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Abstract

The potential of demand response and its impact on
the power system, with focus on fridges as automatic

frequency control reserves
Sandra Ly, Linda Thell

Increased use of variable energy and integration of electricity markets in the European
Union have led to new challenges when balancing supply and demand in the grid. Load
management is a possible way to manage these challenges by adjusting electricity
consumption in order to balance the power system. Household appliances can be
used for this purpose, for example by providing automatic frequency control.

The aim of this master thesis is to investigate the potential of load management from
private households and to examine how the power system is affected by a more
flexible electricity consumption. The thesis focuses on fridges as automatic frequency
control reserves and the ability of fridges to balance the power system. Attributes
such as capacity, activation time, persistence and the effect of load reconnection has
been modelled in Simulink, Matlab. Complementary interviews with actors from the
electricity industry have been done to summarize their insights on demand response.

The results indicate that fridges can be used as a part of the automatic frequency
controlled reserve FCR-N, based on assumptions made in this study. However,
current requirements imposed on balancing resources are not fully met by the fridges.
In order for household appliances to provide the needed flexibility, some
requirements might need to be rephrased. The results also show that the capacity for
providing balancing services differs for positive and negative imbalances, as
consumption can be reduced with 30 MW and increased with 66 MW. When
controlling the fridges by moving the reference temperature, there is a risk that the
appliances will synchronize with each other, i.e. reconnect or disconnect at the same
time, resulting in frequency oscillations. It is therefore important that load
management is designed to avoid this kind of behavior.
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Sammanfattning

Prognoser visar att andelen fornybar energi fortsatt kommer att 6ka i det svenska
kraftsystemet, framforallt fran vindkraft som &r ett variabelt kraftslag. Detta kommer att
medfdra nya utmaningar och pafrestningar pa kraftsystemet. Eftersom det alltid maste
rada balans mellan elproduktion och elférbrukning sa kommer behovet av reglerresurser
att oka i takt med vindkraftens utbyggnad. Reglerresurser anvands i syfte att balansera
produktion och forbrukning 1 driftskedet och utgérs 1 dagsldget framst av
produktionsresurser i form av vattenkraft. Som ett matt pa om det rader balans mellan
produktion och forbrukning i kraftsystemet kan frekvensen anvéndas. Frekvensen i det
nordiska elsystemet ska hallas nara 50 Hz och nar det uppstar obalanser i elnatet kan
systemoperatorerna kopa eller sélja el for att minska frekvensavvikelserna. Om
frekvensen ar for lag maste den regleras upp. Uppreglering innebér antingen okad
elproduktion eller minskad elforbrukning. P& motsvarande satt kan elproduktion
minskas eller elférbrukningen 6kas for att reglera ner frekvensen (nedreglering). Det
finns en potential att reglera obalanser i kraftsystemet genom att anpassa forbrukningen,
sa kallad forbrukningsflexibilitet. Styrning av hushallsapparaters forbrukning &r en
sadan mojlighet. For att elkonsumenten ska paverkas sa lite som mojligt kan
hushallsapparater som har nagon slags varmeenergi, som varmepumpar, kylskap och
frysar styras. Tidigare studier har visat att kylskap och frysar i svenska hushall har en
potential pa upp till 300 MW.

Detta examensarbete har genomforts i samarbete med affarsverket Svenska kraftnat
under varen 2015. Syftet med studien var att undersoka potentialen for
forbrukningsflexibilitet bland privata hushall samt att undersoka hur det svenska
kraftsystemet paverkas av laststyrning. Examensarbetet fokuserar pa automatisk
frekvensreglering av kylskdp och studien utférdes genom att utveckla en modell i
programmet Matlab. Kylskapen antas ha kompressorer med tva lagen, AV eller PA. Det
innebar att kylskapet konsumerar energi nar kompressorn &r pa. En styrenhet (chip) som
kanner av frekvensen pa elnatet kan installeras i kylskapen som darmed kan stangas av
eller sattas pa beroende pa frekvensavvikelsen. Modellen utformades genom att den
onskade temperaturen i kylskapet dndras beroende pa natfrekvensen. Om frekvensen ar
under 50 Hz kan Kkylskapens referenstemperatur hojas for att lata kylskapens
kompressorer arbeta kortare an vid normaldrift. Som komplement till modellen utfordes
aven intervjuer med respondenter inom elbranschen.

Resultat fran studien visar att reglerkapaciteten ar asymmetrisk, eftersom kompressorn
ar avstangd oftare an den &r paslagen. Detta medfor att reglerkapaciteten for
uppreglering & -30 MW och kapaciteten for nedreglering & 66 MW. Eftersom
reglerkapaciteten ar storre for nedreglering, ar aktiveringstiden ocksa snabbare for
nedreglering. Daremot kan kylskapen bidra med maximalt effektbidrag under en langre
tid for uppreglering eftersom kylskapet kyls ned snabbare &n det varms upp.



For reglerprodukter stalls ett flertal krav pa bland annat hur snabbt reglerprodukterna
kan aktiveras och hur lange de kan bidra med effekt. Dagens krav pa aktiveringstid och
uthdllighet kan behdéva omformuleras for att kylskap ska kunna anvandas som
reglerprodukt. Undersokning av kontinuerliga obalanser indikerar att kylskapen kan
reglera sma, kontinuerliga storningar i kraftsystemet och fungerar darfor véal som en del
av normaldriftsregleringen (FCR-N). Ett viktigt resultat fran simuleringarna ar att
kylskapens cykler riskerar att hamna i fas nar kylskapens referenstemperatur nar sitt
max- eller minvarde. Detta medfor att manga kylskap ar paslagna respektive avstangda
samtidigt vilket leder till storre frekvensavvikelser. Det ar darfor vitalt att utforma en
styrning som undviker detta.

Aktorer i elbranschen antyder att det kan finnas motstridiga motiv till att styra laster, om
behoven for laststyrning ser olika ut lokalt och systemmassigt. Potentialen for
forbrukningsflexibilitet dar kunderna sjalva styr sin forbrukning anses vara liten pa
grund av for sma ekonomiska incitament. Stora moéjligheter har daremot identifierats
med att styra forbrukningen for att uppréatthalla ett driftsékert system eftersom behovet
av reglerprodukter okar.
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Ordlista/definitioner

Aggregerad forbrukningsflexibilitet: EIférbrukningen hos ett flertal mindre enheter slas ihop
till en storre volym som styrs efter ett behov.

