for Industri 1 Genomsnittlig 24h-lastprofil for Industri 2
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(a) Genomsnittlig dygnsprofil for byggnad 1. (b) Genomsnittlig dygnsprofil for byggnad 2.

Figur 14: Genomsnittliga 24-timmarsprofiler for elférbrukningen i de tva byggnaderna i industri-
fallet.

4.2 Jamforelse av de olika styrstrategierna

En jamforelse av olika nyckeltal som anvinds for att utvirdera de olika styrstrategiernas prestanda
presenteras i Tabell 9. Av tabellen framgar det att samtliga styrstrategier lyckas minska effekt-
topparna i liknande utstrickning (effektreduktion kring 5.7 — 5.8 %). Med effektreduktion avses
den genomsnittliga minskningen av ménadernas effekttoppar. Den prognosbaserade strategin séljer
ingen solel medan den SoH-fokuserade och responsiva salde el. Daremot ar den sidlda méngden el
valdigt liten i relation till méngden el som kops in.

Mikronétet uppnadde samma SC och SF med samtliga tre styrstrategier vilket kan forklaras av
att byggnadernas baslaster &r tillrackligt hoga for att ndstan konsumera all producerad solel direkt.
Batterislitaget (och diarmed antal batterier) ar hogst for den prognosbaserade strategin. Samtliga
strategier uppvisar en negativ NPV efter 10 ar.

Tabell 9: Sammanstillning av resultat fran simuleringarna av mikrondtet med olika styrstrategier.
Effektreduktion avser medelvdrdet av den manatliga effekttoppen jimfort med referensfallet.

Styrstrategi Kopt el Sald el Effekttoppsreduktion sC SF Batterier NPV
[MWh] [MWh] [%] [%] [%] [st] [MSEK]
Prognosbaserad 31588 39.7 5.7 99.6 4.8 4 -31.9
SoH-fokuserad 31586 40.3 5.8 99.6 4.8 1 -29.9
Responsiv 31588 39.6 5.8 99.6 4.8 1 -29.9

4.3 Mikronat: Prognosbaserad styrning

Resultaten fran simuleringen med den prognosbaserade styrningen visar att mikronétet och styr-
strategin lyckas minska mikronétets effekttoppar. Som kan ses i Figur 17 bidrar mikronétet och bat-
teriet till att samtliga manader har ldgre effekttoppar dn referensfallet. Déartill ligger mikronétets
effekttoppsreduktion vildigt nédra den teoretiskt maximala effekttoppsreduktionen. Den absoluta
toppeffektreduktionen varierar &ven mellan manaderna.
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Figur 15: De manatliga effekttopparna for referensfallet, mikrondtet med prognosbaserade styr-
ningen samt de teoretiskt ligst mdjliga effekttopparna.

Simuleringen visar dven att styrstrategin anvinder batteriet frekvent for bade laddning och ur-
laddning. Figur 16b visar att batteriet &r aktivt under stora delar av aret, vilket tyder pa att
styrstrategin kontinuerligt férséker optimera effektfléden. Dessutom sker bade laddning och urladd-
ning ofta med vildigt hoga effekter. Figur 16a visar samtidigt att batteriets hélsa (SoH) minskar
successivt under simuleringen vilket indikerar att den frekventa anvindningen av batteriet leder till
en pataglig degradering av dess hélsa over tid.

Batterihalsan over tid Batteriets laddning och urladdning ver tid
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(a) Batteriets SoH under det forsta dret av si- (b) Batteriets anvindning i mikrondtet med pro-
mauleringen. gnosbaserad styrning.

Figur 16: Batterihdlsa och anvindningsprofil i mikrondtet vid prognosbaserad styrstrategi under
det forsta dret.

Dessutom visar simuleringen att mikronétet med den prognosbaserade styrstrategin ger ett negativt
NPV 6ver den analyserade tidsperioden pa 10 ar, se Tabell 10. Detta innebér att de ekonomiska
besparingar som mikronétet, inklusive batteriet, medfér jamfort med referensscenariot 6ver tid inte
representerar en 1onsam investering. Utifran observerad degradering av SoH under simuleringsaret
(ca 5,5 %), uppskattas batteriet na sin tekniska livslangdsgrans (SoH < 70 %) efter cirka 2 ar. Det
innebér att batteriet behover ersédttas 6 ganger under en 10-arsperiod for att sdkerstélla tillracklig
kapacitet och driftséikerhet inom mikronétet.
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4.4 Mikronat: SoH-fokuserad styrning

Aven implementeringen av den SoH-fokuserade styrningen av batteriet och mikronitet lyckades
kapa effekttopparna samtliga méanader jamfort med referensfallet, se Figur 17. Aven for denna
styrstrategi ar effekttoppsreduktionen néra den teoretiskt maximala.
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Figur 17: De manatliga effekttopparna for referensfallet, mikrondtet med den SoH-fokuserade styr-
ningen samt de teoretiskt ldgsta mdjliga effekttopparna.

Fran Figur 18a gar det att se att batteriet Gver det forsta aret inte utsétts for nagon pataglig
degradering vilket kan forklaras av den mer restriktiva anvindningen (speciellt jaimfort med den
prognosbaserade-strategin). Figur 18b visar att batteriets laddning och urladdning sker mer selek-
tivt och endast de timmar som det finns ett solelséverskott. Ovriga timmar dr mikronitets priméra
funktion att den mojliggor energidelning mellan byggnaderna. Den langsammare degraderingen av
batteriet gor att det uppskattas att det endast behdvs 1 batteri under den utvirderade investerings-
perioden.
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muleringen. fokuserad styrning.

Figur 18: Batterihilsa och anvindningsprofil i mikrondtet vid SoH-fokuserad styrstrategi under
det forsta dret.

