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Detta kunskapsunderlag ir ett av fem underlag som tillsammans
beskriver huvuddragen i den utveckling som behover ske av ener-
gisystemet under kommande ér. Lis alla underlag for en oversike,
eller enstaka om du ir intresserad av ndgot sirskilt! Kunskapsun-
derlagen ir framtagna inom projektet Smart Fornybart - Regio-
nala dialoger om fornybar el i energisystemen som ir finansierat av
Energimyndigheten och pagir mellan 2020 och 2022. Projekti-
gare ir Linsstyrelsen Skine och projektet drivs tillsammans med
lansstyrelserna i Uppsala och Vistra Gotaland samt med Power
Circle och Sustainable Innovation. Lis mer om projektet och de

ovriga kunskapsunderlagen pa projekthemsidan.


https://powercircle.org/regionala-dialoger-fornybart/

“Variations-
hantering far
en allt mer
central roll”

Vind och sol behover
smart integrering i
energisystemet

Sveriges elsystem gar mot storre inslag av s kallad variabel forny-
bar elproduktion, alltsd elproduktion som varierar med vidret,
som exempelvis sol- och vindkraft. Att byta till ett system som
till stora delar ir baserat pa variabel fornybar energi innebir flera
stora forindringar. Elsystemet blir mer decentraliserat, behovet
av elnit for overforing mellan olika regioner 6kar och elpriset
vintas variera mer. Dessutom far variationshantering och olika
stédtjinster, som balanserar och stabiliserar elsystemet, en allt-
mer central roll.

Det hir kunskapsunderlaget gar igenom de avgérande delarna i
ett framtida variabelt elsystem. Bland annat tar kunskapsunder-
laget upp att:

*  Ett elsystem med mer variabel produktion ser annorlunda
ut och ir beroende av stédtjinster samt variationshantering.

*  Nya tekniker for lagring och smart styrning, som kan bidra
till det framtida elsystemets stabilitet, utvecklas snabbt.

* Vindkraften har goda mojligheter att bidra, men behover
integreras pa ett bra sitt.

e Aven virmesektorn har potential att bidra till ett stabilt
elsystem.




Vi gar mot mer variabel produktion

Elsystemet har tidigare varit tydligt uppdelat i produktion, éver-
foring och anvindning. Framtidens férnybara elsystem kommer
att vara mer komplext och anvindarna kommer att spela en
viktigare roll genom att de bidrar med bide egen produktion
och flexibilitet. Dessutom finns en rad utmaningar, exempelvis
i att modernisera infrastrukturen och marknaderna. Act hantera
dessa forandringar ir avgorande for att klara energiomstillning-
en och minska klimatpéverkan i enlighet med de globala Agenda
2030-malen. Fossila brinslen ar inte ett héllbart alternativ och i
dagslidget bedoms ny, storskalig kdrnkraft inte vara lonsam.

Aven om ett system med en storre andel variabel fornybar
kraft medfor ett antal utmaningar har det ocksd manga for-
delar. Distribuerad lokal produktion av el fran sol, vind och
biobrinslen kan bidra till att minska sarbarheten och risken for
tillfillig, lokal effektbrist till foljd av flaskhalsar i dverforingen.
Ett storre inslag av egenproducerad el ger forutsittningar for
lokala energisystem, eller sa kallade medborgarenergigemen-
skaper, vilket kan innebidra ett mer demokratiskt elsystem och
oka engagemanget for energifrigor.




Lokal solel bidrog under
anstrangda timmar ar 2020

Ett tillfalle da lokal elproduktion bidrog med stor nytta var somma-
ren 2020, da det svenska elsystemet var ovanligt anstréngt. Aven
om bade vind- och vattenkraftsproduktionen i norra Sverige var
hoég, var éverféringskapaciteten till sédra Sverige begrénsad. Det
ledde till de stérsta prisskillnaderna mellan olika elomraden sedan
Sverige delades in i fyra elomraden &r 2011. Samtidigt stod solelen,
enligt en studie fran Svensk Solenergi', fér hela 17 procent av
elproduktionen i elomréade SE4 (s6dra Sverige) under de timmar da
elpriset var som hogst. Utan lokal solelproduktion hade laget varit
annu mer anstrangt.

“Utan lokal solelproduktion hade
laget varit annu mer anstrangt
sommaren 2020”




“Utmaningen
med ett varia-
belt, fornybart
elsystem dr inte
att bygga till-
rackligt mycket
elproduktion”

Att hantera variationerna ar nyckeln

Den huvudsakliga utmaningen med ett variabelt, férnybart el-
system 4r inte att bygga tillrickligt mycket elproduktion, utan
att pa ett effektivt sitt matcha produktion mot anvindning i
varje dgonblick. Det giller bade att dtgirda underskott de tim-
mar da produktionen ir ligre 4n elanvindningen, men iven att
pa ett samhillsekonomiskt effektivt sitt hantera timmar dé pro-
duktionen ir storre 4n elanvindningen. Nyckeln ir variations-
hantering.

Behovet av, och mojligheten till, variationshantering ir olika vid
olika tidpunkter. Exempelvis kan den tillgingliga energin fran
vattenkraften variera med +20 procent mellan vétir och torrér.
Vindkraften varierar oftast i perioder om tva till fem dygn och
extremnivderna kan vara mycket hoga eller laga. Solkraften varie-
rar dygnsvis, men paverkas ocksa av arstider och vider.

Att sol- och vindkraft varierar med védret dr en stor utmaning.
For att undvika att behdva 6verinvestera i, och sedan spilla, for-
nybar elproduktion ir det viktigt att kunna forutsiga elsystemets
balans i sd god tid som méjligt. Da kan ritt resurser for varia-
tionshantering sittas in. Prognostisering av fornybar elproduk-
tion och av elanvindning blir dirfor en allt viktigare komponent
i driften av vért elsystem. Mycket forskning pagar for att forbitt-
ra prognosmodeller med hjilp av dataoptimering och artificiell
intelligens. I Sverige har bland annat SMHI? arbetat for att skapa
forbdttrade prognoser for solelproduktion.