Aggregator: Ett foretag som specialiserar sig pd att styra och salja vidare aggregerad
forbrukningsflexibilitet.

Balansansvarig aktor: Utfor planeringsarbete sa att produktion av el ska motsvara forvantad
konsumtion. Om obalanser mellan kopt och anvand el uppstar far de balansansvariga sta for
kostnaderna for att balansera kraftsystemet.

Dimensionerande fel: Det bortfall av enskild huvudkomponent som ger storst konsekvens i
kraftsystemet.

Effekt och energi: Effekt och energi ar bada viktiga begrepp for kraftsystemets funktion. Effekt
anges i enheten Watt (W) och &r det som gor att exempelvis en lampa lyser. Nar lampan har lyst
i en timme har den forbrukat en viss energivolym i Wattimmar (Wh). Effekt kan ocksa
beskrivas som formagan i ett system medan energi ar ett matt pa uthalligheten i ett system.
Effektreserv: Reserv som garanterar effektbalans vid extrem elférbrukning. Bestar av
produktionskapacitet och forbrukningsreduktion som upphandlas arligen for perioden 16 nov -
15 mars.

FCR-N: Frekvensstyrd normaldriftsreserv, anvands som primarreglering och aktiveras
automatiskt da frekvensen avviker fran 50 Hz. FCR-N syftar till att balansera natet vid sma,
snabba och slumpartade forandringar.

FCR-D: Frekvensstyrd storningsreserv, anvands som priméarreglering vid plotsliga storre
storningar.

FRR-A (LFC): Automatisk frekvensstyrd storningsreserv som styrs centralt och anvands som
sekundarreglering.

FRR-M: Manuell aktiv reserv som anvands som sekundarreglering. Bestar av kommersiella
reglerkraftoud pa reglerkraftmarknaden och en snabb aktiv storningsreserv (gasturbiner).
Flaskhals: Kapacitetsbegransning i elnatet.

Frekvensberoende last: Last som har en naturlig stabiliserande effekt pa kraftsystemets balans,
dvs. om frekvensen 6kar sa 6kar effekten.

Forbrukningsflexibilitet: Forbrukningsflexibilitet innebdr att kunder kan anpassa sin
elforbrukning vid en viss tidpunkt. Detta kan utformas pa olika satt, exempelvis genom flexibel
prisséttning, avtalad effektreduktion eller tvingad laststyrning.

Gangtid: Tiden da ett kylskap ar pa och forbrukar energi kallas gangtid.

Nedreglering: Minskad produktion eller 6kad férbrukning

N-1 kriteriet: Innebar att kraftsystemet ska vara driftsdkert for bortfall av en enskild
huvudkomponent.

Referenstemperatur: Referenstemperatur ar den temperatur som ett kylskap far variera kring
med hjalp av ett max-varde som inte far Gverstigas och ett min-varde som inte far understigas
Reglerbud: Bud for upp- eller nedreglering dar effekt och pris anges.

Reglerkraft: Reglerresurser som anvéands for att balansera kraftsystemet bidrar med reglerkraft.
Reglerreserv: En samling reglerresurser med likvérdiga och definierade prestandaegenskaper
(aktiveringstid,  uthallighet etc) med syfte att sakerstdlla  driftsakerheten.
Reglerresurs: Avser produktions- eller forbrukningsresurs som kan justeras vid behov for att
balansera kraftsystemet.

Systemets rorelseenergi (svAngmassa): Alla roterande maskiner (generatorer och motorer)
som &r direktanslutna till det synkrona nétet bidrar med rotationsenergi, sk. svdngmassa.
Svéngmassa kan ses som en naturlig reglerresurs.

Systemansvarig: Aven kallad TSO (eng. Transmission System Operator). Den som har
systemansvaret for ett eller flera delsystem i kraftsystemet. Svenska kraftnat ar systemoperator i
Sverige.

Uppreglering: Okad produktion eller minskad forbrukning.
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1. Inledning

Omstallningen till ett mer miljovanligt energisystem pa EU-niva framjar bland annat
anslutning av fornybar, variabel elproduktion och elektrifiering av varme och
transportsektorn. Detta medfor ett elkraftsystem som &r mer komplext att planera,
balansera, styra och dvervaka. Behovet av flexibilitet okar darfor i systemet (Export
Group 3, 2015).

Prognoserna for elproduktion visar pa en fortsatt 6kning av fornybar energi dven i det
svenska kraftsystemet, framforallt fran vindkraft (Svenska kraftnat, 2013b). Detta
kommer att medfora nya utmaningar och dkade péfrestningar pa kraftsystemet, bland
annat eftersom vindkraften &r ett variabelt kraftslag som inte kan anpassas efter
forbrukningen pa samma satt som traditionella kraftslag. Da det alltid maste rada balans
mellan produktion och forbrukning av el sa kommer behovet av reglerresurser, som
anvands i syfte att balansera produktion och férbrukning i driftskedet, att 6ka i takt med
vindkraftens utbyggnad (Svenska kraftnat, 2013a). Idag utgors reglerresurserna framst
av produktionsresurser i form av vattenkraft men genom att anpassa forbrukningen, med
sa kallad forbrukningsflexibilitet, kan forbrukningsresurser ocksé anvindas for
frekvensreglering (Béck, 2015).

Utover systemfordelarna med att anvanda foérbrukningsflexibilitet for att balansera
kraftsystemet och sdkerstalla driftsakerheten finns mdjligheter att jamna ut
forbrukningsmonstret over dygnet. En jamnare forbrukning har miljomassiga saval som
ekonomiska fordelar eftersom de produktionsslag som anvénds nar forbrukningen ar
som storst ofta ar koldioxidintensiva och dyra. Dessutom minskar forlusterna och
slitaget pa elnatet om forbrukningstopparna kan kapas (Bartusch, 2011). Flexibla
tjanster fran konsumenter mojliggor darmed for elleverantorer att optimera sin
produktionsportfolio, natégare att skjuta upp och undvika investeringskostnader och
systemansvariga att balansera systemet och hantera begransningar pa ett mer effektivt
satt till en lagre kostnad (Export Group 3, 2015).

I manga byggnader finns mojlighet till styrning av foérbrukning i form av
hushallsapparater. En mojlighet ar automatisk frekvensstyrning av hushallsapparater
som arbetar inom ett visst temperaturspann. Exempel pa sadana apparater &r
varmepumpar, direktverkande elvarme, ventilationsanlaggningar, kylskap och frysar.
Denna rapport undersoker mojligheterna att tillampa automatisk frekvensstyrning av
kylskap i Sverige. Tidigare studier har visat att kylskap och frysar i svenska hushall har
en potential pa upp till 300 MW, vilket & mer &n Sveriges frekvensstyrda
normaldriftsreserv i dagslaget (Elforsk, 2013).

