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Sammanfattning

Denna rapport beskriver och utvirderar pilotprojektet Flexibla hushéll som
Svenska kraftnit genomfort tillsammans med Fortum. Svenska kraftnits syfte med
projektet var att undersoka pa vilket satt hushéll genom en flexibel elforbrukning,
sé kallad forbrukningsflexibilitet, skulle kunna fungera som en reserv for att reglera
balansen i elsystemet.

Projektets testperiod genomfordes under mars och april 2017, d4 Fortum levere-
rade cirka 0,1 MW frekvensstyrd normaldriftsreserv (FCR-N) till Svenska kraftnat
genom att styra tillforseln av el till varmvattenberedare i cirka 100 hushéll i Stock-
holmsomradet. Resultaten visar att varmvattenberedarna skulle kunna bidra till att
balansera elsystemet. Styrningen av varmvattenberedarna foljde variationerna i
frekvensen? vl och forbrukningsflexibiliteten aktiverades tillrackligt snabbt for att
uppfylla de tekniska kraven for FCR-N.

For att forbrukningsflexibiliteten ska kunna fungera som en reserv for att reglera
balansen i elsystemet kravs dock att alla de krav som Svenska kraftnat stéller pa
reserven uppfylls. Rapportering av matvarden i realtid till Svenska kraftnats drifto-
vervakningssystem var inte av tillrackligt god kvalitet under pilotprojektet for att
uppfylla Svenska kraftnits krav. Dessutom skulle ett storre antal varmvattenbere-
dare dn de som deltog i testet behovts for att ha tillrackligt stora marginaler och
uppfylla Svenska kraftnits krav pa minsta budstorlek fo6r handel med FCR-N.

Utan styrning dr varmvattenberedarna normalt sett paslagna mindre adn halften av
tiden under ett dygn. For att ha mojlighet att 6ka och minska elférbrukningen lika
mycket behovde stromtillforseln till varmvattenberedarna forst slas pé for ett stort
antal varmvattenberedare under den timme som styrningen utfordes. Detta orsa-
kade en obalans som behévde tas med i planen for hur mycket el hushallen skulle
forbruka den timmen.

For att forbrukningsflexibilitet ska kunna leverera FCR-N pa den existerande
marknaden kravs vissa forandringar i Svenska kraftnits IT-system for drift, handel
och avrakning samt en anpassning av Svenska kraftnits regelverk for att leverera
denna typ av reserv.

t Frekvensen fungerar som ett matt pa balansen mellan produktion och férbrukning av el. Nar det ar balans i elsystemet &r
frekvensen kring 50 Hz.



1 Introduktion

Elsystemet fordndras och i framtiden ser vi ett elsystem med en allt storre andel
elproduktion frén till exempel vind- och solkraft som inte ar planerbar och en allt
mindre andel planerbar elproduktion. Mgjligheten att tillfora flexibla resurser till
elsystemet kommer att vara avgorande for att kunna hantera de utmaningar som
omstillningen av elsystemet medfor.

Svenska kraftnit har systemansvar for el i Sverige, vilket innebér att vi ska se till att
det alltid rdder momentan balans mellan produktion och forbrukning av el i hela
landet. Nar det dr balans i elsystemet ar frekvensen kring 50 Hz. For att hélla fre-
kvensen finns olika typer av reserver med olika krav pa bland annat uthallighet och
snabbhet.

Idag utgors reserverna till storsta delen av vattenkraft. En introduktion av nya ty-
per av resurser som exempelvis forbrukningsflexibilitet skulle 6ka konkurrensen pa
reservmarknaderna och mojliggora tillgéng till automatiska reserver i fler elomré-
den2. Om forbrukningsflexibilitet skulle delta paA marknaderna for reserver i en
storre utstrackning an idag skulle kapacitet fran vattenkraften kunna frigéras. Den
sammanlagda reglerformagan i elsystemet skulle ocksa 6ka.

Genom pilotprojekt inom forbrukningsflexibilitet ar det mojligt att testa resurserna
smaéskaligt och under kontrollerade former. Svenska kraftniat behover erfarenhet av
att anvianda forbrukningsflexibilitet som reserv for att se i vilken grad resursen
lampar sig som reglerresurs och vad som behovs for att det ska bli effektivt.

I dagsléget ar det inte mojligt for forbrukningsflexibilitet att delta pa alla mark-
nader for reserver. Idag kan forbrukningsflexibilitet hanteras pa reglerkraftmark-
naden och i effektreserven. Det som frimst begransar mojligheten for forbruk-
ningsflexibilitet att delta dr att regelverket inte dr anpassat for forbrukning och att
Svenska kraftnéts IT-system for drift, handel och avrakning inte kan hantera for-
brukningsflexibilitet pé ett korrekt sétt for alla reglerresurser.

2 Fordefinierat omrade for uppdelning av handel pé elmarknaden. En geografisk definition finns pd www.natomraden.se.



2  Syfte

Svenska kraftnit bedriver forskning och utvecklingsaktiviteter inom flera strate-
giska omraden. Inom omrédet "framtidens elsystem” finns ett sarskilt fokus pa
forbrukningsflexibilitet med mal att utreda hur forbrukningsflexibilitet kan delta i
balanseringen av elsystemet, genom att leverera olika typer av reserver.

Syftet med detta pilotprojekt var att undersoka pa vilket sitt forbrukningsflexibili-
tet kan fungera som en reglerresurs i den automatiska frekvensstyrda normaldrifts-
reserven FCR-N.