Variationerna i elproduktion frin sol- och vindkraft kan hanteras
med hjilp av olika strategier. Forskare pi Chalmers® har utveck-
lat en modell for att dela in och beskriva de olika strategierna, se
figur nedan.

Forflyttande strategier

Genom att flytta elproduktion eller elanvindning till ett annat
tillfdlle kan variationer jimnas ut, framférallt inom ett dygn. Ex-
empel pd sidana strategier dr lagring, dir exempelvis solel kan
sparas i ett batteri till ett senare tillfille, eller anvindarflexibilitet
som gés igenom nirmare i kunskapsunderlag om Anvindarflexi-
bilitet i framtidens energisystem.

Kompletterande strategier

Vissa kraftslag kan bidra med extra effekt nir det behdvs och pi
s sitt kan perioder med underskott i 6vrig elproduktion han-
teras. Kraftvirme, vattenkraft, gasturbiner och produktion av el
frin vitgas ar nigra sidana exempel.

Absorberande strategier

Ett sitt att hantera perioder med overskottsproduktion ir att
omvandla el, som annars hade behovt spillas, till andra energi-
slag. Det kan exempelvis goras med hjilp av elpannor, dir elek-
tricitet omvandlas till virme, eller produktion av vitgas och elek-
trobrinslen.

“Variationerna
i elproduktion
fran sol- och
vindkraft kan
hanteras med
hjalp av olika
strategier”


https://www.smhi.se/nyhetsarkiv/battre-beslutsunderlag-for-solenergi-genom-smhis-forskning-1.145868
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Stodtjanster bidrar till balansen i elsystemet

Utéver utmaningarna med variationshantering behéver framti-
dens elsystem dven ett antal si kallade stédtjinster, som haller
systemet stabilt. Stodtjdnster bidrar bland annat dill att hélla
frekvensen och spinningen pa ritt nivd, samt ger méjligheten
att starta upp elsystemet igen efter ett storre avbrott, sa kallad
dodnitsstart. Idag levereras stodtjinsterna framforallt av stora

kraftverk.

En 6kad andel variabel elproduktion, frin sol och vind, inne-
bir att de traditionella, stora kraftverken, som bide producerat
el och bidragit till stédtjinster, inte ir i drift lika mycket. Alle
eftersom elsystemet forindras kommer stodtjdnsterna i storre ut-
strackning att behdva levereras av nya tekniker. Detta ir viktigt
att beakta i omstillningen av elsystemet, sa att vi far ett robust
och driftsikert system dir leveranserna av el fungerar.
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Nagra exempel pa stodtjanster

Myndigheten Svenska kraftnat ansvarar for att det svenska elsyste-
met fungerar. En av deras viktigaste uppgifter ar att sékerstélla att
frekvensen i elnatet alltid ar 50 Hz. Utrustning som drivs med el i
Sverige ar byggd fér just den frekvensen och riskerar annars att ga
sonder. For att halla frekvensen pa rétt niva upphandlar Svenska
kraftnat sa kallade stédtjanster.

Frekvensreglering

| det nordiska elsystemet ska frekvensen vara 50 Hz. Fér att halla
frekvensen behdver det i varje 6gonblick vara perfekt balans mellan
elproduktion och elanvéndning. Genom att 6ka eller minska viss
elproduktion eller elanvandning kan frekvensen i hela systemet
regleras.

Spéanningsreglering

Réatt spanningsniva krévs for att halla hog 6verféringsférmaga och
driftsdkerhet i elsystemet. Genom produktion eller konsumtion av
reaktiv effekt, en slags biprodukt vid elproduktion, kan spéanningen i
elnatet regleras.

Rotationsenergi

Rotationsenergin bidrar till stabilitet i systemet genom att bromsa
snabba férandringar. | Norden utgors rotationsenergin, ibland kall-
lad svangmassa, av den energi som finns lagrad i stora turbiner och
generatorer i kraftverken. De roterar i takt med frekvensen i elsyste-
met. Vid en pl6tslig stérning fortsatter de att snurra en stund, vilket

skapar tid att sétta in andra atgarder.




“Med ratt
forutsdattningar
kan vindkraften
saljas pa fler
marknader
och bidra till
elsystemets
stabilitet”

Vindkraften har mojlighet
att bidra till stabiliteten

Tekniske sett kan vindkraftverk styras mycket mer 4n vad manga
tror. Vindkraftverkens blad kan snabbt vridas for att finga mer
eller mindre vind, vilket kan anvindas till att leverera stodtjins-
ter. Tillverkarna av vindturbiner har tidigare inte upplevt nagot
storre intresse for dessa funktioner frin nitigare i Sverige, men
tuffare situationer med svagare elnit i andra linder har gjort att
tekniken har utvecklats.

Idag siljs nistan all vindkraftsel i Sverige pa Nordpools elmark-
nad, men med ritt forutsiteningar kan vindkraften siljas dven pa
andra marknader och da bidra till elsystemets stabilitet. Vind-
kraften reagerar mycket snabbt, snabbare 4n vattenkraften, och
det dr framfor alle ldcc ace snabbt minska pa produktionen, alltsd
att nedreglera. For att ha mojlighet att uppreglera behover tur-
binen, innan sjilva regleringen sker, ligga i ett driftlige med en
lagre produktion 4n den maximala. Det innebir att elproduk-
tion hela tiden spills i vintan pa uppreglering. D forlorar vind-
kraftsproducenten intikeer, vilket innebir att de behover ta mer
betalt f6r uppreglering 4n andra konkurrerande resurser.

Tack vare den kraftelektronik som finns i vindkraftverken kan de
dven bidra till att stabilisera spinningen i nitet. Dagens tekniska
krav anger att spinningsreglering ska kunna erbjudas nir el pro-

duceras. Med lite extra utrustning, utover dagens tekniska krav,
kan vindkraften leverera spinningsreglering dven en vindstilla
dag. Da kan nitdgaren kdpa spanningsregleringen fran en vind-
kraftspark i stillet for att installera egen kraftelektronik i nitet.
Detta 4r en mojlighet som inte utreds speciellt ofta idag, men
som skulle kunna bidra till regional stabilitet i niten om frigan
kom upp redan i planeringsskedet.