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med examensarbetet ar att utreda potentialen for forbrukningsflexibilitet bland
privata hushall och undersoka hur det svenska kraftsystemet paverkas av att
forbrukningen styrs. Detta gors genom att undersoka automatisk frekvensreglering fran
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kylskap genom simuleringar i Matlab. Studien berér aven olika satt att utforma
laststyrning av  kylskdp.  Mojligheter och  svarigheter med en okad
forbrukningsflexibilitet samt konsekvenser for systemansvarig och balansansvariga
aktorer undersoks ocksa. Examensarbetet avser besvara foljande fragestallningar:

= Hur stora kan variationerna i forbrukning fran kylskap bli, det vill saga hur stor
effekt kan potentiellt styras?

» Vilka reglerreserver kan forbrukningsflexibilitet fran kylskap erbjuda?

= Vilken paverkan har laststyrning pa kraftsystemet?

1.2 Avgransningar

Analysen utfors pd det svenska kraftsystemet, som ar en del av det nordiska
synkronsystemet. Detta eftersom simuleringarna baseras pa antaganden om och statistik
framtagen for svenska hushall.

Fokus ligger pa forbrukningsflexibilitet med syftet att reglera natfrekvensen men
lastforflyttning av andra motiv behandlas ocksa. Spanningsreglering med hjélp av till-
och frankoppling av elférbrukning ar ocksa mojlig men undersoks inte i denna studie.

Studien avgransas till att undersoka hur vl kylskap i svenska hushall kan fungera som
reglerresurs. Hur kylskapen eventuellt skulle samspela med vattenkraften som
reglerresurs undersoks inte. | en inledande litteraturstudie framkom det att flera typer av
laststyrning existerar, vilket diskuteras i rapporten. Simuleringarna avgransas dock till
en typ av styrning, vilket ar att referenstemperaturen forflyttas i forhallande till
frekvensavvikelsen. Antaganden om kylskapens egenskaper gors ocksa.

Intervjuer med aktorer inom elbranschen genomfordes for att kartlagga deras asikter om
forbrukningsflexibilitet. Dessa aktorer forvantas ha en roll i marknadsutformningen for
forbrukningsflexibilitet och  darfor  diskuteras marknadslosningar  kortfattat.
Diskussionerna avgransades till aktérernas uppfattningar om vilka marknadslésningar
som kan bli aktuella. Studien omfattar dock inte nagon fortsatt utredning kring
utveckling av marknadslésningar.



2. Introduktion till elsystemet

Det svenska elnatet &r uppdelat i stamnat, regionnat och lokalndt. Stamnétet
transporterar stora mangder el frdn de stora kraftverken till regionnaten via
hogspanningsledningar. Fran de regionala naten Overfors el pa lagre spanningar till
lokalnaten som slutligen levererar elen till slutanvandarna. De lokala néten kallas aven
for distributionsnat och transporterar el 6ver kortare avstand (Svenska kraftnat, 2011b).
| detta avsnitt ges en introduktion till elsystemet. ElImarknaden, frekvensreglering och
reglerresurser samt forbrukningsflexibilitet beskrivs.

2.1 Elmarknaden

Det finns ett antal faktorer for en valfungerande elmarknad: ett driftsékert elnat som kan
overfora onskad mangd el, en nattariff som tillater samtliga marknadsaktorer att
anvanda hela natet oavsett var elen tas ut samt att det rader balans mellan produktion
och forbrukning i elsystemet (Svenska kraftndt, 2011a). Den svenska elmarknaden
avreglerades ar 1996 med syftet att 6ka konkurrensen pa elmarknaden och for att ge
kunderna storre valfrihet. Sedan dess har handeln med el O0kat och medfort storre
effektfloden genom Sverige. Eftersom det produceras mer el &n det forbrukas i norra
Sverige och omvant forhallande rader i sodra Sverige, maste elen Gverforas langa
strackor (Svenska kraftnat, 2015a). Pa grund av begransningar i elnatets
overforingskapacitet ~ kan  flaskhalsar ~ uppstd. For att  hantera  dessa
overforingsbegransningar pd ett marknadsanpassat satt delas Sverige in i fyra
elomraden, dar skilda elpriser kan uppsta beroende pa efterfragan pa el i omradet, utbud
av el i omradet och handelskapaciteten till omradet (Svenska kraftnat, 2011b).

I samband med avregleringen skapades den nordiska elbdrsen Nord Pool Spot som &gs
av de nordiska och baltiska systemoperatorerna. Pa Nord Pool Spot finns en finansiell
marknad samt en tvadelad fysisk marknad som bestdr av Elspot och Elbas. Den
finansiella terminsmarknaden avser elhandel pa lang sikt och har kan aktérer sakra ett
pris pa en viss mangd el genom langsiktiga kontrakt. Elspot ar en “day-ahead”-marknad
dar fysisk handel sker for varje timme pa dygnet, ett dygn i forvdag. Pa Elspot satts
systempriset  (spotpriset) utifran utbud och efterfragan pa el samt
overforingsbegriansningar mellan elomraden. Elbas, eller “intraday”-marknaden, &r en
kortsiktig justermarknad for fysisk handel som Oppnar tva timmar efter att
spotmarknaden stangt. Pa Elbas kan de balansansvariga aktorerna justera eventuella
obalanser som uppkommit i deras kraftportfolj, vilket kan goras fram till en timme fore
drifttimmen. Huvuddelen av all producerad el séljs pa spotmarknaden medan en mindre
del sker med bilaterala avtal mellan aktorer (Svenska kraftnt, 2011a). Vid sidan av
Nord Pool Spot finns Reglerkraftmarknaden, en s.k. “intra-hour”-marknad, dar
systemoperatorerna kan kopa eller sélja el for att hantera obalanser eller for att reglera
fléden i natet (Svenska kraftndt, 2013a). Systemoperatorerna kdper reglerkraft for att
reglera upp ett underbalanserat kraftsystem, dvs. da frekvensen ar lag. Uppreglering
innebar antingen okad elproduktion eller minskad elforbrukning. P4 motsvarande satt



séljer systemoperatorerna reglerkraft for att de balansansvariga ska reglera ner sin
produktion eller 6ka forbrukning nér kraftsystemet ar Overbalanserat (Svenska kraftnat,
2012Db). De balansansvariga aktorerna kan lamna in bud for upp- och nedreglering fram
till 45 minuter innan drifttimmen. Vid obalanser avropas de inkomna buden i
prisordning, dar de lagsta buden avropas forst (Energimyndigheten, 2013a). Kravet pa
budstorlek ar 5 MW i elomrade 4 och 10 MW i elomrade 1-3 (Energimyndigheten,
2014).