Svenska kraftndts méal med projektet var att:

a) utvirdera hur vil forbrukningsflexibiliteten svarade mot Svenska kraftnats
krav pé reserver,

b) ge forslag pa hur prekvalificeringsprocessen kan utforas och utvardera hur
prekvalificeringen fungerade, och

¢) bidra till underlag nir det géller hur regelverket for primarregleringen
skulle kunna anpassas sé att det &ven omfattar forbrukning.

Fortums syfte med projektet var att testa och utviardera marknadslosningen, den
tekniska 16sningen och forutsattningarna for en attraktiv kommersiell produkt.

Pilotprojekt inom forbrukningsflexibilitet kan dven bidra till en snabbare kommer-
sialisering av tjainsten genom kunskapsspridning till aktorer som &r intresserade av
att erbjuda liknande tjanster. Dessa aktorer ar rapportens frimsta malgrupp.



3  Bakgrund

I detta avsnitt ges bakgrundsinformation om reglerresurser och regelverk for pri-
marreglering. Lasare som har kinnedom om detta kan hoppa 6ver avsnitt 3.

3.1 Reglerresurser

Nedan beskrivs kort vilka olika typer av reglerresurser som finns. Den reglerresurs
som utvirderas i detta projekt 4r FCR-N (Frequency Containment Reserve - Nor-
mal) som ingdr i priméarregleringen.

3.1.1 Primarreglering

Vid en frekvensavvikelse utnyttjas i forsta hand den automatiska primarreglering-
en. I ett antal kraftstationer — framst vattenkraft — 6kar produktionen automatiskt
nir frekvensen sjunker och minskar nir frekvensen stiger. Om forbrukning bidrar
med frekvensreglering sker det omvinda, forbrukningen minskar nir frekvensen
sjunker och 6kar nir frekvensen stiger. Priméarregleringen ar grundliaggande for att
kunna hélla balansen och stabilisera frekvensen nir den forandras. Har finns re-
server som har handlats upp i férviag och som kianner av frekvensen i varje 6gon-
blick under dygnet. Det innebar att de aktiveras automatiskt inom tidsspannet se-
kunder till minuter om frekvensen skulle dndras inom det frekvensomréde de ska
stotta. Till priméarregleringen riknas:

e FCR-N (Frequency Containment Reserve — Normal) - Stabiliserar frekven-
sen vid sma forandringar i produktion och férbrukning. Aktiveras inom det
tillatna frekvensspannet 49,9 — 50,1 Hz.

e FCR-D (Frequency Containment Reserve — Disturbance) - Stabiliserar fre-
kvensen vid driftstorningar som innebér att frekvensen understiger 49,9
Hz.

3.1.2 Sekundarreglering

Sekundirregleringen, aFRR, aktiveras efter priméarregleringen inom tidsspannet
sekunder till minuter. Sekundarregleringen anviands for att avlasta primarregle-
ringen. Sekundirregleringen aktiveras ocksé automatiskt, skillnaden frén primar-
regleringen ar att sekundarregleringen dterstdller frekvensen till 50 Hz istéllet for
att endast stabilisera frekvensen.

e aFRR (Automatic Frequency Restoration Reserve) — Aterstiller frekvensen
till 50,00 Hz nér den avviker fran 50,00 Hz.

3.1.3 Tertiarreglering
For tertidrreglering som aktiveras inom nagra minuter upp till timmar finns en
reglerkraftmarknad for den manuella reserven mFRR (Manual Frequency Resto-



ration Reserve). Reglerkraftmarknaden drivs av Svenska kraftnats balanstjinst,
tillsammans med de andra nordiska systemoperatérerna. Dar kops och siljs effekt
varje timme for att frekvensen i det nordiska elsystemet i normalldget ska hallas
inom granserna 49,9 — 50,1 Hz.

For oforutsedda storningar i elsystemet finns storningsreserven, en reserv som
upphandlas langsiktigt och som bestar av ett antal gasturbiner som gér in och stot-
tar under korta perioder.

For att sikerstilla effektbalans dven under timmar da den svenska elférbrukningen
ar mycket hog finns effektreserven som ar en strategisk reserv som handlas upp i
forvag.

3.2 Regelverk for FCR-N

Upphandlingsforfarandet f6r priméarregleringen gar ut pa att den balansansvarige3
lamnar bud pa frekvensstyrd normaldriftreserv (FCR-N) respektive frekvensstyrd
storningsreserv (FCR-D). Det gors dels for morgondagen och dels for dagen efter
morgondagen. Det innebar att buden ldmnas in D-1 respektive D-2 i forhéllande till
driftdygnet D och att Svenska kraftnat handlar upp reglerresurserna vid dessa till-
fallen.

Totalt upphandlas 600 MW FCR-N i Norden, varav drygt 200 MW upphandlas i
Sverige. Den minsta tilldtna budstorleken f6r FCR-N dr 0,1 MW. Produkten ar
symmetrisk, vilket innebir att resursen ska kunna bidra med lika mycket upp- och
nedreglering. For att delta med primérreglering behover resursen prekvalificeras av
Svenska kraftnit. Under prekvalificeringen gors ett test for att verifiera att de krav
som stills pa resursen uppfylls.

Aktivering av FCR-N ska ske vid en frekvensférandring inom intervallet 49,9 Hz till
50,1 Hz. FCR-N ska, vid en stegvis forandring av frekvensen fran 50,00 till 49,90
Hz, vara aktiverad till 63 % inom 60 sekunder och 100 % inom 3 minuter.

Varje foretag som levererar FCR-N ska sammanstilla och rapportera realtidsmét-
varden till Svenska kraftnit i enlighet med regeldokument “"Regler f6r upphandling
och rapportering av FCR” vilket finns att 14sa pd www.svk.se.