Styrstrategin uppvisar en negativ NPV &6ver den analyserade perioden, se Tabell 10. Trots att
strategin har en mer forsiktig anvindning av batteriet lyckas den kapa effekttoppar samtidigt men
besparingarna som investeringen ger upphov till ar inte tillrackligt stora for att gora affaren positiv.
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4.5 Mikronéit: Responsiv styrning

Som kan ses i Figur 19 lyckas &ven den responsiva styrningen av mikronétet och dess batteri att
minska effekttopparna under arets alla manader jamfort med referensfallet. Strategin reagerar direkt
pa eventuell 6verskottsproduktion utan att anvinda prognoser vilket gor att &ven denna styrstrategi
endast anvinder batteriet under de timmar som det finns ett Gverskott av solel. Mojligheten till
energidelning dr alltsd &ven for denna styrstrategi dess priméra syfte.
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Figur 19: De manatliga effekttopparna for referensfallet, mikrondtet med den responsiva styrningen
samt de teoretiskt ligst majliga effekttopparna.

Figur 20b visar batteriets anvindning over aret. Da batteriet endast anvinds till solelséverskott &r
degraderingen relativt liten vilket gor att det endast behovs ett batteri under en 10-arsperiod. Aven
denna styrstrategi och mikronétet uppvisar en negativ NPV.
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(a) Batteriets SoH under det férsta dret av si- (b) Batteriets anvindning i mikrondtet med respon-
muleringen med responsiv styrning. stV styrning.

Figur 20: Batterihilsa och anvandningsprofil i mikrondtet vid responsiv styrstrategi under det
forsta aret.
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4.6 Kanslighetsanalys

Resultaten fran kénslighetsanalysen, som understker hur batteristorlek paverkar de tre olika styr-
strategierna aterfinns i Tabell 10.

Tabell 10: Jimforelse mellan styrstrategier i kdnslighetsanalysen. Tabellen visar effekttoppsreduk-
tion, sjalvforbrukning (SC) och nettonuvirde (NPV) for olika batteristorlekar i mikrondtet.

Styrstrategi Batteristorlek | Effekttoppsreduktion | Sjalvférbrukning | NPV
(kWh) (%) (%) (kSEK)
Prognosbaserad 25 58 99,6 -30,7
50 5,7 99.6 -31,9
75 5,7 99.6 -33,1
100 5,6 99,6 -34,2
Responsiv 25 5,8 99,6 -29,7
50 5,8 99,6 -29.9
75 5,8 99,6 -30,1
100 5,8 99,9 -30,3
SoH-fokuserad 25 5,8 99,6 -29,7
50 5,8 99,6 -29.9
75 5,8 99,6 -30,1
100 5,8 99,6 -30,3

I samtliga fall holls batteriets C-rate till 1 C och batterikapaciteten varierades mellan 25 - 100 kWh.
En tydlig trend &r att effekttoppsreduktionen forblir néstintill konstant oavsett batterikapacitet for
den responsiva- och SoH-fokuserade strategin. Alltsa klarar inte styrstrategierna av att utnyttja
den 6kade mdjligheten till energilagring som en storre batterikapacitet medfor.

For den prognosbaserade styrstrategin observeras att dess formaga till effekttoppsreduktion blir
sdmre ju storre batterikapacitet som installeras i mikronétet. Detta kan indikera att styrstrategin
har svart att planera sin laddning/urladdning pé ett effektivt sétt nér kapaciteten okar vilket i sig
kan bero pa att dess prognoser inte ar tillrackligt traffsikra.

Det gar dven att se att SC &r konstant 99.6% for samtliga batterikapaciteter och styrstrategier.
Detta kan jamforas med referensfallets SC pa 99.35% vilket indikerar att de tva byggnadernas last-
och PV-profil redan dr mycket vilmatchade vilket minskar behovet av batterilagring. Den minimala
forbéttringen av SC beror snarare pa mikronétets mojlighet till energidelning mellan byggnaderna.
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Genomsnittlig 24h-profil for mikronatet: Last, PV och nettolast
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Figur 21: 2}h-profil for mikrondtets last, PV och nettolast. PV-produktionen kapar topparna mitt
pd dagen.

NPV, som representerar investeringens ekonomiska lonsamhet, minskar for alla strategier i takt med
okad batterikapacitet. Detta beror pa de 6kade initiala investeringskostnaderna for storre batterier,
som inte vigs upp av motsvarande nyttor i form av minskade effekttoppar eller 6kad sjalvforbruk-
ning. Det mest kostnadseffektiva alternativet, givet denna specifika last- och produktionsprofil, &r
darfor ett batteri pa 25 kWh.

Sammanfattningsvis visar denna kénslighetsanalys att ett mindre batteri, kring 25 kWh, &r mest
optimalt. Fér bade den responsiva och SoH-fokuserade strategin verkar batteriet inte vara den
begréansande faktorn — utan snarare styrlogiken, som inte anpassar sig efter 6kad kapacitet. Den
prognosbaserade strategins minskade prestanda vid stérre batterier tyder i sin tur pa att styrningen
inte lyckas nyttja den Okade lagringskapaciteten effektivt. En mdjlig forklaring &r att de progno-
stiserade effekttopparna inte alltid stdmmer 6verens med de faktiska topparna som anvénds for
att berikna manadens abonnemang. Aven om Figur 21 visar typiska toppar vid kl. 5 och 11 i ett
genomsnittligt dygn, kan de faktiska topparna vissa manader intréffa vid helt andra tidpunkter,
vilket gor dem svarare att férutse.
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5 Diskussion

De tre implementerade styrstrategierna visade samtliga kapacitet att reducera mikronétets effekt-
toppar jamfort med referensfallet, vilket framgér bade i Tabell 9 och det specifika testfallet i Ap-
pendix Tabell 12. Detta stidrker hypotesen att ett batterilager i kombination med mikronét kan
utgora ett effektivt verktyg for att minska belastningen pa elnétet.

Den SoH-fokuserade strategin presterade, tillsammans med den responsiva styrningen, bist avseen-
de effekttoppsreduktion i industrifallet. Denna effekt kan hérledas till strategins styrlogik: batteriet
laddas endast vid energibehov om SoC < 75% och urladdas endast om SoC' > 60%. Denna bb-
uffertzonmellan 60-75% sakerstaller att batteriet forblir tillgangligt for framtida toppar, samtidigt
som laddning vid solelséverskott méjliggors. Att urladdning sker vid hogt SoC' bidrar ocksa till att
sdnka nettolasten i realtid.