Nya tester visar ocksa att vindkraften kan bidra till att starta upp
systemet efter ett stort strdmavbrott, sd kallad dodnitsstart. 1
Skottland* genomférdes exempelvis ett forsdk ar 2020 dir en
vindpark pa 69 MW, eller 23 turbiner, anvindes for att starta
upp ett elndt med hjilp av sd kallad nitformande kraftelekero-
nik. Aven i Tyskland® har ett kraftverk startats upp med hjilp av
en havsbaserad vindpark.

Det som idag hindrar vindkraften frin att bidra med stddtjinster
ar framfor allt bristen pa kunskap hos projektorer och bestillare,
men ocksa det sitt som marknaderna for stodtjanster dr utforma-
de. Svenska kraftnit arbetar dock med att ta fram nya produketer,
som skulle kunna passa vindkraften bittre, och med att anpassa
befintliga marknader till nya tekniker och aktorer.

“Det som idag
hindrar vind-
kraften fran
att bidra med
stodtjdnster

ar framfor

allt bristen pa
kunskap hos
projektorer och
bestdllare”


https://renews.biz/64190/spr-delivers-black-start-from-onshore-wind/
https://renews.biz/65042/offshore-wind-used-to-restart-german-power-plant/

Vaxelriktarna utvecklas

Mellan olika energikallor, som solpaneler, vindkraftverk och en-
ergilagring, finns vaxelriktare. De gér om elen fran likstrom till
vaxelstrom och ser till att den har rétt frekvens. Vid stora stérningar
eller avbrott i elnatet sténger ofta vanliga véxelriktare, sa kallade
natfoljande véxelriktare, av strommen till dessa energikallor. Sedan
invantar véxelriktaren en signal fran resten av natet om att storning-
en ar Over sa att det ar sékert att starta om. Med en 6kade andel
sol- och vindkraftsproduktion &r det opraktiskt att vara beroende av
andra resurser for att hantera storningar. Darfor utvecklas nu sa kall-
lade ndtformande véxelriktare, som kan bidra till att stotta elnatet
pa olika satt, exempelvis genom omstart vid en stérning. Mycket
forskning pagar internationellt och tanken &r att vindkraft, solceller
och andra energikallor med vaxelriktare kan géra mer systemnytta.

“Mycket forskning pagar interna-
tionellt for att vindkraft, solceller
och andra energikallor med
vaxelriktare ska kunna gora

mer systemnytta”
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Vindstyr - styrning av vindkraftverk

for ett stabilare elnat

Gotland var bland de forsta i Sverige att bygga ut vindkraften.
Dérfor har 6n redan haft behov av en generationsvéxling, alltsa att
byta ut gamla turbiner och vindkraftsparker till nya moderna vind-
kraftverk. Utbyggnaden av vindkraften, tillsammans med nya mer
effektiva och produktiva verk, har lett till utmaningar i elsystemet
pa Gotland och i den begransning som 6n har i el éverféringen till
fastlandet. Detta ledde ar 2017 till ett stopp av vindkraftsutoyggna-
den pa Gotland, trots goda vind- och miljéférhallanden.

Som en l&sning har Gotlands Vindelproducenter (GVP), tillsammans
med Gotlands Energi (GEAB), genomfért projektet Vindstyr, vilket
innebér att 130 av Gotlands 136 vindkraftverk nu kan styras gemen-
samt. Darmed ar det mdjligt att koppla bort enskilda vindkraftverk
och pa sa satt begrénsa hur mycket el som vindkraftverken levererar
till elnétet. Det &r vardefullt eftersom Gotlands eln&t har begransad
kapacitet.

Produktionen av vindel delas lika mellan olika dgare

Styrningen baseras pa en férdelningsprincip som innebaér att alla
vindkraftverken pa arsbasis begréansas lika mycket. For att astad-
komma detta registrerar systemet vindhastigheterna under en
bortkopplingsperiod for att sedan noggrant berakna hur stor pro-
duktion som gick férlorad var under den tid som vindkraftverket var
avstangt. Utifran de ackumulerade produktionsférlusterna hos de
enskilda verken styr systemet vilken fortsatt avstangning som gors.
Pa sa vis fordelas produktionsforlusterna sa rattvist som méjligt

1

mellan olika dgare. For att det héar ska vara tekniskt mojligt har aldre
vindkraftverk forsetts med ny utrusning som gjort att de kan styras.
Moderna verk ar redan férsedda med dessa méjligheter. Systemet
ar byggt pa artificiell intelligens och styrs i realtid.

Systemet gjorde att Gotland kunde

frikopplas fran fastlandets elnat

| september 2018 kordes systemet for férsta gangen i skarpt lage
och méjliggjorde att 6n under 36 timmar kunde frikopplas fran det
ovriga elnatet och koéras i 6-drift. Frekvenshallning och elleverans-
sakerhet holls med hjalp av 6ns reservkraftanlaggning, en gasturbin
pa ungefar 100 MW i Slite.

Projektet Vindstyr har resulterat i ett elnat med mindre risk for
avbrott. Vindkraftsagarna har fatt en effektivare och jamnare pro-
duktion, som ger en battre dverblick och exaktare prognoser for
det ekonomiska utfallet. Projektet har ocksa skapat utrymme for yt-
terligare 50 till 70 MW fornybar el i elndtet. Dessutom har systemet
skapat méjligheter fér den gotlandska vindkraften att medverka pa
marknadsplatser for systemtjénsters.

Mer information

e Slutrapporten for projektet Vindkraftens bidrag till 100% forny-
bart, Energimyndighetens projektnummer: 46492-1.
Diarienummer: 2018-004114 RS2018/239 #124



“Att forstarka
elndten ar
inte den enda
losningen pa
kapacitets-
bristen.”