Under vinterhalvaret, nar elforbrukningen ar som hogst, upphandlar Svenska kraftnét en
effektreserv som ska kunna aktiveras vid behov for att sékerstalla en god effekttillgang
och minska risken for effektbrist (Svenska kraftnat, 2014). Figur 1 nedan beskriver hur
handeln med el gar till i kronologisk ordning.

Reservmarknad Reservmarknad
Finansiell marknad Spotmarknad Elbas, justerings- Reglerkraftmarknad
marknad
| iy
Fran ar till dagar Ett dygn fore Fram tillentimme Under drifttimmen
fore drifttimmen drifttimmen fore drifttimmen

Figur 1. Handeln med el pa den nordiska marknaden.

Sveriges utbyte av el med andra nordiska och europeiska lander har ¢kat de senaste
aren, vilket innebar storre floden genom Sverige. Via vaxelstromsforbindelser ar det
svenska elsystemet synkront sammankopplat med elsystemen i Norge, Finland och
Ostdanmark (Eriksson & Sandwall, 2014). Ett synkronomrade har alltid samma
frekvens (Persic, 2007). Balansregleringen inom det nordiska synkrona kraftsystemet
sker pa ett samordnat sétt mellan systemansvariga for respektive land (Svenska kraftnat,
2011a). Ett utokat samarbete mellan europeiska lander ska frdmja en gemensam
elmarknad inom Europeiska Unionen (EU). EU:s malsattning ar bland annat att minska
klimatutsldpp och 6ka anvandandet av fornybar energi. Gransdverskridande integrering
av elnét bedoms medfora en 6kad forsorjningstrygghet och en mer effektiv anvandning
av resurser (Energimyndigheten, 2014).

2.2 Frekvensreglering och reglerresurser

For att reglera den fysiska balansen i elsystemet anvédnds frekvensen som en
styrparameter. Nar frekvensen halls kring samma varde ar det jamvikt mellan
produktion och forbrukning av el. | det nordiska kraftsystemet ska frekvensen hallas
nara 50 Hz (Svenska kraftnat, 2011a). Frekvensen pa elnatet tillats variera mellan 49,9
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Hz och 50,1 Hz. Enligt ellagen ska det finnas ett balansansvarigt foretag for all el som
levereras till slutkund. Varje sadant foretag tecknar ett avtal om balansansvar med
Svenska kraftnat. Detta innebér att den balansansvarige ska lamna information om
produktionsplaner och prognoser pa forbrukning for kommande dygn till Svenska
kraftnat (Svenska kraftnat, 2011a). | driftskedet gar balansansvaret dver till Svenska
kraftnat och de andra nordiska systemoperatorerna. Systemoperatorerna ser da till att
kraftsystemet ar i balans genom att kopa in eller sélja el pa reglerkraftmarknaden. En
avrakning som baseras pa planer och inrapporterade matvéarden gors efter varje timme,
dar kostnaderna for obalanser fordelas mellan de balansansvariga foretag som orsakat
obalanser i kraftsystemet (Energimyndigheten, 2013a).

En reglerresurs kan vara en forbrukningsresurs eller produktionsresurs som justeras vid
behov for att balansera produktion och forbrukning i driftskedet. En samling
reglerresurser av olika typ och med likvérdig prestanda kan kallas for en reserv. Med
prestanda avses egenskaper som bl.a. aktiveringstid och uthallighet. Reglerresurser och
reserver kan antingen aktiveras automatiskt eller manuellt. Vattenkraften som é&r billig,
fornybar och relativt enkel att styra, utgdr en stor del av de nordiska reglerresurserna
(Svenska kraftnat, 2013a).

Da frekvensen avviker fran 50 Hz aktiveras olika reglerreserver, vilket illustreras
grafiskt i Figur 2. Den frekvensstyrda storningsreserven FCR-D (eng. frequency
containment reserve for disturbances) stabiliserar frekvensen efter en stdrre storning och
den frekvensstyrda normaldriftsreserven FCR-N (eng. frequency containment reserve
for normal operation) reglerar ut sma produktions- och konsumtionsférandringar. Den
automatiska frekvensstyrda storningsreserven FRR-A (eng. automatic frequency
restoration reserve) och den manuella aktiva reserven FRR-M (eng. manual frequency
restoration reserve) aterstaller frekvensen (Nilsson, 2015).

= Frekvens

(SCTGT < FCR-N (~230MW SE) | FRR-A (~45MW SE)
50,1 '
; /" Reglerar ut sma produktion
/ & konsumtionsférandringar
50 ___‘ /\ Y -

iy
FCR-D (~440MW SE) \
49,8 \

\
Reglerar ut stérning \ Inom 15 minuter
\  Aterstaller FCR-D

Reglerkraftmarknaden
Storningsreserven(~1300MW SE)
49,6 1 Effektreserven(~1500MW SE)

Reglerkraftmarknaden

Aterstéller FCR-N & FRR-A

mmmmmmmmmmmm

Figur 2. Hlustration av frekvensens forlopp vid en driftstorning (Nilsson, 2015)
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2.2.1 Primarreglering

Primarregleringen utgors av tva automatiska reserver: frekvensstyrd normaldriftsreserv
(FCR-N) och frekvensstyrd storningsreserv (FCR-D). Vid sma, snabba och slumpartade
forandringar i forbrukning eller produktion aktiveras FCR-N for att reducera
avvikelserna genom upp- eller nedreglering. FCR-N aktiveras for frekvensavvikelser
som ar mindre an 0,1 Hz, vid storre stérningar an sa aktiveras istdllet FCR-D (Svenska
kraftnat, 2012b). Tekniska krav pa den automatiska frekvensregleringen har utformats
utifran vattenkraftens forutsattningar (Béck, 2015). FCR-N upphandlas pa timbasis,
vilket innebdr att resursen ska kunna vara aktiverad under en timme. For FCR-D &r
kravet pa uthallighet 15 minuter (Back, 2015). Ett annat krav pa FCR-N ar att
reglerprodukten ska vara aktiverad till 63 % inom 60 sekunder och 100 % inom 3
minuter (Svenska kraftnat, 2012b). Vid storre, oférutsedda storningar (t.ex. bortfall av
kraftproduktion) dar frekvensen understiger 49,9 Hz aktiveras FCR-D automatiskt. Om
frekvensen sjunker till 49,5 Hz ska FCR-D vara utreglerad till 50 % inom 5 sekunder
och helt aktiverad efter 30 sekunder (Svenska kraftnat, 2012b). Pa grund av forsamrad
frekvenskvalitet Overanvéands stérningsreserven idag, trots att den endast ska aktiveras
vid séllsynta storningar (Douglass, et al., 2013).