Trots att SoH-strategin inte forutser framtida toppar proaktivt, visar resultaten att en valutformad
reaktiv logik dnda kan vara effektiv i att hantera dessa. Detta antyder att strategiutformningen i
sig kan viiga tyngre dn prognostisk formaga i vissa tillampningar. Skillnaderna mellan strategiernas
prestanda var dock generellt sett mattliga, vilket tyder pa att batteriets dimensionering och last-
profilen ocksé spelar en avgorande roll.

Den prognosbaserade strategin, vars syfte dr att identifiera och kapa framtida toppar genom ag-
gressiv batterianvindning, uppvisade ldgst forméaga till effekttoppsreduktion i industrifallet. En
sannolik forklaring &r bristande noggrannhet i lastprognoserna. Figur 10 visar att prognosen hade
ett hogt MSE, vilket minskade styrstrategins traffsikerhet. Felaktiga prognoser leder till laddning
och urladdning vid ogynnsamma tillfdllen eller missade effekttoppar. I det kommunala fallet déare-
mot, dar prognosens MSE var ldgre, presterade den prognosbaserade strategin bést sett till bade
effekttoppsreduktion men d&ven NPV. Detta visar att strategins effektivitet &r starkt beroende av
kvaliteten pa de prognoser som den anvénder.

Den responsiva strategin, som fattar beslut baserat enbart pa aktuellt timldge och inte anvinder
prognoser, visade sig vara robust. Trots sin enkelhet presterade den béttre &n den prognosbasera-
de i industrifallet, vilket belyser att avancerade och datakrivande metoder inte alltid ger béttre
resultat. I praktiken krévs en avvigning mellan optimeringspotential och robusthet: medan en pro-
gnosbaserad strategi teoretiskt sett kan styra energifioden mer optimalt, &r den ocksé kénsligare for
osékerheter i indata. Den responsiva strategin erbjuder storre forutsigbarhet och stabilitet, vilket
kan vara fordelaktigt i manga tillimpningar.

Den SoH-fokuserade styrningen genererade légst antal fulla laddnings och urladdningscykler som
efter rainflow-analysen indikerade ett mindre batterislitage jamfért med de andra tva strategierna
i de bada testfallen. Mikronétets och styrstrategins paverkan pa batterihilsan ar givetvis en viktig
parameter vid dimensionering och val av styrstrategi. Som resultaten fran simuleringarna visade
kan batterivanlig anvindning av mikronétet ocksa vara ekonomiskt 16nsamt da batterier dr en bety-
dande del av investeringen. Den SoH-fokuserade styrstrategin forsckte framst undvika mikrocykler
dvs. sma cykler som inte skulle ha nagon stérre paverkan pa manadens effekttoppar men som &nda
orsakar slitage. Denna typ av styrning &r sarskilt intressant om syftet med mikronédtet &r att ka-
pa effekttoppar snarare dn att maximera sjalvférbrukning eller minimera inkép av el varje timme.
Detta visar pa vikten att anpassa styrningen av systemet med det 6vergripande méalet med systemet.

Den responsiva strategin gav hogst SC av solel i bade industri och det kommunala fallet vilket
var vantat med tanke pa dess utformning. Strategin styr batteriet och mikrondtet helt utifran det
aktuella 6verskottet och laddar batteriet vid varje 6verskott. Genom att konsekvent ta tillvara pa
overskottsproduktionen fréan solcellerna i realtid minimeras behovet av att exportera el till nétet,
vilket direkt dkar sjalviorbrukningen. Detta kan ses som forvintat da de andra styrstrategierna hade
fokus pé effekttoppsreduktion respektive batterihélsa.
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For industrifallet genererade den SoH-fokuserade strategin det mest positiva NPV -viardet Over
en 10-arsperiod. Detta indikerar att det inte nddvéndigtvis dr mest ekonomiskt fordelaktigt att
maximera batteriets anvindning. Bade den SoH-fokuserade och den responsiva strategin, som kén-
netecknas av en mer aterhallsam anvindning av batteriet, resulterade i de minst negativa NPV -
vardena. Dessa resultat tyder pa att en forsiktig batterianvindning, som minimerar kapacitetsforlust
och degradering, kan vara lika eller mer 16nsam an en aggressiv styrning — atminstone under de
forhallanden som simulerats i industrifallet.

I det kommunala fallet var det ddremot den prognosbaserade strategin som uppvisade det hogsta
NPV -viardet. Detta kan forklaras av att strategin, med stod av mer tillforlitliga lastprognoser, lyc-
kades kapa effekttopparna mest effektivt, vilket i sin tur férbéattrade den ekonomiska lénsamheten.
Resultaten understryker vikten av att vid optimering av mikronét viga bade kortsiktiga vinster och
langsiktiga kostnader kopplade till batteriets degradering och framtida ersdttningsbehov.

5.1 Modellbegransningar

De modeller och styrstrategier som anvénts i simuleringarna bygger pa ett antal forenklingar och
antaganden. Simuleringarna baseras pa timdata for bade last och solelsproduktion, vilket innebér
att snabba variationer i effektuttag och produktion inte fangas upp. I verkligheten sker sddana for-
dndringar under kortare forlopp, vilket kan paverka bade dimensioneringsbehovet av batteriet och
styrningens prestanda. Kortvariga toppar och dalar i effektbehov tenderar att utjamnas i timdata,
vilket kan leda till att batterikapacitet eller styrlogik underskattas i simuleringen. I praktiken kan
dessa variationer kréva mer sofistikerad styrning eller storre kapacitet i bade energi och effekt.

En potentiell felkdlla i modelleringen &r att den lastdata som anvinds kan komma fran byggna-
der déar solcellsanldggningar redan ar installerade. I sddana fall 4r det troligt att elmétaren endast
registrerar den el som faktiskt kops fran nétet, det vill séga nettolasten efter att lokal solelproduk-
tion har konsumerats internt. Detta innebér att den faktiska elférbrukningen i byggnaden ar hogre
dn den som registrerats, eftersom en del av behovet técks direkt av solcellsproduktionen och darmed
inte syns i métviardena. Om modellen sedan lagger till en simulerad solcellsanléggning ovanpa denna
lastprofil — utan att ta hdnsyn till befintlig produktion — riskerar detta att leda till en dubbelrdkning
av solel.