For FCR-N bestéar ersittningen av tva delar, effektersiattning for avropade bud och
energiersattning vid aktivering av resursen. Effektersittning for avropade bud ges
enligt pay-as-bid. Energiersittningen prissatts per elomrade enligt upp- eller
nedregleringspris och ges for nettoenergin under timmen. Energivolymen berdknas

3 En elleverantor maste leverera lika mycket el som dess kunder forbrukar. Det kallas balansansvar. Elleverantoren kan antingen
sjdlv ta det ansvaret eller anlita ett foretag som ansvarar i dess stélle.


http://www.svk.se/

utifrén rapporterad FCR-N och tidsavvikelseforandringen4 under timmen. Akt6ren
kompenseras ocksa for den obalans som den automatiska reglerkraften fororsakar i
produktionsbalanskraftens. Prisberdkning av bud till FCR-upphandlingen beskrivs
iregeldokumentet "Regler for prisberdkning av budpris for FCR”. Dokumentet
finns att 1asa pd www.svk.se. Medelpris/MW per timme for priméarregleringen pub-
liceras pa https://mimer.svk.se/.

4 Differensen mellan tiden pa ett synkronur drivet av frekvensen i kraftsystemet och astronomisk tid faststilld av ett atomur.

5 Produktionsbalanskraft 4r skillnaden mellan balansansvarigs uppmatta produktion och balansansvarigs bindande plan for
produktion per elomréde, med hansyn till eventuella uppgjorda afférer om reglerkraft (produktion) med Svenska kraftnét.
Balanskraften berdknas och prissatts per elomrade.
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4  Beskrivning av projektet

For att studera hur aggregerad férbrukning kan fungera som reglerresurs inleddes
pilotprojektet “Flexibla hushéll” under 2016. Projektet genomf6rdes som ett sam-
arbete mellan Fortum och Svenska kraftnét dar Fortum levererade 0,1 MW fre-
kvensstyrd normaldriftsreserv (FCR-N) genom att styra eltillforseln till varmvat-
tenberedare i hushall.

Projektet inleddes med att rekrytera testkunder med varmvattenberedare till pilot-
projektet. Kundernas geografiska placering avgransades till Stockholmsomrédet for
att halla nere avstandet till kunderna vid installation av den styrutrustning som
anvandes. I projektet deltog drygt 9o hushall och ungefar tre fjardedelar av kun-
derna fanns i nditomrade Stockholm, Tédby eller Ekerd. Varmvattenberedarna var av
storleken 2—3 kW och fjarrstyrdes av Fortum genom en egenutvecklad teknisk 16s-

ning for styrning och méitning.

Alla kunder som deltog hade en arlig elf6rbrukning som Gversteg 15 000 kWh.
Kunderna hade olika system for uppvarmning, de flesta hade nagon form av elupp-
varmning och en stor del av kunderna hade direktverkande el. De deltagande kun-
derna var inom aldersspannet 30 ar och uppét och aldersgruppen 50—54 ar hade
flest antal deltagare.

I projektet fanns det inga ekonomiska incitament for de hushall som deltog. Som
kompensation for sitt deltagande fick kunderna tillgang till en ny mobilapplikation
som visualiserade energianviandningen i realtid. Kunderna fick dven den styrut-
rustning som installerades och som skulle kunna anvindas for andra &ndamal dn
pilotprojektet, sa som att styra elforbrukningen efter elpriset.

Sa har gick det till:

e Styrenheter installerades vid elcentralen (sdkringsskipet) hos hus-
héllskunderna. Installationerna utférdes av Fortums samarbetspartner Re-

lacom.

e Styrenheterna uppmatte hushéllens totala elférbrukning och skickade in-
formationen till Fortums servrar.

e Fortum behandlade data och skickade kommandon till kundernas styren-
heter, dar en brytare var kopplad till varmvattenberedarens siakring. Upp-
varmningen av vattnet avbrots eller sattes pa.

e Utifran den effekt som frigjordes lade Fortum ett bud p4 marknaden for
FCR-N. Svenska kraftnét avropade effekten vid behov och Fortum fick da
betalt av Svenska kraftnit.
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e Under perioden 4 mars—12 april limnades bud fér en timme nattetid, den
13—20 april lamnades bud for en timme dagtid och den 21—30 april lamna-
des bud béde for en timme dagtid och for en timme nattetid, se styrschema
ibilaga 1.

En schematisk beskrivning av pilotprojektet visas i figur 1.

Svenska
kraftnat
Bud Avrop av
Matvarden budet

Fortums elhandels- och driftcentral
IMatvarden 1‘¢ Styrsignal
Aggregeringsplattform

Matvarden Styrsignal

AAA
Figur 1. Schematisk beskrivning av pilotprojektet.
Projektets olika faser listas nedan och beskrivs ndrmare i avsnitt 5.
e Rekrytering av testkunder (september 2016 — mars 2017)
e Installation av styrutrustning (november 2016 — mars 2017)
e Prekvalificering av reglerresurs (27 februari 2017)

e Budgivning och aktivering av bud (2 mars — 30 april 2017)

e Utvirdering

4.1  Styrning av varmvattenberedarna

I varje hushaéll installerades styrenheter for att sinda méatvarden och ta emot styr-
signaler. Den utrustning som anvandes for att styra varmvattenberedarna bestod

av ett fjarrstyrt reld, en kontaktor, effektméatning och kommunikationsutrustning.
Med hjilp av kommunikationsutrustningen kunde enheten skicka métviarden och



ta emot en styrsignal. Reldet och kontaktorn styrde tillforseln av el till varmvatten-
beredaren utifrén styrsignalen.