Elnaten kan ofta anvandas effektivare

P34 en regional niva stir elsystemen infér varierade utmaningar. I
vissa regioner anvinds redan idag mycket el och med en vixande
elektrifiering vintas elanvindningen 6ka ytterligare. Samtidigt
rader det pa vissa hall kapacitetsbrist i elndten och det finns dar-
med en risk att regionen inte kan f tillgdng till mer el. I andra
regioner ir situationen den motsatta; produktionen av fornybar
el frin vattenkraft och vindkraft ir sa stor att elnitens kapacitet
inte ricker for att skicka vidare elen till de omraden dir den

behovs.

Minga anser att elniten behover byggas ut och forstirkas, men
det tar tid och ir inte heller den enda 18sningen pa kapacitets-
bristen. Att anvinda den befintliga nitkapaciteten mer resurs-
effektivt dr ocksd en mojlighet. Exempelvis dr 6verforingskapa-
citeten i ledningarna under kalla viderférhéllanden ofta hogre
dn vad som beriknats. Genom att montera ut sensorer i elniten
kan ndtbolagen fi bittre kunskap om férhillandena i elndten.
Ibland, om férutsittningarna ir bra, kan nitbolagen da tillata
en hégre overforing av elektricitet. Detta tillvigagingssitt har
exempelvis anvints vid installation av vindkraftsparker, dir en
forstarkning av elnitet inte varit ett alternativ, men dir en hog
produktion av vindel sammanfaller med stark vind som kyler
ledningarna.

I omraden dir kapacitetsbristen i elndten begrinsar mojligheten
att ta emot mer el, kan en utbyggnad av lokal kraftproduktion
underlitta situationen. I flera stider 4r kraftvirme en viktig el-
producent, men dven 6kade installationer av solenergi och vind-
kraft kan forbittra ldget. I stdder r det ofta svart att fa plats med
vindkraftsparker, men da méinga stora svenska stider ligger vid
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kusten dr det majligt att istéllet satsa pa havsbaserad vindkraft.
Havsbaserad vindkraft har en hogre och jamnare elproduktion 4n

landbaserad vindkraft, vilket gor den mer tillginglig och palitlig.

Ett annat sitt att nyttja elniten effektivare dr genom en smartare
elanvindning. Det finns manga olika sitt att reducera hoga top-
par i elanvindningen, exempelvis genom att flytta elanvindning-
en i tid, att installera solenergi, att anvinda olika energilagrings-
16sningar eller genom att effektivisera med just effekttopparna i
fokus. Om elanvindningen i en region blir jimnare, med firre
och ligre toppar, forbittras forutsiteningarna for en 6kad elekri-
fiering i regionen. Lis girna mer om anvindarflexibilitet i kun-
skapsunderlag om Anvindarflexibilitet i framtidens energisystem.

Hybridparker ger jimnare elleverans

En internationell trend under de senaste aren ir sa kallade hy-
bridparker, dir olika fornybara energislag som sol- och vindkraft
samlokaliseras. Ofta kombineras elproduktionen 4ven med ni-
gon form av energilagring, som batterier eller vitgasproduktion.
P4 si sitt kan hybridparken ge en jaimnare elleverans till nitet 4n
exempelvis en vindpark. Dessutom ir det mer kostnadseffektivt
att lata olika resurser dela pd samma infrastrukeur, till exempel
tillgangen till elnit.

Ett exempel pd en hybridpark ir Vattenfalls Energy Park Ha-
ringvliet Zuid” i Nederlinderna, dir sex vindturbiner pi totalt
22 MW, cirka 115 000 solpaneler pi totalt 38 MW och ett bat-
terilager pa 12 MW tillsammans ska producera lika mycket el
som 39 000 hushall forbrukar. Ett annat exempel 4r det lokala
energisystemet Simris i Skdne.

“Om elanvdand-
ningen i en region
blir jamnare for-
bdttras forutsdtt-
ningarna for en
okad elektrifiering
i regionen.”


https://group.vattenfall.com/press-and-media/newsroom/2020/vattenfalls-largest-hybrid-energy-park-is-taking-shape-in-the-netherlands
https://group.vattenfall.com/press-and-media/newsroom/2020/vattenfalls-largest-hybrid-energy-park-is-taking-shape-in-the-netherlands

Lokalt energisystem i Simris

Pa den skanska slatten strax utanfér Simrishamn ligger den lilla byn
Simris med 145 hushall. Har valde E.ON att skapa ett lokalt ener-
gisystem for att testa om ett samhaélle kan vara sjalvférsérjande pa
férnybar el under avgransade perioder.

Byn kopplades bort fran elnitet var femte vecka
Det lokala energisystemet i Simris bestar av flera delar®:

e ettvindkraftverk pa 500 kW som kan producera runt 1,6 GWh
el per ar,

® en solcellsanlaggning pa 440 kW som kan producera runt 0,45
GWh el per ar,

®  tva batterier; ett litiumjonbatteri pa 800 kW eller 0,33 MWh
och ett flédesbatteri pa 200 kW eller 1,05 MWh, och

® en reservgenerator pa 480 kW som drevs med férnybar HVO
och gick in nar batterikapaciteten tog slut.

Dessutom var de boende en viktig del av energisystemet. | Simris
fanns under projekttiden 145 hushall som anvénde en effekt pa
800 kW eller 2,1 GWh el per ar. Av dessa var 21 aktiva i projektet
genom att de bidrog med elproduktion eller hade utrustning som
E.ON kunde styra mot ersattning, for att exempelvis sanka effekt-
behovet. Sadan utrustning kunde vara varmepumpar, solceller
med batterier eller varmvattenberedare. Byn Simris ar ansluten till
elnétet, men var femte vecka under testperioden kopplades byn
bort fran det nationella elnétet, till s& kallad 6-drift. Genom detta
ville E.ON bland annat ta reda pa hur de kunde skapa en stabil och
driftsaker leverans av el till hushallen i ett avgransat lokalt energi-
system med manga sma véaderberoende produktionsanlaggningar.

Energisystemet levererade el av god kvalité

Energisystemet klarade, med hjalp av batterierna och reservgenera-
torn, att vara sjalvférsorjande under samtliga testveckor?. Litiumjon-
batteriet anvéndes vid 6-driften for att motverka snabba frek-
vensforandringar. Flédesbatteriet anvéndes for att lagra eventuell

Solpaneler . Vindkraft Reservgenerator

Simris Nitstation/styrsystem Batteri

A

Elnét

De olika delarna i Simris lokala energisystem.