Utover detta antas ingen efterfrageflexibilitet pa lastsidan, vilket ytterligare begrénsar modellens
forméaga att minska effekttoppar. I verkliga system finns det ofta viss mojlighet att tillfalligt mins-
ka eller tidsforskjuta laster, sérskilt vid hoga effekttoppar. Ett styrsystem som kan identifiera och
utnyttja sadan flexibilitet skulle potentiellt kunna bidra till mer effektiv och dynamisk styrning.
Franvaron av lastflexibilitet i modellen péaverkar inte bara styrstrategiernas prestanda men &ven
resultatens generaliserbarhet. For att mojliggora mer optimal styrning kriavs djupare kunskap om
lastens sammanséattning och vilka komponenter som ar mdéjliga att paverka eller forskjuta i tid.

En annan begransning i arbetet ar att endast den prognosbaserade styrstrategin anvinde batteriet
dven under timmar da ingen solelsproduktion fanns tillgéinglig. Aven om denna strategi i simule-
ringarna uppvisade den svagaste prestandan, innebér det inte nédvéndigtvis att det ar felaktigt att
forsoka nyttja batteriet d&ven i franvaro av solelséverskott. De tva dvriga styrstrategierna utvecklades
och anpassades utifran ett tidigare dataset, vilket som namnts i avgransningarna, skilde sig fran det
slutliga datamaterialet. Darfér var de inte optimerade for att hantera situationer med lag solels-
produktion. Det hade varit énskvért att justera &ven dessa styrstrategier for att battre ta tillvara
batteriets potential vid lag solproduktion, men pa grund av att det nya datasetet tillkom sent i
arbetet bedomdes detta inte vara genomforbart inom tidsramen. Istéllet redovisas styrstrategiernas
resultat frin det gamla datasetet i ett separat avsnitt i appendix.
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5.2 Lastprofilens paverkan pa mikronétet

I detta arbete har tva typer av tillampningar analyserats: ett industriellt och ett kommunalt fall.
I industrifallet anviindes tva lastprofiler (se Figur 14a och Figur 14b) som uppvisade liknande
dygnsmonster och en god samstdmmighet med solelsproduktionen. Denna matchning innebar att
det ofta fanns tillgang till 6verskottsenergi just under de timmar dé effekttoppar intraffade, vilket
mojliggjorde effektiv laddning av batteriet och paféljande toppkapning. I detta scenario visade si-
muleringarna att en 6kad batterikapacitet inte nédvandigtvis ledde till ytterligare effektreduktion,
da begriansande faktorn snarare var mangden tillginglig Gverskottsenergi dn lagringsutrymmet. For
att uppna ett mer positivt NPV med befintliga styrstrategier hade det troligen krévts en hogre
installerad solelseffekt.

I det kommunala fallet uppvisar lastprofilen en markant toppeffekt mitt pa dagen, vilket Gver-
ensstdmmer vil med den tid da solelsproduktionen &dr som hogst (se Figur 23). Denna tidsméssiga
samordning mellan efterfragan och produktion mdojliggér att en betydande andel av energibeho-
vet kan tillgodoses direkt fran den lokala solcellsanldggningen. Detta forbéattrar forutsdttningarna
for hog egenanviandning och effektiv batteriladdning, samtidigt som elnétet avlastas under dygnets
mest belastade timmar. Den goda matchningen minskar d&ven behovet av energilagring 6ver langre
tidshorisonter, vilket kan ha en positiv inverkan péa bade systemets kostnadseffektivitet och tekniska
hallbarhet.

En central aspekt vid utformningen av mikronédt dr graden av matchning mellan produktion och
last, bade i storlek och i tid. I detta arbete har matchningen varit relativt god i bada fallen, vilket in-
neburit att batteriet kunnat laddas effektivt under dagens solelséverskott och dérefter anvdndas for
att kapa toppar inom samma tidsfonster. Dock hade det kommunala fallet en stérre PV-installation
i relation till lasten vilket gav &n ldgre SC. I scenarier med sdmre matchning — till exempel om
majoriteten av lasttopparna intréaffar kvéllstid eller nattetid nér solelsproduktionen ar lag — stélls
betydligt hogre krav pa bade batteriets kapacitet och styrstrategins férméga att planera energian-
vandningen &ver langre tidsintervall. Om matchningen mellan produktion och last istéllet &ar lag
okar behovet av lagring och flexibilitet och saledes d&ven den totala kostnaden for mikronétet. Detta
illustrerar hur viktigt det &r att forsta den lokala lastens beteenden i forhéallanden till tillgdnglig
produktion vid utformning av mikronétet.

Under svenska forhallanden, dér solelproduktionen &r som storst under sommarménaderna, &r
mikronédtet som mest effektivt pa att kapa effekttoppar just under denna period. Utmaningen upp-
star istdllet under vinterhalvaret, da bade produktionen &r lag och toppeffekterna ofta dr hogre.
I dessa fall minskar nyttan av lokal solproduktion, vilket innebér att batteriet i hogre grad maste
laddas fran néatet for att kunna kapa toppar — nadgot som paverkar bade ekonomi och samhéllsnytta.

For att hantera dessa sédsongsmaéssiga obalanser kan man antingen anvinda kompletterande ener-
gikdllor med mer planerbar produktion, exempelvis biokraft eller investera i storre batterilager som
kan lagra energi 6ver lidngre tid. Simuleringarna av industrifallet i detta arbete visade dock att ett
storre batterilager inte var ekonomiskt lonsamt med de last- och produktionsprofiler som anvéndes.
Detta tyder pa att dkad lagringskapacitet endast dr motiverad om det samtidigt finns ett tydligt
overskott att lagra — nagot som kréaver en hogre installerad solelseffekt eller annan lokal energikilla.