Realtidsmatvarden skickades fran hushéllen till Fortums driftévervakningssystem
och sedan vidare till Svenska kraftnits driftévervakningssystem. Budgivning och
kommunikation med Svenska kraftnat skedde via Fortums handelsenhet.

Fortum kontrollerade férbrukningen med hjilp av en centraliserad kontrollalgo-
ritm dar frekvens, kontrollkurva och information om férbrukningen var ingdende
parametrar. Frekvensen uppmattes varje sekund och uppdaterades om frekvens-
forandringen var storre dn 0,02 Hz. Med hjilp av frekvensen berdknade algoritmen
hur ménga enheter som behovde slés pa eller av. Sedan berdknade algoritmen vilka
enheter som skulle styras genom att ta hansyn till effekt, deras status (pa/av) och
vilka enheter som styrdes sist. De olika hushallens varmvattenberedare styrdes
ungefar lika ofta. Temperaturen i varmvattenberedarna 6vervakades inte men am-
bitionen var att minska forbrukningen utan att kunderna upplevde minskad be-
kvamlighet. Efter att ett visst antal enheter styrts beridknade algoritmen hur stor
kapacitet som kunde styras fortsiattningsvis (tillganglig kapacitet).

Uppviarmningen av vattnet ar antingen pa- eller avslagen. Det innebar att styrning-
en sker digitalt (1 eller 0) i steg. Trots det blir responsen teoretiskt sett nira nog
linjar eftersom manga mindre enheter styrs aggregerat, se figur 2. Principen ar att
juhogre frekvensen ar, desto fler enheter styrs for att forbruka el och tvart om.

Andel paslagna FCR-N
enheter %

100%

50%

0%
| Frekvens
49,9Hz — 50 Hz 50,1 Hz (Hz)

Figur 2. Styrning av ménga mindre enheter leder i teorin till en respons som ar nastintill linjar.

Utan styrning dr varmvattenberedarna normalt avslagna mer dn hilften av tiden
och péslagna mindre &n hilften av tiden under dygnet. Nar styrningen paborjades
slogs stromtillférseln till hilften av varmvattenberedarna pa for att sékerstélla att
de kunde reglera bade upp och ned under leveranstimmen.
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Det finns en lokal termostat i varmvattenberedarna som begriansar varmen fran att
Overstiga en viss temperatur och det var viktigt att vattnet i varmvattenberedarna
inte hade uppnatt maxtemperaturen nar styrningen paborjades. For att sikerstalla
mojligheten att sla pa varmvattenberedarna under den timme de styrdes stdngdes
stromtillforseln till varmvattenberedarna av en viss tid innan styrningen. Under
projektet styrdes varmvattenberedarna enligt tre olika scheman som framgéar av

bilaga 1.

14



5 Utvardering

I detta avsnitt redovisas Svenska kraftnits utviardering av projektets olika faser
som var rekrytering av testkunder, installation av styrutrustning, prekvalificering
samt budgivning och aktivering. I avsnittet om budgivning och aktivering utvarde-
ras bland annat om effektleverans (det vill sdga sjilva regleringen), aktiveringstid,
kvalitet pd matviarden och andra relevanta parametrar for resursen uppfyllde de
krav som Svenska kraftnat stiller pa reserven.

5.1 Rekrytering av testkunder

Rekryteringen startade genom telefonsamtal till Fortums befintliga kunder i Stock-
holmsomradet. Kunderna svarade dock inte i telefonen i den utstriackning som
forviantades vilket ledde till att Fortum bytte strategi och istéllet kontaktade kun-
derna via e-post. Ungefdr 10 000 kunder i Stockholmsomréadet kontaktades via e-
post. Information om pilotprojektet spreds dven via Fortums webbplats och pa

sociala medier.

Fortum har genomfort ett liknande projekt i Finland och forutséattningarna for re-
krytering av testkunder i Sverige skiljde sig fran Fortums tidigare erfarenheter fran
projektet i Finland. Nagra skillnader listas nedan:

e Svarsfrekvensen via telefon var lagre hos de svenska kunderna. Mail funge-
rade battre.

e Flera kunder som anmalt intresse for att delta i projektet kunde inte delta
eftersom de hade ett renodlat virmepumpssystem, trots att de angivit att
de hade en varmvattenberedare. Av de kunder som hade varmvattenbere-
dare var det flera som inte kunde delta pa grund av problem vid installat-
ionen av styrutrustningen, se avsnitt 5.2. Mer an hilften av de kunder som
rekryterades kunde inte delta i projektet.

Rekrytering av testkunder var planerad att avslutas den 10 oktober 2016 och avslu-
tades den 26 oktober 2016 nir ett tillrackligt stort antal kunder anmalt intresse.
Rekryteringen fick dock aterupptas nir det visade sig att manga av kunderna inte
var kvalificerade att delta. Rekryteringen fortsatte dven efter det att testperioden
hade paborjats.

En workshop och en kundundersékning genomférdes med de kunder som deltog i
testet efter att testperioden avslutats. Resultatet indikerade att ekonomiska incita-
ment ar den storsta drivkraften for att kunderna ska vilja leverera liknande tjanster
framover. Miljo, intresse, nyfikenhet och att fd mer detaljerad information om el-
forbrukningen var andra drivkrafter som lyftes fram av Fortums kunder.
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5.2 Installation av styrutrustning

Ett flertal problem uppstod nir styrutrustningen skulle installeras. Styrutrustning-
en togs fram till ett liknande projekt som Fortum bedriver i Finland men forutsatt-
ningarna for att installera utrustningen ség olika ut i det finska och svenska pro-
jektet. Nedan listas nagra svarigheter:

e Flera av de svenska kunderna uppgav att de hade varmvattenberedaren pa
en separat sdkring men i manga fall hade de inte det. De kunde ddarmed
inte delta i projektet.

e Boxarna for styrning och méatning var inte kompatibla med alla typer av
sdakringsskap i Sverige.

e Sikringsskdpen i Sverige ar oftast placerade inomhus medan de ar place-
rade utomhus i Finland. Fortums samarbetspartner Relacom behovde dar-
for boka en tid med varje kund for att genomfora installationerna.