Svenska kraftnat ansvarar for upphandling av reglerresurser, dér en del av FCR-behovet
upphandlas tva dagar fore leveransdygnet och kompletterande upphandling av FCR sker
kvéllen fore leveransdygnet. 1 Norden finns i dagslaget ett kapacitetskrav pa minst 600
MW for FCR-N, dar anskaffningsansvaret &r fordelat mellan de nordiska
systemoperatorerna utifran den arliga elférbrukningen. Det svenska kraftsystemet ska
bidra med ca 230 MW. Det nordiska kravet pd FCR-D beror péa aktuellt
dimensionerande fel dar det storsta dimensionerande felet i Sverige ar 1400 MW. Aven
FCR-D fordelas mellan de nordiska systemoperattrerna, varav Sverige bidrar med ca
400 MW (Svenska kraftnat, 2012b).

2.2.2 Sekundarreglering

Primarregleringen medfor att frekvensen stabiliseras pa en niva som é&r skild fran 50 Hz
och for att avlasta primarregleringen och aterstalla frekvensen till 50 Hz anvénds
sekundarregleringen. Sekundarreglering utgors av tva produkter: en automatisk
frekvensstyrd storningsreserv (FRR-A) och en manuell aktiv reserv (FRR-M). FRR-A
ar en centralstyrd produkt som aktiveras automatiskt da frekvensen avviker fran 50 Hz
och syftar till att avlasta FCR-N (Svenska kraftnat, 2013c). FRR-A ar tillganglig for
aktivering pa vardagar under maximalt fem timmar, varav tre timmar under topplasten
pa morgonen och tva timmar pa kvallen. Under sommarmanaderna ar FRR-A inaktiv
(Béck, 2015). Ett tekniskt krav pa FRR-A &r att reserven ska vara fullstandigt aktiverad
inom 120 sekunder. Aven FRR-A upphandlas per timme (Svenska kraftnat, 2012b).
Den manuella aktiva reserven FRR-M bestar av en snabb aktiv stérningsreserv samt
kommersiella reglerbud pa reglerkraftmarknaden (Svenska kraftnat, 2013c). Storleken
pa denna reserv bestams av det dimensionerande felet. For att aterigen kunna hantera ett
N-1 bortfall, det vill sdga att kraftsystemet ska vara driftsakert for bortfall av en enskild
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huvudkomponent, maste FCR-D aterstéllas senast 15 minuter efter att ett dimensionerat
fel intraffat. Detta gors genom att reglerbud avropas pa reglerkraftsmarknaden.
Kontinuerlig aterstallning av FCR-N sker ocksa genom att upp- och nedregleringsbud
avropas pa reglerkraftsmarknaden (Svenska kraftnat, 2013a).

2.2.3 Systemets rorelseenergi (svAngmassa)

Rorelseenergi, i vissa sammanhang bendmnd svangmassa, finns i alla roterande
maskiner som &r synkront anslutna till det synkrona kraftsystemet. Svdngmassa kan ses
som en naturlig reglerresurs och kan i viss utstrdckning anvéandas for att stdvja plotsliga
obalanser i produktion eller konsumtion eftersom den avgor hur snabbt frekvensen
initialt &ndras samt hur stora variationerna hinner bli. Inga krav finns formulerade
géllande andel svangmassa som ska finnas i kraftsystemet. Storre delen av befintliga
vindkraftverk ansluts till elndtet via kraftelektronikutrustning och ar inte synkront
anslutna. Darfor kan en stor utbyggnad av vindkraften férvantas minska den momentana
svangmassan i kraftsystemet (Svenska kraftnat, 2013a).

2.2.4 Tidsavvikelse

Tidsavvikelse ar skillnaden mellan astronomisk tid och ett synkronur drivet av
frekvensen i kraftsystemet (Svenska kraftnat, 2012b). Om frekvensen har avvikit fran
50 Hz under en tid sa kommer den elektriska tiden att skilja fran den astronomiska
tiden. Tidsavvikelsen far maximalt vara 30 sekunder vilket innebér att frekvensen inte
far avvika mer at nagot hall under en langre tid, utan ska vara ungefar 50 Hz i
genomsnitt. Om gransen Overskrids gors regleringar for att aterstalla tidsavvikelsen.
Den viktigaste anledningen till kriteriet for tidsavvikelse ar att vattennivan i
vattenkraftsmagasinen som anvands for att reglera frekvensen ska vara symmetrisk
(Béack, 2015).

2.2.5 Behov av reglerresurser

Avvikelserna fran den nominella frekvensen 50 Hz har 6kat sedan mitten pa 2000-talet,
fran 50 minuter per vecka till dver 200 minuter per vecka, se Figur 3. Den sammanlagda
tiden med avvikande frekvens véntas ©ka ytterligare i och med utvecklingen av
elmarknaden och kraftsystemet i form av fler HVDC-anslutningar till kontinenten samt
en Okad andel ej planerbar produktion (Westberg, 2012).
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Figur 3. Antal minuter som frekvensen avviker fran nominell frekvens 50 Hz mellan ar

2001-2015. Den bla linjen visar minuter med frekvensavvikelse och den orangea linjen

visar malet om 10 000 min/ar. Den svarta linjen visar genomsnittlig frekvensavvikelse
(Svenska kraftnat, 2015b)

Svenska kraftnats utvecklingsplan for 2025 arbetar utifran antagandet att
vindkraftsproduktionen véntas bli mellan 17-20 TWh (Svenska kraftnat, 2013b).
Framtidsscenariot med 17 TWh motsvarar en installerad effekt pa 7000 MW, vilket kan
jamféras med de knappt 4000 MW som var installerade i slutet av 2012. Vid detta
scenario vantas behovet av sekundérreglering att éka med mellan 500-1400 MW i
jamforelse med dagens kapacitet pa ungefar 1800 MW och behovet av FCR-N véntas
Oka med 60 MW (Svenska kraftnat, 2013a). Om forbrukningsflexibiliteten kan frigora
primarresurser i form av vattenkraft sa skulle vattenkraften istallet kunna anvéandas for
att tillgodose det 6kade behovet av sekundarreglering (Westberg, 2015).