Det &r aven viktigt att lyfta att den slutgiltiga lastdata som anvéndes i simuleringarna blev tillgéng-
lig forst i ett senare skede av arbetet. De styrstrategier som utvérderats togs initialt fram utifran
annan lastdata, vilket inneburit att styrstrategierna inte hunnit kalibreras i detalj mot det faktis-
ka datasetet. Det ar darfor mojligt att strategiernas prestanda hade kunnat férbéttras ytterligare
genom en mer noggrann anpassning. Vid tidigare tester med det ursprungliga datasetet uppvisade
strategierna négot mer férvintade resultat, vilket ytterligare understryker vikten av att férsta de
laster som ska inga i mikronétet for att pa ett optimalt sdtt kunna utforma styrsystemet for mikro-
natet.
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Sammanfattningsvis visar resultaten att samspelet mellan produktion och last &r avgorande for
mikronétets effektivitet. En god matchning kan forenkla styrningen och minska behovet av lagring,
medan en lag grad av matchning stéller hogre krav pa bade teknik och strategi. Detta visar pa vik-
ten av en noggrann forstaelse for lokal last och tillgdnglig produktion — inte minst for att sdkerstélla
bade kostnadseffektivitet och teknisk hallbarhet i ett langsiktigt perspektiv.

5.3 Mikronatens roll i det framtida elnatet

Resultaten fran detta arbete visar &ven att mikronét med batterilager har potential att bade minska
lokala effekttoppar och 6ka anvéndningen av lokalproducerad solel. Dessa egenskaper gér mikronét
till ett attraktivt verktyg i energiomstéllningen, sérskilt i omraden dar elndtet ar hart belastat
eller dir flexibilitet i efterfragan behovs. I sadana ndtomraden kan mikronét utgéra ett effektivt
komplement till traditionell ndtutbyggnad, genom att jimna ut effekttoppar och minska behovet
av forstarkningar i det 6verliggande nétet. Genom att integrera lokal produktion och energilagring
med intelligenta styrsystem kan mikronét bidra till att forbattra den lokala férsorjningstryggheten
och samtidigt minska sarbarheten vid storningar i det centrala elnétet.

Att etablera ett mikron&t kraver investeringar i produktionskapacitet, energilagring och styrsy-
stem. Dessa investeringar dr inte alltid ekonomiskt lonsamma utifréan traditionella kalkyleringsmatt,
sasom NPV. En mikronétsinvestering med negativt NPV kan dock d&nda vara vélgrundad om syftet
ar att uppné en mer robust och resilient elforsérjning — nagot som blir allt viktigare i takt med att
elndten utsétts for okande belastning och kapacitetsbegransningar.

I takt med att utbyggnaden av solceller fortsdtter i Sverige kan mikronédt ocksa spela en viktig roll
for att oka den lokala egenanvindningen av solel. Genom att lagra 6verskottsproduktion och méj-
liggora energidelning mellan byggnader kan mikronét bidra till att minska parallellfléden i elnétet
under soliga timmar. Detta kan i sin tur avlasta distributionsnétet och bidra till 6kad natstabilitet.

Extremfallet nir det kommer till resiliens for ett mikrondt ar att det ska utformas for att kun-
na ga i 6-drift dvs. att det ska verka utan att behéva en ndtanslutning. Ett saddant scenario stéller
helt andra krav pa energilager, produktion och flexibilitet beroende pa hur ldnge mikronétet ska
kunna verka i 6-drift. Mojligheten till detta &r nagot som inte bertrts i detta arbete. I denna studie
har fokus legat pa nétanslutna mikronét, dar samverkan med det Overliggande elndtet utgdér en
central del av systemets funktion och optimering.

Trots de tekniska och systemmaéssiga fordelar som mikronédt kan erbjuda, utgor dagens lagstift-
ning ett betydande hinder for deras bredare implementering. Det &r i dagslidget svart att etablera
mikrondt utanfér ramen for test- eller demonstrationsanldggningar, vilket begriansar méjligheterna
till kommersiell tillimpning. Denna osékerhet kring regelverk och dgandestrukturer skapar i sin tur
hinder for utvecklingen av hallbara affirsmodeller, sérskilt i urbana omraden dér byggnader med
kompletterande last- och produktionsprofiler — exempelvis bostdder och industrier — skulle kunna
samverka genom lokal energidelning.

5.4 Forslag till fortsatt arbete

Det finns flera mojligheter till fortsatt arbete som kan bredda och férdjupa resultaten fran detta
arbete. Nedan listas ett antal intressanta &mnen som identifierats under arbetet:

e Integration av elbilsladdning: Studera hur elbilars laddmonster paverkar lastprofilen och
hur flexibiliteten i laddningen eller "veichle to grid"kan anvéndas for effekttoppskapning.
Dessutom analysera vilken degradering av bilbatteriet som skulle uppsta.

e Deltagande pa flexibilitetsmarknader: Analysera hur mikronét kan agera pa marknader
for stodtjanster eller efterfrageflexibilitet for att 6ka ekonomisk nytta.

e Utredning av 6drift: Understka vad som kravs for att mikronétet ska kunna fungera i 6drift,
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inklusive krav pa styrsystem, redundans och energibalans vid bortkoppling fran éverliggande
nat.

e Kombination av olika lastprofiler: Utforska hur mikronétets effektivitet paverkas nér
byggnader med olika typer av lastmonster ingar, t.ex. kontor, bostdder och industri.
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6 Slutsats

I detta examensarbete har tre olika styrstrategier for batterilagring i mikronét utvirderats. Simu-
leringarna har genomforts for tva olika fall, ett industrifall med tva byggnader och ett kommunalt
testfall med tre byggnader dar bada fallen inkluderar ett gemensamt batterilager. Syftet har varit
att understka hur val av styrstrategi paverkar effekttoppar, ekonomisk lénsamhet, egenanvéindning
av solel samt batteriets hélsa Gver tid.

Resultaten visar att styrstrategierna i olika grad kan bidra till att kapa effekttoppar i mikronétet.
Den SoH-fokuserade strategin uppnédde den storsta effekttoppsreduktionen i industrifallet, medan
den prognosbaserade styrningen var mest effektiv i det kommunala testfallet. Detta visar att de tre
olika styrstrategierna presterade olika i de tva fallen och att lastprofilen, produktionsménstret och
systemets karaktir har stor betydelse for styrningens effekt. Prognosbaserad styrning kan ge goda
resultat nér tillrdckligt bra prognoser finns tillgingliga, men i situationer med hoég osékerhet eller
da batterihilsa prioriteras, kan en SoH-fokuserad strategi vara mer fordelaktig.