¢ Omstidndigheterna ovan medforde att installationerna kravde aktiv kontakt
med kunderna och tog langre tid 4n planerat vilket ledde till héga installat-
ionskostnader.

Installationsarbetet skulle ha avslutats den 11 november 2016 men pa grund av de
svarigheter som uppstod utfordes installationer 16pande frin november fram till
mitten av testperioden. Figur 3 visar tva olika typer av sikringsskéap dar styrutrust-

ningen installerades.

Figur 3. Tvé olika typer av sakringsskép dar den inringade fyrkantiga boxen som anvindes for styrning
och métning har installerats. Fotograf: Andreas Hellgren.
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5.3 Prekvalificering av reglerresurs

Innan bud kan ldmnas till handeln for FCR-N behover resursen, i detta fall varm-
vattenberedarna och styrutrustningen, prekvalificeras. En prekvalificering gors
alltid for de automatiska reglerresurserna for att sikerstilla att resursen kan leve-
rera pa det sitt som 6verenskommits.

Prekvalificeringen var fran borjan planerad att genomforas innan den 23 november
2016 men eftersom rekryteringen av testkunder och installationen av styrutrust-
ning forsenades kunde prekvalificeringen genomforas forst den 27 februari 2017.

Svenska kraftnit hade inte prekvalificerat forbrukningsflexibilitet for leverans av
FCR-N innan pilotprojektet genomfordes. Mallen for den testrapport som anvan-
des vid prekvalificeringen anpassades specifikt for pilotprojektet och ar pa eng-
elska, se bilaga 2. Vilken typ av mall som kommer att anvindas vid framtida
prekvalificeringar dr dnnu inte faststallt.

Prekvalificeringen visade att den tillgdngliga kapaciteten som Fortum kunde leve-
rera som reserv frdn varmvattenberedarna var +/-0,085 MW, alltsi ndgot mindre
an 0,1 MW som ar den minsta budvolymen som tillats for FCR-N. Svenska kraftnit
godkénde prekvalificeringen trots detta med villkor att en atgardsplan togs fram for
att sdkerstilla att de aggregerade varmvattenberedarna skulle na upp till +/-0,1
MW och att Fortum fram till dess ersatte den volym som saknades med vattenkraft.

Under testet anviindes en simulerad frekvenssignal for att styra den aggregerade
forbrukningen. Ett stegsvarstest utfordes i tva steg for att verifiera hastigheten i
styrningen. Stabiliseringstid och levererad effekt visas i tabell 1.

Tabell 1. Resultatet av det stegsvarstest som utférdes vid prekvalificeringen.

Steg Frekvens [Hz] Starttid for steg Stabiliseringstid [s] Effekt, AP [MW]

Upp1l 50 - 50,1 T1=11:09:38 10s 0,085 MW
Ner1 50,1 > 50 T2 =11:24:40 10s 0,085 MW
Ner2 50 - 49,9 T3=11:27:40 10s 0,085 MW
Upp 2 49,9-> 50,0 T4 =11:42:42 10s 0,085 MW

Som tabell 1 visar var stabiliseringstiden cirka 10 sekunder. Det innebar att de krav
som stills pa att reserven ska vara utreglerad till 63 % inom 60 sekunder och till
100 % inom 3 minuter, uppfylldes med god marginal.

Ett varde for ekvivalent tidskonstant, som ar ett métt pa tidsresponsen for FCR,
berdknades under prekvalificeringen till: 10 s + 5 s = 15 s. Frekvensen uppmittes
med en cykeltid pa 10 sekunder och férdréjningen fran det att styrsignaler skicka-
des till det att forbrukningen var utreglerad var enligt testet cirka 5 sekunder.
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5.4 Budgivning och aktivering av bud

Testperioden for pilotprojektet, som omfattade budgivning och aktivering av budet,
genomfordes under mars och april 2017. Enligt den ursprungliga planen skulle
testperioden genomforas under december 2016—januari 2017 men den forskots pa
grund av att rekryteringen av testkunder och installation av styrutrustning foérse-
nades. Det forsta budet lamnades till D-2 handeln den 2 mars 2017 och aktiverades
den 4 mars.

Reserven budades in och styrdes under alla timmar som anges i styrschemat i bi-
laga 1 med undantag for den 4 och 8 mars samt 29 april. Den 4 mars uppstod en
icke schemalagd aktivering kl. 08—09 pé grund av ett fel i styrschemat. Den 8 mars
uppticktes ett fel i kommunikationen vilket medférde att styrningen stoppades for
sdkerhets skull och den 29 april kl. 04—05 genomfordes inte styrningen pa grund
av en systemuppdatering.

5.4.1 Leverans

Figur 4 och 5 visar ett exempel pa att hushéllens effekt f6ljde frekvensens variat-
ioner nir reserven levererades den 23 april kl. 15—16. Eftersom det ar hushéllens
totala forbrukning som visas i figur 5 syns dven de forandringar i forbrukningen
som inte orsakades av styrningen av varmvattenberedarna.
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50,05 -11‘ i Al | , )
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Figur 4. Frekvensvariationer den 23 april kl. 15—16.
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Figur 5. Uppmiitt total elférbrukning f6r hushéllen vid styrning den 23 april kl. 15-16.