Pa sikt kan en okning av fornybara energikallor innebéra att den totala svangmassan i
det synkrona natet minskar. Denna problematik illustreras i Figur 4 dar tre storre
produktionsbortfall av samma storleksordning ger olika utslag pa frekvensen beroende
pa varierande svangmassa i systemet (Svenska kraftnat, 2013a).
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Figur 4 Franfall av produktionsanlaggningar av samma storleksordning ger olika
utslag pa frekvensen beroende pa varierande svangmassa i systemet. Frekvensen
sjunker mer da svangmassan ar liten (Svenska kraftnat, 2013a)

Figur 4 visar att obalans mellan produktion och forbrukning ger storre utslag pa
frekvensen i ett system med lite svdngmassa jamfort med ett system med mer
svangmassa. Hur lagt frekvensen sjunker vid ett momentant produktionsbortfall
paverkas dven av forbrukningens frekvensberoende och hur snabbt priméarregleringen
tar vid (Svenska kraftnat, 2013a).

Av den el som produceras i Sverige star karnkraften for 40 % (Energimyndigheten,
2013Db). Karnkraften bidrar inte med aktiv frekvensreglering men den bidrar mycket till
systemets svangmassa och har hog tillganglighet (Energimyndigheten, 2013a). Saledes
ar det svart att ersatta detta med variabel ej planerbar produktion som har en mycket
lagre tillgdnglighet. Den ndrmaste tiden véntas nya effekthojningar genomforas inom
karnkraftproduktionen i Sverige vilket talar emot en nedlaggning av karnkraften pa kort
sikt (Svenska kraftnat, 2013a). Samtidigt har Vattenfall andrat de planerade drifttiderna
for Ringhals 1 och 2 pa grund av 6kade kostnader och samre I6nsamhet, vilket innebar
att reaktorerna kan komma att stdngas redan 2018-2020 (Vattenfall, 2015).
Utvecklingen pa langre sikt ar an mer oséker. Den tekniska livslangden for en
karnkraftsreaktor ar mellan 40 - 60 ar och enligt ett riksdagsbeslut far staten inte
subventionera nya karnkraftsreaktorer (Svenska kraftnét, 2013a). Enligt Christer Back
som arbetar pa Svenska kraftnats driftavdelning &r incitamenten for privata
investeringar i ny karnkraft sma (Béack, 2015). En avveckling av karnkraften kan
paverka frekvensregleringen om de ersattande produktionsslagen inte bidrar med lika
stor svangmassa (Energimyndigheten, 2013a).

Vattenkraften medfor mojligheter att hantera en stérre méngd variabel elproduktion i
Sverige men mojligheterna begréansas av en 6kad efterfragan att exportera reglerkraft till
andra lander. Den okade efterfragan pa reglerkraft beror i sin tur pa integreringen av
elmarknader och en 6kad andel ej planerbar kraft i Europa. Darfor vantas behovet av en
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mer flexibel forbrukning att 6ka (Broberg, et al., 2014). Dessutom indikerar berakningar
gjorda av Elforsk (12:73) att om den totala mé&ngden vindkraft dverstiger 30 TWh
fordras ca 11 000 MW reglerkraft, vilket Overstiger vattenkraftens maximala
reglerkapacitet pa 10 000 MW, detta sett till skillnaderna mellan hogsta forbrukning pa
vintern och lagsta forbrukning pa sommaren. Under kortare tidsintervall ar regleringen
fran vattenkraften dan mer begransad, inom en timme kan den maximalt reglera ca 3 500
MW och under fyra timmar maximalt ca 6 500 MW (Elforsk, 2013).

En annan faktor som kan paverka tillgangligheten av reglerkraft é&r
Vattenverksamhetsutredningens delbetdnkande SOU 2013:69, som foreslar att &ldre
tillstand for vattenverksamheter ska nyprévas enligt miljobalken. Prévningen ska ske
som att verksamheten vore helt ny och innebéar att aldre tillstand kan avslas, avvisas
eller aterkallas (SOU, 2013). Enligt Jesper Nyberg som arbetar pa Svenska kraftnats
driftavdelning kan detta medfora att reglerformagan for vattenkraften begransas och att
méangden reglerkraft som vattenkraften kan bista med minskar (Nyberg, 2015).

Som nédmnts kommer behovet av reservkraftverk att ¢ka men redan idag kréavs
subventioner i form av effektreserven for att forhindra att sadana kraftverk laggs ned
(Elforsk, 2013). Enligt géllande forordning om effektreserven planeras effektreserven
att avvecklas i takt med att en ytterligare fordjupad integration med andra lander sker,
att mer fornybar energi integreras i kraftsystemet samt att mer forbrukningsreduktion
upphandlas (Svenska kraftnat, 2013a). Avveckling av effektreserven &r tankt att ske
stegvis till & 2020 och Overga till en marknadslosning med Okad anvéandning av
forbrukningsflexibilitet som styrs av smarta applikationer. Foljaktligen blir hushallens
bidrag alltmer viktigt (Energimyndigheten, 2013a).

2.3 Forbrukningsflexibilitet

Forbrukningsflexibilitet kan utformas pa olika satt, exempelvis genom flexibel
prissattning, avtalad effektreduktion eller tvingad laststyrning (Broberg, et al., 2014).
Utformningen brukar delas in i tva kategorier, systembaserad och prisbaserad styrning.
Da systembaserad styrning anvands skapas incitament for konsumenterna att styra sin
forbrukning vid kapacitetsbrist, obalans eller ovanligt hdga elpriser. Fordelar for
systemoperatéren utéver mojligheten att undvika kapacitetsbrist eller obalans &r att
kostnader till foljd av elavbrott, underhall och investeringar delvis kan undvikas eller
skjutas upp om effekttoppar kapas. Prisbaserad utformning av forbrukningsflexibilitet
anvander differentierad prissattning utifran hur lastkurvan varierar (Bartusch, 2011).