Sett till ekonomisk lonsamhet uppnadde den SoH-fokuserade strategin det hogsta nettonuvéardet
i industrifallet &ven om den var negativ. Detta forklaras av det laga batterislitaget och det minska-
de behovet av batteribyten 6ver tid. I det kommunala fallet presterade dédremot den prognosbaserade
strategin bést ur ett ekonomiskt perspektiv, eftersom den resulterade i storst effekttoppsreduktion
och ddrmed lagre kostnader for effektabonnemang. Denna styrstrategi medférde dock ett hogre sli-
tage pa batteriet och ett stérre antal batteribyten i bada fallen.

Den responsiva strategin gav det ldgsta NPV:t i bada fallstudier, trots att den uppnadde hog
sjalvforbrukning av solel. Detta tyder pa att hog sjalvkonsumtion i sig inte ar tillrackligt for att
sikerstéalla ekonomisk 16nsamhet, sérskilt om strategin inte ockséa kapar effekttoppar.

Vad giller sjalvforbrukning visade den responsiva strategin storst effektivitet, vilket dr vintat ef-
tersom den reagerade direkt pa tillgangen till solenergi utan att beakta elpris eller prognoser for
last. Denna enkla styrprincip maximerade solelanvindningen i stunden men tog inte hénsyn till nér
det var mest lonsamt att anvinda batteriet.

Slutligen visar resultaten att styrstrategin har stor inverkan pa batteriets langsiktiga hélsa. Stra-
tegier som innebér frekvent cykling, hoga effektuttag eller djupa urladdningar leder till snabbare
degradering. Den SoH-fokuserade strategin var tydligt mest skonsam mot batteriet och visade sig
lamplig for system dér batteriets livslangd prioriteras hogt.

Sammanfattningsvis visar arbetet att styrstrategin bor véiljas utifran mikronétets mal och forutsitt-
ningar. Om malet dr att kapa effekttoppar och minska kostnader kan en prognosbaserad strategi
vara mest effektiv. Om fokus istéllet ligger pa att skydda batteriet eller maximera sjalvforbruk-
ningen av solel, dr andra strategier mer lampliga. Det finns alltsa inte en universellt bést strategi
utan implementeringen av mikronétets styrning bor anpassas efter systemets specifika behov och
forutséttningar.
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7 Appendix

I detta appendix presenteras kompletterande analyser och resultat som inte redovisades i huvud-
kapitlen, men som &r relevanta for att visa arbetets styrstrategiers tillimpningar och generaliser-
barhet. Fokus ligger péa simuleringar som genomforts med ett alternativt dataset fran kommunala

byggnader, samt pa utvirdering av de tre styrstrategiernas prestanda med det nya datasetet.

7.1 Testfall av styrstrategierna pa annan data

Under foljande avsnitt kommer resultaten fran simuleringar genomférda med ett annat dataset att
presenteras. Det dr samma tre styrstrategier som anvéands for simuleringarna och upplagget ar det-
samma som i huvudtexten.

Forst beskrivs vad det dr for data som anvinds och vart det kommer ifran och sedan hur sol-
cellsanldggningarna for dessa byggnader togs fram. Dérefter presenteras de olika prognoser som
anvéindes 1 den prognosbaserade styrningen. Slutligen presenteras simuleringarna av referensscena-

riot, mikronétet och en jamforelse av resultaten med de tre olika styrstrategierna.

7.1.1 Lastdata och modellering av Solcellsinstallation

Den lastdata som anvénts i dessa simuleringar kommer fran tre separata byggnader inom Uppsala
kommuns fastighetsbestand. Datan erhélls genom personlig kontakt med Uppsala kommun och avser
byggnader inom den kommunala verksamheten. Aven detta dataset bestar av timvisa métvirden,
dér varje virde representerar byggnadens medeleffekt under respektive timme, i likhet med den
industridata som tidigare anvénts i studien. Datainsamlingen omfattar perioden 2020 till 2022,
men for simuleringarna har endast lastdata fran ar 2022 anvénts. [26] I Figur 22 gar det att se de
tre aggregerade byggnadernas last- och PV-profil.
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Figur 22: Referensfallets aggregerade last och PV-profil.
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Figur 23: Referensfallets aggregerade genomsnittliga 24h last- och PV-profil.

Eftersom den fran Uppsala kommun erhallna lastdatan inte var helt anonymiserad fanns méjlighet
att uppskatta varje byggnads tillgingliga takarea for att sedan ta fram en PV-profil utifran denna.
Detta mojliggjorde en mer platsanpassad modellering av solcellsanldggningar. For att gora detta
anvindes programvaran System Advisor Model (SAM), utvecklad av NREL (National Renewable
Energy Laboratory) [36]. I modelleringen tillampades modulen Residential PV, som &r sérskilt av-
sedd for smaskaliga takinstallationer.

Tillginglig takarea, antagen systemverkningsgrad (15%) och typisk modulstorlek lag till grund for
uppskattningen av installerad effekt (kWp). Dérefter dimensionerades véxelriktare och modulkopp-
lingar baserat pa modulers egenskaper, sdsom nominell effekt och VOC, samt vanliga spanningsin-
tervall for vixelriktare. Dessa parametrar matades in i SAM for att generera timvisa produktions-
profiler for ett helt ar. De resulterande produktionsprofilerna anvéndes sedan i simuleringarna av
mikronétet.

7.1.2 Prognos for elpris, last och PV

Aven i denna simulering anvindes spotpriserna for el fran 2024 for att genomféra de ekonomiska
berdkningarna. Bade de faktiska priserna och prognosen baserades pa samma data som tidigare,
det vill sdga att spotpriserna fran 2023 anvindes som prognos for hur spotpriserna 2024. I Figur 11
gar det att se prognosen av elpriser och dess MSE.

Prognoserna for last- och PV-profil togs fram med samma metod som beskrivs i under-underavsnitt 3.6.1
och under-underavsnitt 3.6.3. Daremot tranades denna prognos pa tva ars data i skillnad mot den
lastprognos for industrifallet som kunde trénas pa tre ars data. I Figur 24 gar det att se prognosen
for lasten samt dess MSE.
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Figur 2/: Lastprognosen och dess MSE for fallet med de kommunala byggnaderna. Prognosen dr
plottad i rétt och den faktiska lasten i bldtt.