Av figur 5 framgér dven att den totala elférbrukningen till en borjan 6kade nar
styrningen initierades. Det beror pa att varmvattenberedarna normalt forbrukar el
under mindre dn hilften av tiden pa dygnet, men nér styrning av forbrukningen
skulle ske slogs fler varmvattenberedare pa si att pa-/av-kvoten var 50/50. Hélften
av varmvattenberedarna var pa s att forbrukningen kunde minskas och andra
hilften var av sd att forbrukningen kunde 6kas. Att den totala elférbrukningen
Okade nir styrningen paborjades gav upphov till en liten obalans. Detta behévde
Fortum kompensera for i sin plané for hur mycket el hushéllen skulle férbruka den
timmen, efter att de fatt information om att ett bud blivit avropat.

5.4.2 Matvardesrapportering

Vid aktivering av budet behovde Fortum Gverfora data till Svenska kraftnit som
visade hur reglerresursen aktiverades. I detta avsnitt beskrivs vilka matvarden som
rapporterades och hur. Kvaliteten pd matviardesrapporteringen analyseras i avsnitt
5.4.3.

Fortum rapporterade féljande métvarden till Svenska kraftnat i realtid:
o  Aktiv effekt (total elférbrukning i hushallen).
o Tillginglig kapacitet FCR-N.

e Ekvivalent tidskonstant.

6 Den balansansvarige lamnar in planer for forbrukning och produktion till Svenska kraftnét.
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Aktiv effekt

Maitvarden for aktiv effekt skickades aggregerat for hushéllen men skiljt fran resten
av Fortums FCR-N-portfolj. Effektméatningen gjordes for hushéllens totala elfor-
brukning, och spanningen antogs vara konstant 230 Volt nir effekten uppmattes.
Eftersom elforbrukningen mittes totalt for hushallen och inte separat for varmvat-
tenberedarna fanns variationer i hushéllens elférbrukning som inte orsakades av
styrningen. Eftersom en stor del av kunderna hade direktverkande el, hade upp-
viarmningen en betydande paverkan pa den totala elforbrukningen. Svenska kraft-
nit behover utreda om det istéllet dr onskvart att méata varmvattenberedarnas for-
brukning separat och hur verifiering av regleringen ska g till.

Tillgéinglig kapacitet

Mitvarden for tillgdnglig FCR-N-kapacitet skickades aggregerat for hela Fortums
FCR-N-portfdlj. Ett separat varde for varmvattenberedarnas tillgéanglighet sparades
aven i en Excel-fil i utvarderingssyfte.

Den formel som finns i regeldokumentet "Regler for upphandling och rapportering
av FCR” for att berikna tillgdnglig kapacitet for FCR-N var inte direkt tillimpbar i
detta fall. Istdllet berdknades tillgénglig kapacitet som ett medelvirde av uppregle-
ringskapacitet och nedregleringskapacitet, pa féljande satt:

1. No6dvandigt antal enheter styrdes pa/av.
2. Forviantad andring i total effekt berdknades.

3. Utfallet verifierades med hjilp av méatvarden f6r hushéllens totala elfor-
brukning.

a. Om vardet exempelvis uppgick till 9o procent av vad som férvan-
tades uppdateras tillgénglig kapacitet pa motsvarande satt.

b. Den totala kapaciteten kunde inte overstiga teoretiskt maxvirde
for varmvattenberedarnas bidrag.

Tabell 2 visar hur stor volym férbrukningsflexibilitet som i genomsnitt var tillgang-
lig for styrning under testperiodens olika veckor. Av tabellen framgar ocksa hur
reglerkraften fran vattenkraftproduktionen, som ersatte den volym som saknades
for att uppna miniminivan 0,1 MW, kunde minskas i motsvarande grad. Vissa tim-
mar var tillganglig kapacitet betydligt 14gre dn genomsnittsvirdet motsvarande
vecka.

20



Tabell 2. Genomsnittlig budad kapacitet, tillgénglig kapacitet frin varmvattenberedarna och kapacitet
som ersattes av vattenkraft for att uppna budad kapacitet.

Vecka Budad kapacitet for aktuella  Tillganglig kapacitet forbruk-  Kapacitet som ersatts av
timmar (MW) ningsflexibilitet (MW) vattenkraft

(MW)

9 0,100 0,091 0,009

10 0,100 0,091 0,009

11 0,100 0,090 0,010

12 0,100 0,093 0,007

13 0,100 0,096 0,004

14 0,100 0,094 0,006

15 0,100 0,099 0,001

16 0,100 0,095 0,005

17 0,100 0,084 0,016

Tabellen visar att den tillgingliga kapaciteten frin varmvattenberedarna 6kade i
takt med att fler testkunder inkluderades i projektet, med nagra undantag. Under
vecka 17 var den tillgdngliga kapaciteten betydligt lagre och en mojlig forklaring till
minskningen &r att den tillgdngliga kapaciteten paverkades av att varmvattenbere-
darna styrdes dubbelt s manga timmar den veckan.

Ekvivalent tidskonstant

Ett virde for ekvivalent tidskonstant skickades aggregerat for hela Fortums FCR-N-
portfolj. Den formel som finns i regeldokumentet "Regler for upphandling och rap-
portering av FCR” for berakning av ekvivalent tidskonstant var inte direkt tillamp-
bar i detta fall. Ekvivalent tidskonstant for varmvattenberedarna berdaknades istal-
let utifran testet vid prekvalificeringen till 15 sekunder, vilket innebar att det fanns
stora marginaler till maxgransen som ar 60 sekunder.