Overskottsenergi fran solcellerna och vindkraftverket. Innan flédes-
batteriet kommit pa plats var reservgeneratorn avgérande vid de
tillfallen, oftast pa vintern, da elproduktionen fran solen och vinden
var lag. Nar flédesbatteriet val var pa plats kunde E.ON undvika att
anvanda reservgeneratorn. Under projektet konstaterades att elen
som producerades i mikronatet holl tre ganger sa hog kvalitet™®,
med avseende pa frekvens och spanning som den i riksnatet.
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https://energiforsk.se/media/27825/rickard-andren-simris-lokala-energisystem.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1444328/FULLTEXT01.pdf
http://www.e-magin.se/paper/5j4fc7d0/paper/45#/paper/5j4fc7d0/48

Tre fragor till Jorgen Rosvall, projektledare
Simris for E.ON Energidistribution

Vad ville ni fa ut av Simris?

- Vi ville lara oss mer om energisamhaéllen och darfér ville vi hitta en
liten, avgrénsad by som vi kunde koppla bort fran det lokala elnatet
och dér vi kunde styra alla de olika delarna i energisystemet. Bland
annat ville vi testa nya tekniker i fullskalig miljo, till exempel styr-
ning av kundernas elférbrukning for att oka andelen fornybart. Vi
ville ocksa utvérdera olika affarsmodeller, till exempel fér elhandel
direkt mellan kunderna i energisamhallet.

Vilka &r de viktigaste erfarenheterna ni tar med er av projektet?
- Nar jag kom in i projektet ar 2017 visste vi inte ens om det var
mojligt att koppla ifran systemet fran det lokala elnatet utan att
nagon i byn skulle marka det. Vi gjorde massor av tester, men anda
funkade ingenting nér vi forsokte for férsta gangen. Varfor det? Jo,
moss hade tagit sig in och gnagt hall pa en signalkabel! Sa vi larde
oss definitivt att ingen detalj ar fér liten for att bortse ifran. Men vi
lérde oss naturligtvis ocksa massor om styrning och dvervakning.
Flexibilitet ar ju en stor grej idag och genom Simris har vi blivit

“Energi ar det ju inte ont om, men
daremot effekt, och det behovs
kunskaper om hur effektuttaget
kan balanseras.”
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valdigt val férberedda pa det. Sen larde vi oss dven att kundernas
engagemang ar superviktigt. Utan dem hade det inte blivit nagonting!

Hur anvénder ni erfarenheterna framéver?

- Projektet &r 6ver, men erfarenheterna fran Simris &r viktiga nu nar
det rader kapacitetsbrist i manga stader. Energi ar det ju inte ont
om, men daremot effekt, och det behdvs kunskaper om hur effek-
tuttaget kan balanseras. Vi testade ju manga olika I&sningar i Simris,
som exempelvis styrning av varmvattenberedare, varmepumpar
och batterier, men skalan var ju véldigt liten. | stdder finns det helt
andra mojligheter, med stora fastighetsbolag och industrier. Dar
skalar vi nu upp erfarenheterna och kunskaperna fran Simris for att
astadkomma 6kad flexibilitet!

Mer information
e  En trevlig film om Simris

e Sammanstéllning av alla resultat frén Simris

Fakta om projektet

Det lokala energisystemet i Simris invigdes i oktober ar
2017. Sedan genomférdes olika tester till och med ar 2019.
Projektet kostade runt 35 miljoner kronor, varav E.ON stod
for cirka 50 procent. Projektet fick stéd av EU:s innovations-
projekt Horizon2020 och programmet InterFlex.



https://www.youtube.com/watch?v=fiQeZ3JBWiY
https://interflex-h2020.com/results/deliverables/

“Teknik for
lagring av el
har utvecklats
snabbt de

senaste aren”

Lagringsmojligheter blir en
viktig komponent i framtiden

Majligheten att lagra el i storre skala har tidigare varit begrin-
sad och nistan uteslutande handlat om att lagra vatten i maga-
sin till vattenkraften. Hittills har det funnits bade tekniska och
ckonomiska begrinsningar med olika lagringstekniker, men
behovet av lagring var heller inte lika stort nir elen framfor
allt producerades med tekniker som var ldttare att planera och
anpassa efter behovet. Med mer variabel, fornybar produktion
och dldrande elnit har behovet av lagring for att hantera varia-
tioner vuxit. Tekniken har ocksa utvecklats snabbt och priserna
pa exempelvis batterier och elektrolysorer har sjunkit fort un-
der de senaste aren.

Det finns minga olika lagringstekniker med olika for- och nack-
delar och varierade tillimpningsomraden. Vissa tekniker kan
lagra mycket el over linga perioder. Andra passar snarare for att
lagra el kortare stunder, men kan reagera mycket fort. Nigra av
de mest lovande teknikerna beskrivs nedan. Det finns dven andra
tekniker under utveckling, som saltlager, svinghjul, tryckluftsla-
ger och superkondensatorer.

Batterier

Batterier 4r 4n sd linge for dyra for att limpa sig som langtidsla-
ger for att hantera variationer 6ver veckor eller manader. De har
dock tekniske sett en stor potential att bidra med flexibilitet till
elsystemet. Redan idag kan de anvindas for att hantera kortare
variationer, lokala flaskhalsar och leverera olika stodtjdnster. Glo-
balt fanns 10 GW batterier installerade i energisystemet ar 2017.
Flera stora batteriprojekt pa over 100 MW haller pé att byggas
eller 4r redan i drift i linder som Australien och USA.
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De flesta batterilager som finns i Sverige idag 4r placerade inn-
anfor elmitaren i en offentlig byggnad eller hos storre fastighets-
dgare. Det innebir att batteriet bidrar till att minska mingden
el som fastighetsigaren behover kdpa in fran elnitet. Exempelvis
har Riksbyggen installerat begagnade bussbatterier i bostads-
rittsforeningen Viva i Géteborg och Orebrobostider har utnytt-
jat batterier i fastigheter for att 6ka egenanvindningen av solel
och for att kunna silja stédtjinster''.