Aven for detta fall togs PV-profilen fram med ett simuleringsverktyg. Saledes genererades #ven
prognosen av PV-profilen genom att addera brus pa den PV-profil pa samma sétt och med samma
bias- och osdkerhetsfaktor som beskrivs i under-underavsnitt 3.6.3. Den slutgiltiga PV-prognosen
och dess MSE kan ses i Figur 25.
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Figur 25: PV-prognos och dess MSE for fallet med de kommunala byggnaderna. Prognosen dr
plottad i gult och den faktiska lasten i gront.

7.1.3 Referensfallet for det kommunala fallet: Individuella anslutningar

For att kunna utvirdera effekten av mikronétet och de olika styrstrategierna simulerades forst ett
referensscenario dir byggnadernas elanvindning analyserades individuellt. I detta scenario antogs
varje byggnad vara direktansluten till distributionsnétet utan mojlighet till energidelning eller lag-
ring. Varje byggnad agerar sjélvstidndigt didr den producerade solelen forst konsumeras lokalt och
eventuellt 6verskott matas ut ut pa nétet. Varje byggnads resultat for detta scenario redovisas i
Tabell 11.
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Tabellen visar tydliga skillnader mellan byggnadernas elprofiler. Byggnad 3 har den hogsta el-
forbrukningen (230 MWh/ar) och ocksd den hogsta maxeffekten (117.5 kW), vilket leder till en hog
totalkostnad. Byggnad 2 utmiérker sig diremot med en 1ag elférbrukning (17.3 MWh/ar) men hog
andel egenanvénd solel (SC = 91.8 %), vilket resulterar i att sikringsabonnemang blir det mest
kostnadseffektiva valet. Trots liten méangd kopt el har denna byggnad &nda en relativt hog kostnad,
vilket beror pa lag effektutnyttjandegrad och hogt elpris i kombination med lag last.

Tabell 11: Sammanstillning av resultat fran simulering av referensscenariot (individuella natan-
slutning).

Byggnad | Kopt el [MWh] | Sald el [MWh]| | Maxeffekt [kW] Abonnemang SC [%] | Totalkostnad [kSEK /ar]|
Byggnad 1 106.3 1.4 61 Effektabonnemang 32 11.8
Byggnad 2 17.3 23.7 12.6 Sékring 25 A 91.8 233.7
Byggnad 3 230.0 8.0 117.5 Effektabonnemang 85.2 429.1
Totalt 353.6 33.1 178.27 Effektabonnemang 69.7 674.6

* Maxeffekten for totalen &r inte summan av byggnadernas individuella maxeffekter, utan
beridknas separat.

7.1.4 Jamf6relse av de olika styrstrategierna fér det kommunala fallet

I Tabell 12 presenteras en sammanstéallning av resultaten fran simuleringarna av mikronétet besta-
ende av byggnader fran den kommunala lastdatan och med de tre olika styrstrategierna. Tabellen
visar hur valet av styrstrategi paverkar effektreduktion, SC, NPV och batterislitage, matt som antal
batterier som behévde bytas ut under den tioariga perioden.

Den prognosbaserade styrstrategin ar mest effektiv nér det géller att reducera effekttoppar, ba-
de i absoluta tal och i procent. Den uppvisar ocksa det hogsta NPV:n, vilket till stor del kan
forklaras av lagre kostnader for effektabonnemang tack vare battre effekttoppsreduktion. Bade den
SoH-fokuserade och den responsiva strategin uppvisar liknande, men nagot sédmre, prestanda vad
géller effektreduktion.

Sett till batterislitage dr den SoH-fokuserade strategin mest skonsam, och klarar hela perioden
med endast ett batteri. Den prognosbaserade och den responsiva strategin kriver ddremot tre bat-
terier, vilket tyder pa ett mer intensivt och slitsamt anvindande. Trots att den SoH-fokuserade
strategin ger nagot lagre effektreduktion &n den prognosbaserade, leder det minskade investerings-
behovet till en relativt hog NPV.

Den responsiva strategin visar ddremot hogst SC vilket &ar forvintat da den &r utformad for att
enbart agera pa producerad solel. Déaremot har den lagst NPV av de tre strategierna, vilket tyder
pa att dess batterianvindning inte optimeras tillrdackligt val ur ett ekonomiskt perspektiv.

Tabell 12: Sammanstdllning av resultat fran simuleringarna av mikrondtet med olika styrstrategier.
Effektreduktion avser medelvdrdet av den manatliga effekttoppen jimfort med referensfallet.

Styrstrategi Kopt el Sald el Effekttoppsreduktion Effekttoppsreduktion sC SF Batterier NPV
[MWh] [MWh] [kW /man] [%] [%] [%] [st] [MSEK]
Prognosbaserad 285.3 70.1 18.6 13.3 68.8 20.4 3 0.890
SoH-fokuserad 282.9 68.4 14.5 10.9 69.3 20.6 1 0.467
Responsiv 281.3 66.7 14.4 10.8 69.5 20.8 3 0.331

7.1.5 Mikronit: Prognosbaserad styrning for det kommunala fallet

Simuleringen av mikrondtet med den prognosbaserade styrstrategin visar att betydande effekt-
toppsreduktion kan uppnés, vilket illustreras i Figur 26. Jamfért med referensfallet syns tydliga
minskningar i den maximala effekten som kops fran elnétet under samtliga manader. Effektreduk-
tionen ar sarskilt tydlig under sommarméanaderna juni och juli, da solelproduktionen ar som hogst.
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Detta tyder pa att strategin effektivt kan anvénda prognoser for att planera in batteriladdning infor
perioder med hog belastning och dérmed jamna ut effekttopparna.
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Figur 26: En jimfirelse av mdnatliga effekttoppar mellan referensfallet baserat pa kommunala
data och mikrondtet med prognosbaserad styrning. Ddrtill dr den teoretiskt mazximala effekttoppsre-
duktionen plottad.