Det var svart att berdkna eventuella variationer i tidskonstanten fran mitdata ef-
tersom det sillan intraffade stora och ldngvariga frekvenstoppar eller dippar under
testperioden, men analysen av de métvirden som Fortum rapporterade indikerar
att tidskonstanten for uppreglering var langsammare an tidskonstanten for nedre-
glering.

5.4.3 Datakvalitet

Rapporteringen av métvirden i realtid fran Fortum till Svenska kraftnéts driftover-
vakningssystem fungerade inte tillfredsstéillande i pilotprojektet. For méitvardet
aktiv effekt var det dels problem med en tidsfordréjning pa upp till 45 minuter, dels
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med lasta virden dar samma minutvérde skickades i flera timmar dven nir styr-
ning pagick.

Enligt Fortum var en trolig orsak till fordrojningen tita avlasningar av matdata.
Tv& majliga l6sningar pa problemet identifierades i slutet av projektet men hann
inte implementeras under testperioden. Omfattningen av problemen med tidsfor-
drgjning och 18sta varden begransades dock i den senare delen av piloten efter en
andring av hur ofta mitvardet rapporterades.

Ett exempel pé tidsfordrojningen for rapportering av aktiv effekt fran den 5 mars
kl.0o2—03 visas i figur 6.
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Figur 6. Uppmiaitt effekt fran hushéllen utan fordrojning och realtidsrapporterad effekt med cirka 40
minuters fordrojning.

Mot slutet av piloten var tidsfordréjningen generellt mindre for realtidsrapporte-
ring av aktiv effekt, se exempel fran den 21 april kl. 15—-16 i figur 7 nedan.
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Figur 7. Uppmitt effekt fran hushéllen utan fordr6jning och realtidsrapporterad effekt med cirka 5
minuters fordrojning.

5.4.4 Sakerhet

Styrningen av den FCR-N som vattenkraften levererar dr implementerad lokalt i
kraftstationernas kontrollanldggningar i industriella miljéer med industriella
kommunikationsprotokoll, oberoende av omvirlden. Central styrning kan medfora
en Okad risk jamfort med decentraliserad styrning enligt ovan och det behéver dar-
for utredas vidare om den centrala styrmetod som anvints i projektet ar tillrackligt
sidker om den anvénds i storre skala.

5.4.5 Prissattning

I pilotprojektet har Fortum fétt ersdttning enligt befintlig marknadsmodell. Det
innebar att Svenska kraftnit betalat en fast kapacitetsersattning till Fortum for de
timmar budet avropats samt energiersiattning enligt upp- eller nedregleringspris for
aktuella timmar. I vanliga fall kompenseras akt6éren fér den obalans som regler-
kraften fororsakar men i dagsldget kan detta inte hanteras pa ett korrekt satt for
forbrukningsflexibilitet. For att forbrukningsflexibilitet ska kunna delta pd mark-
naden for FCR-N kravs ddarmed fordndringar i Svenska kraftnits IT-system for
drift, handel och avrakning.

Instruktionen "Regler for prisberakning av budpris for FCR” ar framtagen utifrén
vattenkraften som primir reglerresurs. Det dr problematiskt om reglerresursen ska
utgoras av ndgot annat dn vattenkraft. Buden ska vara kostnadsbaserade vilket
innebar att de ska utga fran faktiska kostnader men det ir tillatet att lagga pa ett
visst riskpéslag. Enligt Fortum Gversteg kostnaderna for att tillhandahélla resursen
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ersittningen i detta fall. Fortum prissatte buden pé en nivi som gjorde att de blev
avropade varje dygn under testperioden. Sjalva pilotprojektet var alltsa inte eko-
nomiskt I6nsamt. Det beror bland annat pa de héga kostnaderna for att installera
styrutrustningen samt att testperioden inte var tillrackligt 1ang for att kostnaderna
for projektet skulle hinna tjdnas in.

5.4.6 Paverkan pa kunderna

Enligt den kundundersékning som Fortum genomforde efter att testperioden av-
slutats upplevde de flesta kunderna projektet som positivt. Paverkan pa kunderna
var liten men ett fatal kunder upplevde problem med varmvattentillgangen. En
mojlig orsak till det dr att varmvattenberedarna slogs av i flera timmar innan leve-

ranstimmen for att senare kunna slas pa.

Leverans av FCR-N leder till att styrutrustningen behover slas pa och av forhallan-
devis ofta eftersom reserven kontinuerligt hanterar sma obalanser. Ett fatal kunder
framforde att styrutrustningen 1at mycket i samband med detta.
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6  Slutsatser

Pilotprojektet har varit mycket larorikt och 6kat kunskapen om vilka hinder och
utmaningar som idag finns for att utnyttja forbrukningsflexibilitet som resurs for
balanshallningen och specifikt for att leverera reserven FCR-N. Svenska kraftnat
kommer fortsétta bedriva utvecklingsarbete inom detta omrade genom pilotpro-
jekt.