Det finns dock négra storre, elndtsanslutna batterilager i Sverige
idag, med huvudsyfte att ge stod till elndtet pd olika sitt. Det
storsta batteriet som finns installerat i Sveriges elnit idag ar Vat-
tenfalls batterilager i Uppsala'?, som bidrar till att avlasta elnitet
ndr det ar kapacitetsbrist. Batterilagret har en effekt pa 5 MW
och kan lagra 20 MWh energi, vilket innebir att det pé en ladd-
ning kan leverera full effekt i maximalt fyra timmar.

En fordel med batterier 4r att de levereras i moduler. Lagring-
skapaciteten ir didrmed skalbar och de kan installeras pa olika
nivéer i elsystemet. Ett framtida elsystem kan dirmed exempelvis
bestd av ménga mindre batterier, som sitter innanfor elmitarna i
fastigheter, och firre storre batterimoduler som ir utplacerade i
elnitet. Till exempel kan de stérre batterimodulerna placeras vid
vind- eller solkraftsparker eller vara direkt anslutna till stamnitet
eller regionnitet. Batterier, i kombination med variabel fornybar
kraft, kan bidra med stddtjinster som frekvensstabilisering och
dodnitsstart. De kan ocksa driva ett lokalt energisystem i 6-drift
under kortare perioder, vilket kan minska sarbarheten och bero-
endet av effekt frin 6verliggande elnit.

“Fordelar med
batterier dr att
de dr skalbara,
flexibla och kan
leverera mdnga
tjdanster.”


https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/sveriges-storsta-batterilager-tas-i-drift-i-uppsala

Bostadsrattsforeningen Viva

Bostadsrattsforeningen Viva bestar av 132 bostader, som bygg-
des mellan 2016 och 2019, i Guldheden intill Chalmersomradet i
Goteborg. Under de fem till tio forsta aren testas olika affarsmodel-
ler, kopplade till lokal produktion och flexibilitet, i féreningen med
hjalp av bland annat solceller, bussbatterier och bergvarme.

El fran solceller lagras i bussbatterier

Pa flera av taken sitter solceller, som tillsammans ger en elpro-
duktion pa runt 160 MWh per ar. Det finns dven ett batterilager,
som utgors av 14 begagnade bussbatterier fran Volvo. Det har en
sammanlagd lagringskapacitet pa 200 kWh, vilket ger tillracklig
flexibilitet for att minska féreningens effekttoppar fran 170 kW till
130 kW. Batterilagret gor &ven att endast 4 procent av den pro-
ducerade solelen behéver séljas, mot 20 procent utan batterier.
Solcellerna tacker darmed behovet av hushallsel och bidrar dven
delvis till fastighetens elbehov, exempelvis till driften av férening-
ens bergvarmepumpar.

Utjamning av vdrmebehovet mellan sdsonger, dagar och timmar
Bostaderna i BRF Viva varms med bergvarmepumpar. Under BRF
Viva finns 19 borrhal, ner till cirka 230 meters djup, dar temperatu-
ren ar runt atta grader. Med hjalp av bergvdrmepumparna hamtas
varmen upp till féreningens bostader. Anldggningen maojliggér dven
produktion av frikyla till ndrliggande fastigheter under sommar-
manaderna. Da hamtas varme fran de narliggande fastigheterna,
vilken sedan lagras i borrhalen fér att anvéndas pa vintern, och pa
sa vis utjamnas varmebehovet mellan sdsongerna. Under kortare
perioder &r BRF Viva dven utformat sa att varme kan lagras i bygg-
nadernas stommar och i varmvattenackumulatorer. Bostaderna i
féreningen ar dven anslutna till fjarrvarmenatet, sa att dven det kan
anvéndas for flexibilitet.
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De boende involveras

Med hjalp av en mobilapp kan de boende se hur féreningens
forbrukning av el, varmvatten och kallvatten féréndrar sig dver ma-
nader. De kan &ven se vad den egna lagenheten férbrukar jamfort
med de andra ldgenheterna i féreningen. Energibalansen for hela
fastigheten kan aven féljas via informationstavlor i trapphusen. Tan-
ken &r att 6ka de boendes medvetenhet om sin energianvéndning
for att pa sa vis kunna férandra den.

Vad hander harnast?

BRF Viva ags av Riksbyggen och projektet PFH, positive footprint
housing®, och &r initierat i samverkan med bland andra Johanne-
berg Science Park, Chalmers, Géteborgs universitet, Goteborg
Energi, Géteborgs Stad och RISE. Aven Vistra Gotalandsregionen
och Stena Metall deltar i utvérderingen, genom EU-projektet IRIS,
som ska goras under 2021.

Under ar 2021 inleder Géteborg Energi, med hjalp av RISE, effekt-
styrningen av BRF Viva. En algoritm kommer att skicka smarta styr-
signaler till Vivas styrsystem, baserade pa prognoser fér energian-
vandning, solelproduktion samt el- och fjarrvérmenatets belastning,
for att optimera energianvandningen i fastigheten. An &r det dock
for tidigt att sdga nagot om resultaten.

Mer information
®  BRF Vivas energisystem beskrivs i en rapport fran 2020

e  Batterilosningen beskrivs i en rapport fran 2016



https://www.riksbyggen.se/contentassets/c8d203bafae846f59f77ba4b0e49e680/brf-vivas-energisystem.pdf
https://www.johannebergsciencepark.com/projekt/energilager-i-brf-viva

Vitgas

For att hantera lingre variationer i elproduktionen behévs tekni-
ker for att lagra storre mingder el under lingre tid. Vitgaslager
ir en mojlighet, som fatt mycket uppmirksamhet den senaste ti-
den, och som bedéms vara en av de mest lovande teknikerna for
lagring 6ver tid. En stor fordel 4r att vitgasen inte 4r beroende av
specifika stationira resurser, som vattenkraftsmagasin.