Flexibiliteten ska kunna tillhandahallas pa kapacitets-, day-ahead-, intraday- och
balansmarknaden men i dagslaget ar mojligheterna att erbjuda flexibilitet pa dessa
marknader begrénsad (Export Group 3, 2015). Marknaderna har historiskt sett utgjorts
av produktionsbud och frekvensreglering har skett genom att Oka eller minska
elproduktion for att mota efterfragan pa el. Frekvensreglering genom bortkoppling av
industrilast anvénds idag vid storre storningar men forbrukningsflexibilitet mojliggor
aven for sma elkunder att bidra med frekvensreglering (Broberg, et al., 2014).
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2.3.1 Natkod Demand Connection Code

EU-kommissionen har tagit fram ett nytt regelverk med nétkoder som innebar
gemensamma krav for elnatet, sa kallade Framework Guidelines and Network Codes.
Arbetet med natkoderna ar i olika faser och implementeringen kommer att ske
successivt och varje medlemsstat i EU blir direkt bundna till nadtkoderna nér dessa trader
I kraft (Energimyndigheten, 2014). Samtliga néatkoder &ar kopplade till varandra och
overlappar i viss utstrackning. En natkod som har direkt paverkan pa denna studie ar
natkoden DCC (Network Code on Demand Connection) som initierades for att definiera
gemensamma krav pa anslutning av forbrukning till elnatet (ENTSO-E, 2012b).

Nétkoden DCC ska genom oOkad forbrukningsflexibilitet framja integreringen av
fornybara energikallor, uppratthalla ett driftsédkert kraftsystem samt skapa en intern
marknad for el. De krav som stélls i koden galler bl.a. forbrukare och distributionsnét
som ar kopplade till stamnétet samt forbrukningsflexibilitet. Forbrukningsflexibilitet,
eller Demand Side Reponse (DSR) ar ett verktyg som tillater systemoperatorerna att
mota fordndringar 1 kraftsystemet genom att reglera med hjéalp av forbrukning
(Energimarknadsinspektionen, 2013). Olika sétt att hantera forbrukningsflexibilitet har
foreslagits i natkoden som inte &r beslutad annu. Krav pa DSR eller frivilligt deltagande
med DSR har foreslagits som alternativ. Om DSR inte stalls som ett krav i DCC-koden
Oppnas mojligheten for marknadslésningar och dessutom kan kunden sjalv valja om
denne vill &ndra sin forbrukning. Vid frivilligt DSR-deltagande kan krav sedan stéllas
pa de anvandare som erbjudit mojlig lastfrankoppling. En nackdel med att lata
marknaden styra &r att deltagandet av DSR blir lagre (ENTSO-E, 2012b).

Om DSR gors obligatoriskt foreslas en tjanst med kontroll éver systemfrekvensen for
normaldriftsreglering, DSR SFC (eng. demand side response system frequency control).
DSR SFC innebdr tekniska krav for att forbereda automatisk styrning av nya
hushallsapparater med hansyn till natfrekvensen. Koden omfattar hushallsapparater som
har ndgon typ av termisk energi, exempelvis kylskap, frysar, luftkonditionering och
varmepumpar. Sadana apparater Kyls och varms for att uppna en énskad temperatur och
darfor &r elforbrukningen i dessa apparater proportionell mot hur temperaturen regleras.
En automatisk styrning av hushallsapparater kraver en viss teknologi och skulle kunna
ge en overskadlig bild av den mangd effekt som DSR tillhandahaller. Regleringen
skulle i sa fall ske med hjalp av ett chip som automatiskt stanger av eller satter pa
apparaten beroende pa frekvensen i elnatet. Pa sa satt kan apparatens elforbrukning
minskas eller 6kas for att balansera den totala lasten i kraftsystemet och darmed
reducera variationerna i natfrekvensen. Ett krav som skulle behova stéllas pa dessa chip
ar att hushallsapparaternas primara funktion eller hushallens komfort inte paverkas och
att regleringen inte & markbar for elanvandaren. Exempelvis ska temperaturen i ett
kylskap hallas inom ett visst spann for att inte riskera att kvaliteten pa maten blir samre.
Vid implementering av DSR SFC skulle 16sningen utformas sa att kylskapens inbyggda
gransvarden alltid befinner sig inom kylskpets maximum- och minimumtemperatur.

! F6r en ndrmare beskrivning av hur kylskép fungerar, se teoriavsnitt 3.1
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Med DSR SFC skulle kylskapens 6nskade temperatur kunna flyttas proportionerligt mot
en frekvensavvikelse inom ett visst frekvensintervall som definieras av relevant
systemoperator. Chippet tillater att elforbrukning forflyttas framat i tid for att jamna ut
obalanser i elnatet. En enskild enhet har i sig ingen signifikant paverkan pa frekvensen
eftersom effektuttaget &r relativt litet. Daremot forvantas ett stort antal aggregerade
enheter ha en tillrackligt stor effekt som till férdel kan fungera som en primarreserv och
darmed bidra till att uppratthalla driftsakerheten i elsystemet (ENTSO-E, 2012b). Detta
alternativ forvéantas ge det mest optimala utfallet ur ett socioekonomiskt perspektiv
eftersom kraftsystemet far en dkad driftsékerhet. Dock negligeras bade marknaden och
kundens roll i denna mekanism. | natkoden presenteras nagra mojliga tjanster av
forbrukningsflexibilitet som antingen kan vara obligatoriska eller frivilliga, t.ex.
hantering av 6verforingsbegransningar, kontroll 6ver aktiv eller reaktiv effekt och snabb
styrning av aktiv effekt (ENTSO-E, 2012c). Styrning av apparater kan &ven anvéandas
for att reglera storre frekvensstorningar i kraftsystemet som intraffar mindre &n en gang
per ar (ENTSO-E, 2012a).

De funktionella och tekniska kraven i DSR SFC har tidigare foreslagits vara
obligatoriska och tillampbara pa alla nya temperaturkontrollerade hushallsapparater.
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operator for Electricity) som
utarbetar natkoderna har tagit fram tre studier som samtliga visar att DSR SFC ar
effektivt. Studierna utfordes pa Irland, i kontinentaleuropa och Sverige.
Kapitalkostnaden for de frekvensstyrda chippen kommer till stérre del utgbras av
kostnader for forskning- och utveckling. Den irlandska studien beraknar att varje chip
skulle komma att kosta mellan 2-5 euro. Den slutliga kostnaden for DSR SFC kan
komma att fordelas Gver samtliga elanvandare genom en Okad arlig natavgift.
Implementering av denna I6sning forvantas ta lang tid eftersom dessa chip endast
installeras i nya apparater och omstallningsperioden uppskattas till 15 ar (ENTSO-E,
2012Db).