Négra slutsatser fran pilotprojektet:

e Prekvalificeringen visade att forbrukningsflexibiliteten aktiverades tillrack-
ligt snabbt och uppfyllde de krav Svenska kraftnit stiller pa snabbhet for
reserven FCR-N med god marginal.

e Analysen av data frin testperioden visar att hushéllens elférbrukning foljde
variationerna i frekvensen vil. Det var dock svart att verifiera att styrning-
en fungerade som planerat utifran de métvarden som rapporterades till
Svenska kraftnats driftévervakningssystem eftersom rapporteringen sked-
de med en tidsfordréjning som dessutom varierade. Rapporteringen av
matvarden i realtid till Svenska kraftnit var inte av tillrackligt god kvalitet
under pilotprojektet for att uppfylla Svenska kraftnats krav.

e Det var problematiskt att uppna kravet pa minsta budstorlek med det antal
testkunder som deltog i pilotprojektet. For att kravet pd minsta budvolym
skulle uppfyllas behovde leveransen kompletteras med reglerkraft fran vat-
tenkraftproduktion. Ett storre antal varmvattenberedare dn de som deltog i
testet skulle ha behovts for att leverera tillrackligt stor kapacitet, med till-
racklig uthéllighet.

e Den tillgidngliga kapaciteten 6kade i takt med att fler hushéll deltog i pilot-
projektet men minskade i slutet av testperioden. En méjlig forklaring till
minskningen ar att den tillgdngliga kapaciteten paverkades av att varmvat-
tenberedarna styrdes dubbelt s ménga timmar under testperiodens sista
vecka.

e Utan styrning dr varmvattenberedarna normalt sett paslagna mindre &n
hélften av tiden under ett dygn. For att ha mgjlighet att 6ka och minska el-
forbrukningen lika mycket, behovde stromtillforseln till varmvattenbere-
darna forst slas pé for ett stort antal enheter under den timme som styr-
ningen utférdes. Detta orsakade en obalans som behovde tas med i planen
for hur mycket el hushallen skulle forbruka den timmen.

e Enligt den workshop och den enkatundersékning som genomférdes med
kunderna som deltog i pilotprojektet 4r ekonomiska incitament den storsta
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drivkraften for att kunderna ska vilja leverera liknande tjanster framover.
Miljo, intresse, nyfikenhet och att fi mer detaljerad information om elf6r-
brukningen var andra drivkrafter som lyftes fram av kunderna.

Prekvalificeringen fungerade 6ver lag bra. Nagot som kunde forbattrats var
att rapportering av matvirden i realtid till Svenska kraftnit borde ha pa-
boérjats innan prekvalificeringen genomférdes. D hade antagligen tidsfor-
drojningen for rapportering av varmvattenberedarnas elférbrukning upp-
tackts innan testperioden paboérjades.

For att forbrukningsflexibilitet ska kunna delta p4 marknaden for FCR-N
kravs vissa forandringar i Svenska kraftnits IT-system for drift, handel och
avrakning och att Svenska kraftnits regelverk for att leverera denna typ av
reserv anpassas s att det dven géller forbrukning.
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Bilaga 1. Styrschema for varmvattenberedarna

FCR-N = leverans av reserven FCR-N

0 = stromtillférseln till varmvattenberedarna ar avslagen hela timmen
1 = stromtillforseln till varmvattenberedarna ar péslagen hela timmen

Timme (Svensk 4/3 -12/4 13/4-20/4 21/4-30/4
Normaltid)

0-1 0 1 0

1-2 0 1 0

2-3 FCR-N 0 0

34 1 0 0

4-5 1 0 FCR-N
5-6 1 1 1

6-7 1 0 1

7-8 1 0 1

8-9 1 0 1

9-10 1 0 0
10-11 1 0 0
11-12 1 FCR-N 0
12-13 1 1 0
13-14 1 1 0
14-15 1 1 0
15-16 1 1 FCR-N
16-17 1 1 1
17-18 1 1 1
18-19 0 1 1
19-20 0 1 1
20-21 0 1 1
21-22 0 1 1
22-23 0 1 0
23-24 0 1 0
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Bilaga 2. Testrapport prekvalificering FCR-N

Testrapporten for prekvalificeringen var i pilotprojektet pa engelska.

General description of the providing group

Load type and additional information about the load.

Controller
Provide information about type of controller and how regulation is done.

Measurement and verification
Provide information about measurement and verification. For example: communi-
cation delay, reliability and accuracy.

Test report

Instructions

The purpose of physical testing is to ensure the quality of the provided product and
verify that the resource (power plant or consumption unit) is suitable for frequency
control.

Sections marked X are to be filled out with the relevant test results.

Test details
Time schedule and planning

Personnel involved in testing
Name Function Organisation

X X X
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Description of the test method
The tested unit shall be connected and synchronized to the grid; the control signal
is replaced by a synthetic/external signal.

Data to be logged
At least the following data is to be supplied to Svenska kraftnit along with the test-
results. Calculated values are compared with test result values or measured values.

The sample rate during the tests shall be at least 10 Hz (100 ms).
Continuously logged during the tests:
e Instantaneous active power in MW (with an accuracy of +0,5%)
e Measured grid frequency in Hz
e Applied frequency signal
e Calculated equivalent time constant
e Available capacity

In addition, it is recommended that important states affecting the FCR response
are also logged, such as

e Controller output signal

Results
Describe the results of data logging accuracy in this section.

Testing conditions

Test starting time [YYYYMMDD hhmm] X
Test ending time [YYYYMMDD hhmm] X
Load level [MW] X

Live frequency test
Loads are controlled with live frequency for fifteen minutes. Afterwards the fre-
quency data can be verified by Svenska kraftnit to match the official values.
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Results
Describe the results of live frequency test in this section.

2-step step-response test

A 2-step step response test is a test consisting of 2 consecutive step response tests,
up and down. Tests are performed to show the possible effect of backlash and other
nonlinearities.

50 Hz - 50.1 Hz = 50 Hz 2 49.9 Hz - 50 Hz
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Results

Describe the results of live frequency test in this section.

Step Step initiation time Stabilisation time [s] AP [MW]
Up1 T1= hhmmss.nnnn XX XX XXX
Down1 T2= hhmmss.nnnn XX XX XXX
Down 2 T3= hhmmss.nnnn XX XX XXX
Up2 T4= hhmmss.nnnn XX XX XXX
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