Vitgas kan anvindas for att lagra, transportera och tillhandahal-
la energi, exempelvis for effektbalansering eller som drivmedel
for fordon. Potentialen och flexibiliteten ir stor, eftersom vitgas
kan produceras ur flera typer av energikillor. Exempelvis kan
den tillverkas av el och vatten, med hjilp av en elektrolysor, nir
tillgingen pa el 4r god och elpriset dirmed ir ligt. Sedan kan
den lagras under en lingre tid, for att med hjilp av brinsleceller
anvindas till att producera el igen nir det behovs.

Nackdelen ir att elproduktion, med hjilp av brinsleceller, fort-
farande 4r dyrt jimfort med alternativen, som exempelvis gastur-
biner. Dessutom innebir processen ocksi energiforluster. Verk-
ningsgraden, nir el omvandlas till vitgas och sedan tillbaka till el
igen, varierar mellan 30 och 60 procent beroende pa vilken tek-
nik som anvinds'. Restvirme frin processen kan dock anvindas
i fjarrvirmesystemet och dirmed kan totalverkningsgraden bli
hégre. Den producerade vitgasen kan annars naturligtvis dven
gora nytta pa andra sitt, genom att exempelvis driva transporter
eller som ravara i industrin.
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Solceller, vatgasproduktion och
hallbara transporter i Mariestad

Mariestad var forst i varlden med en solcellsdriven tankstation for
vatgas. Kommunen, tillsammans med det lokala energibolaget
VanerEnergi och féretaget Nilsson Energy, har byggt ett energi-
system for soldriven, lokal vétgasproduktion till en redan etablerad
tankstation invid E20. Kommunen har samtidigt satsat pa hallbara
transporter och testar olika typer av el- och vatgasdrivna fordon.
Solcellsparken férser idag tankstationen med all vatgas som férbru-
kas under aret. Dessutom kan 6verskottet av solenergi, som lagras
med hjalp av vatgas, exempelvis anvandas som reservkraft pa
elnatet om behovet skulle uppsta.

Genom detta vill kommunen bidra till att uppfylla klimatmal som
Agenda 2030 om en fossiloberoende fordonsflotta och Parisavta-
let. Samtidigt skapas férutsattningar fér samhallsutveckling med
nya afféarsmaojligheter, fler arbetstillféllen, ny kompetens och ékad
attraktionskraft for staden.

— Mariestad gér vad de séger; en stad med framtidsfokus! Det &r
inte bara utredningar och férstudier som pa manga andra stéllen,
utan det hander pa riktigt, sdger Hans-Olof Nilsson, grundare av
Nilsson Energy som levererat och installerat tekniken.

Mariestad ar dock inte fardiga, utan kommer nu att installera ett
liknande system pa en forskola. Den ska kunna vara helt sjalvférsor-
jande pa solel, och aven drivas off-grid om det behévs, men sam-
tidigt vara uppkopplad till elndtet och pa sa satt kunna stétta det
vid behov. Systemet som star bakom bada projekten heter RE8760,
vilket star for férnybar energi alla arets timmar. Vatgas kommer att
produceras av dverskottet fran solcellerna och lagras till vintern.
Med kompletterande styrutrustning kan systemet dven leverera
stodtjanster till elnatet.




Tre fragor till Susanne Wallner,
naringslivschef pa Mariestads kommun

“Mariestad var Har ni natt era mal?
o oo — Eftersom det &r en test- och demonstrationsanlaggning har vi ing-
forstivdrlden

en slutstation utan vi vill standigt utvecklas. Daremot har vi kommit

med en solcells- s& langt som man kan férvinta sig av en sd pass liten kommun som
driven tank- Mariestad. For att ta nagra exempel &r vérldens forsta solcelldrivna
station for vatgastankstation igang, liksom byggandet av en férskola som ska

vitgas.” drivas med samma systeml&sning kopplat till sol och vatgas.
Vilka lardomar har ni dragit?

— Vi har lart oss mycket. Pa ett 6vergripande plan handlar det om
tekniska lardomar, hur lagstiftningen fungerar och olika skattesys-
tem. Framtida fragestallningar &r viktiga att stélla sig, exempelvis
hur skattesystemet kommer att se ut framéver? Och hur kommer
den nationella strategin fér vatgas att se ut?

Vad har ni fé6r medskick till nagon som vill géra samma sak?

— Vi har haft manga besékare fran kommuner, regioner och foretag.
Vi far ofta fragor om kostnader, och vi &r givetvis Sppna med dessa,
men det ar viktigt att ta in egna offerter da priserna har andrats
sedan vi képte in solcellerna och tankstationen. Har ar det viktigt
att tanka utifran ett storre hallbarhetsperspektiv och se till miljopa-
verkan vid hela livscykeln vid inkép av alla delar i en anlaggning. Vi
brukar ocksa trycka pa att det ar viktigt att géra omvérldsanalyser;
allt utvecklas i en snabb takt.

Vétgasstationen i Mariestad.

Mer information
e  Varldens forsta soldrivna, emissionsfria vatgasstation byggs
i Mariestad

*  Projekt Kronoparkens férskola

e Nilsson Energy om decentraliserad vatgasproduktion

a engelska
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https://mariestad.se/Mariestads-kommun/Foretag--naringsliv/ElectriVillage-Mariestad/Artiklar/Artikelarkiv-Electrivillage/2017-12-06-Varldens-forsta-soldrivna-emissionsfria-vatgasstation-byggs-i-Mariestad
https://mariestad.se/Mariestads-kommun/Foretag--naringsliv/ElectriVillage-Mariestad/Artiklar/Artikelarkiv-Electrivillage/2017-12-06-Varldens-forsta-soldrivna-emissionsfria-vatgasstation-byggs-i-Mariestad
https://mariestad.se/Mariestads-kommun/Foretag--naringsliv/ElectriVillage-Mariestad/Projekt-Kronoparkens-forskola
https://nilssonenergy.com/products/
https://nilssonenergy.com/products/

Pumpvattenkraft

En annan teknik, som ir etablerad i stor skala globalt, dr pump-
vattenkraft. Det dr en form av vattenkraft, didr vattnet pumpas
upp nir det finns verskott pd el. Sedan sparas det i magasin, for
att skickas ner genom en turbin nir elen behovs. Fordelarna med
tekniken dr att den ir viletablerad, kan lagra el i stor skala och
har en relativt hég verkningsgrad pa 70 till 80 procent.