Strategin medfér dock en intensivare anvindning av batteriet, vilket framgar av Figur 27b. Hér
syns frekventa cykler av laddning och urladdning, ofta ndra den maximala effektgrinsen, vilket &r
ett tecken pa att batteriet anvidnds aktivt for att kapa toppar och optimera energifiéden. Denna
anviandning innebér ett okat slitage pa batteriet, vilket bekréftas i Figur 27a, dér batteriets hal-
sotillstand (SoH) minskar fran 100% till cirka 92% redan under det forsta aret. Detta innebér att
batteriet sannolikt behéver bytas ut oftare for att uppratthalla en acceptabel prestandaniva Gver
en langre tidsperiod.
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Figur 27: Batterihdlsa och anvindningsprofil i mikrondtet med kommunal data och prognosbaserad
styrstrategi under det forsta dret.

Sammantaget visar den prognosbaserade styrstrategin stor potential att minska effekttoppar och
ddrmed kostnader kopplade till effektabonnemang, men pa bekostnad av ckad batteridegradering
och hogre investeringsbehov i form av fler batterier 6ver tid.
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7.1.6 Mikronit: Responsiv styrning fér det kommunala fallet

Simuleringen av mikronétet med den responsiva styrstrategin visade dven att en effekttoppsreduk-
tion uppnas under arets samtliga manader jamfoért med referensfallet vilket kan ses i Figur 29. For
denna styrstrategi ar effekttoppsreduktionen som storst under sommarméanaderna juni och juli da
tillgAngen pa solel ar storre och lastnivan ldgre vilket gor det enklare att kapa effekttoppar med
hjalp av batteriet. Under vintermanaderna d& den tillgingliga solelen ar betydligt mindre och under
manga timmar noll, dr effektreduktionen mindre vilket ar forvintat da denna styrstrategi endast
hanterar batteriet for hantering av solel.
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Figur 28: Dartill dr den teoretiskt mazimala effekttoppsreduktionen plottad.

Figur 29: Jimférelse av manatliga effekttoppar mellan referensfallet baserat pa kommunala data
och mikrondtet med responsiva styrningen.

Batteriets anvindning 6ver tid visas i Figur 30b. Har ses ett mindre aggressivt laddnings- och ur-
laddningsmonster jamfort med den prognosbaserade strategin, vilket ar logiskt da styrningen enbart
reagerar pa de momentana forhéllandet mellan last och PV och inte anvander nagra prognoser. Det-
ta innebér att batteriet ibland kan vara otillrackligt laddat infér framtida toppar, vilket begransar
dess potential till att kapa effekttoppar.

I Figur 30a ses att batteriets SoH sjunker frén 100% till cirka 92% under det forsta aret, vilket
tyder pa ett aktivt anvindande av batteriet. Minskningen &r dock mattlig, vilket antyder att styr-
strategin begrinsar onddig cykling och undviker héga urladdningsdjup. Detta indikerar att strategin
lyckas uppna effektreduktion utan att slita onédigt mycket péa batteriet.

44



Batterihalsan over tid

100 —— Batteriets SoH
Batteriets laddning och urladdning ver tid

15 L ‘

Effekt (kW)

o 2000 4000 6000 8000 —— Batteri-urladdning (kW)
Tidssteg 20 — Batteri-addning (kW)

o 2000 4000 6000 8000
Tidssteg

(a) Batteriets SoH under det forsta dret av si-
muleringen med kommunal data och responsiv (b) Baiteriets anvindning i mikrondtet med kommu-
styrning. nal data och responsiv styrning.

Figur 30: Batterihdlsa och anvindningsprofil i mikrondtet med kommunal data och responsiv styr-
strategi under det forsta aret.

Sammanfattningsvis visar simuleringen att den responsiva strategin presterar valdigt forvantat med
mattlig effektreduktion och batterislitage som &r helt kopplat till tillgdnglig solel i férhallande till
batterikapacitet.

7.1.7 Mikronit: SoH-vénlig styrning for det kommunala fallet

I simuleringen av mikrondtet med den SoH-véinliga styrningen dér batteriets anvindning begrén-
sas for att minimera slitage och saledes forlinga dess livslingd uppvisar styrstrategin fortfarande
formaga att reducera mikronédtets effekttoppar varje manad vilket kan ses i Figur 32. Daremot &r
effekttoppsreduktionen lagre &n den prognosbaserade vilket &r forvintat da denna styrstrategi inte
har som fokus att kapa effekttoppar. Precis som fér de andra tva styrstrategierna &r mikronétets
effekt som storst under sommarmanaderna d& mer solel finns tillgdnglig och effekttoppar kan kapas
utan att riskera djupa urladdningar.
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Figur 31: Dairtill dr den teoretiskt mazimala effekttoppsreduktionen plottad.
Figur 32: De manatliga effekttopparna for referensfallet med den kommunala datan och for mikro-

ndtet med prognosbaserade styrningen.

Batteriets faktiska anvindning visas i Figur 33b. Hér syns ett tydligt begrdnsat laddnings- och
urladdningsmonster, dér effektnivaerna sillan Gverstiger +15 kW. Detta visar pa att styrstrategin
medvetet undviker hoga effektuttag (75% av kapaciteten) och haller laddningsnivderna inomdetta
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intervall. Genom att undvika drift néira batteriets effektgranser och minimera djupa cykler reduce-
ras batterislitaget och degraderingen héalls pa en lag niva.

Detta aterspeglas tydligt i Figur 33a, déar batteriets SoH minskar mycket langsamt — fran 100
% till strax over 98 % under det forsta &ret. Det tyder pa ett forsiktigt nyttjande av batteriet,
vilket framjar langsiktig hallbarhet. Trots denna aterhéallsamma strategi uppnas &nda viss effekt-
toppsreduktion och 6kad sjalviorsoérjning fran solel.
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Figur 33: Batterihdlsa och anvindningsprofil i mikrondtet med kommunal data och SoH-fokuserad
styrstrategi under det forsta dret.

Sammanfattningsvis illustrerar figuren hur den SoH-fokuserade styrningen effektivt skyddar batte-
riets hélsa 6ver tid, samtidigt som den bidrar till en viss effekttoppsreduktion.
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