Tidigare har pumpvattenkraften ofta varit beroende av naturliga
héjdvariationer och vattenmagasin och mojligheterna att bygga
fler pumpvattenkraftverk i Sverige har varit begrinsade. Tekni-
ken har dessutom varit begrinsad till att pumpa vatten i en rikt-
ning. Det har inneburit att den oftast nyttjats f6r att pumpa upp
vatten nattetid, nir elpriserna ir laga, for att sedan producera el
dagtid dd elpriserna dr hogre. Da prisvariationerna varit for laga,
och de fasta el- och nitavgifterna varit for hoga, har det varit
svart att hitta [onsamhet i den affiren.

Idag har tekniken utvecklats i en ny riktning, som innebir att
overgivna gruvor kan utnyttjas for att lagra vatten och med hjilp

av hojdskillnaden i gruvan producera el. Detta kan, enligt det
svenska foretaget MineStorage', gdras med lig péaverkan pa
lokala ekosystem. Det finns idag tusentals évergivna gruvor
utspridda i olika delar av Sverige, varav minst ett hundratal
hittills har bedémts som limpliga. Flera projekt dr under ut-
veckling i landet, bland annat i samarbete med gruvbolaget
Boliden®. Storleken pi pumpvattenkraftverken kan variera;
fran sma anldggningar till storre anliggningar pa runt 250
MW. Pumpvattenkraftverken har potential att kunna reagera
pa frekvensférindringar snabbare dn befintlig vattenkraft och
kan dirmed bidra till att balansera elsystemet.

P4 Aland har ett annat svenske féretag, Pumped Hydro'S, bér-
jat projektera en pilotanliggning i anslutning till en vindpark.
Projektet drivs tillsammans med vindkraftsbolaget Allwinds,
som har sex vindkraftverk pa o6ar vid gruvan. I pilotprojektet ska
pumpkraftverket stabilisera elproduktionen frin vindkraften. Pi-
lotanliggningen kommer att ha en kapacitet pa 2 MW och ska
lagra 2 000 MWh energi om éret.



https://www.minestorage.com/is-pumped-storage-hydropower-an-overlooked-solution-to-our-global-energy-balancing-problems/
https://www.nyteknik.se/premium/nytt-foretag-vill-gora-om-boliden-gruva-till-energilager-7014300
https://fof.se/tidning/2020/5/artikel/gruva-pa-aland-blir-energilager

Slutnoter

1 Sweco (2020). Anstrédngda timmar i elnétet 2020

2 SMHI (2019). Béttre beslutsunderlag fér solenergi.
genom SMHiIs forskning.

3  Goransson, L. m.fl. (2018). Fran timmar till drtionden
-hur paverkar variationer i last och produktion samman-
sattningen av Sveriges och Europas framtida elsystem?

4  Renews (2020). SPR delivers ‘black start’ from

onshore wind.
5  Renews (2020). Offshore wind powers grid “black start”.
6  Atgérderna i vindstyr innebaér att vindkraften, &tminstone
teoretiskt kan tillhandahalla FCR-D, FCR-N, aFRR, mFRR.

7 Vattenfall (2020). Vattenfall’s largest hybrid energy park
is taking shape in the Netherlands.

8  https://energiforsk.se/media/27825/rickard-andren-sim-
ris-lokala-energisystem.pdf

Klicka pa siffrorna for att komma till fotnotens kélla och pa den bla
texten for att komma till lanken.
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https://www.svensksolenergi.se/upload/om-oss/Anstrangda%20timmar%20i%20elsystemet%202020_Updt.pdf
https://www.smhi.se/nyhetsarkiv/battre-beslutsunderlag-for-solenergi-genom-smhis-forskning-1.145868
https://www.smhi.se/nyhetsarkiv/battre-beslutsunderlag-for-solenergi-genom-smhis-forskning-1.145868
energimyndigheten.se/forskning-och-innovation/projektdatabas/sokresultat/?projectid=21225
energimyndigheten.se/forskning-och-innovation/projektdatabas/sokresultat/?projectid=21225
energimyndigheten.se/forskning-och-innovation/projektdatabas/sokresultat/?projectid=21225
https://renews.biz/64190/spr-delivers-black-start-from-onshore-wind/
https://renews.biz/64190/spr-delivers-black-start-from-onshore-wind/
https://renews.biz/65042/offshore-wind-used-to-restart-german-power-plant/
https://group.vattenfall.com/press-and-media/newsroom/2020/vattenfalls-largest-hybrid-energy-park-is-taking-shape-in-the-netherlands
https://group.vattenfall.com/press-and-media/newsroom/2020/vattenfalls-largest-hybrid-energy-park-is-taking-shape-in-the-netherlands
https://energiforsk.se/media/27825/rickard-andren-simris-lokala-energisystem.pdf
https://energiforsk.se/media/27825/rickard-andren-simris-lokala-energisystem.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1444328&dswid=574
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1444328&dswid=574
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1444328&dswid=574
http://www.e-magin.se/paper/5j4fc7d0/paper/45#/paper/5j4fc7d0/1
https://www.power2u.se/nyheter/the-energy-market-landscape-is-changing-fundamentally-2
https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/sveriges-storsta-batterilager-tas-i-drift-i-uppsala
https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/sveriges-storsta-batterilager-tas-i-drift-i-uppsala
https://energiforsk.se/program/sektorkoppling-el-gas-och-fjarrvarme/rapporter/sektorkoppling-for-ett-mer-effektivt-energisystem-2021-764/
https://energiforsk.se/program/sektorkoppling-el-gas-och-fjarrvarme/rapporter/sektorkoppling-for-ett-mer-effektivt-energisystem-2021-764/
https://www.minestorage.com/is-pumped-storage-hydropower-an-overlooked-solution-to-our-global-energy-balancing-problems/
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