Kritik har framforts mot forslaget om obligatoriska chip eftersom vissa anser att
elanvéndarnas intressen inte &r tillrdckligt skyddade (ENTSO-E, 2012b).
Energimarknadsinspektionen (Ei) har tidigare framfort att DSR bor implementeras med
marknadskrafter och inte i natkoden. Ei har ocksa uttryckt oro dver att tekniken annu ar
oprovad och bor utredas ytterligare innan ndtkoden lagstiftas. Vidare menar Ei att
tekniska krav pa DSR i koden forhindrar ny teknik och tjanster fran att inta marknaden
och att aktorer s som aggregatorer, som séljer aggregerad forbrukningsflexibilitet, bor
fa tillgang till marknaden (Energimarknadsinspektionen, 2013). Aven Svensk Energi
har papekat att kraven som stalls pa elmarknadens aktorer bor vara funktionella och inte
tekniska for att forhindra onddiga regleringar och investeringar (Svensk Energi, 2015).
Andra intressenter menar att obligatoriska chip kan paverka reglermarknaden och
aktorer sasom generatoragare (ENTSO-E, 2012a). Svenska kraftnat har uttryckt sitt stod
till DCC och mojligheten att autonomt reglera systemfrekvensen med hjélp av
forbrukning. Svenska kraftndt menar att vid frekvensreglering genom flexibel
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forbrukning behover laststyrningen vara obligatorisk for att den ska vara effektiv och
forutségbar (Svenska kraftnat, 2013d).

Sedan mars 2015 &r DCC-koden i beslutsfasen. | denna process ska EU-kommissionen
ta beslut om natkoden. Sedan maste respektive medlemsstat ta fram avvikelser och
tillagg for koderna som ska gélla pa nationell niva (ENTSO-E, 2012a). Kommissionen
har infor beslutsfasen tagit bort det obligatoriska kravet pa automatisk frekvensstyrning
av hushallsapparater ur DCC-koden (Danell, 2015). Enligt Johan Lundqvist, regionchef
pa Svensk Energi och delaktig i utvecklandet av natkoderna, &r anledningen att kravet
skulle ha stangt ute marknaden och kunden fran mojligheten att kopa och sélja tjanster
(Lundqvist, 2015).

2.3.2 Forbrukningsflexibilitetens potential

Den totala elforbrukningen ar 2013 var 139,5 TWh och den hogsta medelforbrukningen
under vintern 2013/2014 uppgick till 24 760 MWh/h (Svenska kraftnat, 2014).
Elanvandning varierar bade 6ver aret och dygnet och paverkas av levnadsvanor samt
externa omstandigheter, t.ex. véader. Figur 5 visar hur den totala elanvéandningen i
Norden varierade under tva veckor 2012. Konsumtionsmonstret i Sverige foljer den
nordiska lastkurvan dar tva tydliga konsumtionstoppar kan urskiljas under ett dygn.
Detta syns dock inte lika tydligt under sommaren. Timmarna med storst férbrukning
bendmns hoglasttimmar medan timmarna med ldgst forbrukning bendmns
laglasttimmar. Inom dygnet féljer de privata hushallens elanvandning den totala
forbrukningskurvan (Broberg, et al., 2014). Att elforbrukningen i hemmen féljer vara
levnadsvanor kan till viss del ses som potentiell restriktion for laststyrning. Enligt
Energimarknadsinspektionens studie “En elmarknad 1 fordndring” (2014) vintas
kunderna krava en hogre ersattning &n vad som idag ar mdjligt att spara genom att
omfordela elanvandningen. Det finns dock mojligheter att omférdela elanvandningen pa
langre sikt med hjalp av smart hemutrustning som kan flytta last samt om elanvandarna
forandrar sina levnadsvanor (Broberg, et al., 2014).
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Figur 5. Forbrukningen i Norden under vecka 6 och vecka 24 2012 (Svenska kraftnat,
2013b)
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En mer dynamisk forbrukning kraver en forstaelse av hur och var konsumenter
anvander el. Kartldggning av konsumtionsmonster kan anvéndas for att redogora var
potentialen finns for kostnadsbesparingar i hushall samt hur forbrukningen kan
forflyttas 6ver dygnet (Broberg, et al., 2014). Ett projekt kallat Smart-A som stottats av
EU-kommissionen visar att hushallsapparater har stor potential for laststyrning. De
hushallsapparater som undersokts ar: tvattmaskiner, torktumlare, diskmaskin, spisar,
kylskap och frysar, luftkonditionering. varmvattenberedare, elvarme och varmepump.
Till ar 2025 forvantas hushallsapparater ha blivit mer energieffektiva med en 20 % lagre
energiforbrukning (Stamminger, 2008). | tidigare studier publicerade mellan 2006-2013
har den sammanlagda uppskattade volymen forbrukningsflexibilitet fran industrier och
hushall i Sverige varierat mellan ungefar 1300 - 2600 MW. Av detta uppskattas 500 -
1000 MW utgbras av industrilast. Den framtida potentialen for total méangd
forbrukningsflexibilitet i Sverige uppskattats oka till mellan 3000 - ca 4400 MW
(Mdkander, 2014). Elforsk bedémer att potentialen i industrin uppgar till 2000 MW
men att hushallens potential endast ar 500-1500 MW (Elforsk, 2014). Under anstrangda
lagen kan det racka med att flytta nagra 100 MW for att undvika effekttoppar, eller for
att nya toppar ska skapas. Enligt en studie av Elforsk skulle reglerkapaciteten bli ca 300
MW om landets samtliga kylar och frysar skulle forses med frekvensreglering, vilket &r
mer &n den svenska frekvensstyrda normaldriftsreserven FCR-N (Elforsk, 2013) men
mindre &n den svenska storningsreserven FCR-D (Béck, 2015).

Sasongsvariationerna i elanvandning for privata hushall illustreras i Figur 6 som
beskriver konsumtionsmonstret per manad for medianvillan, fordelat over specifika
andamal. Ur figuren framgar att elférbrukningen ar hogre under vinterhalvaret an under
sommaren till foljd av kallare klimat. Figuren visar dven att uppvarmning utgor en
betydande del av den totala elanvandningen for hushall (Broberg, et al., 2014).
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Figur 6 Elforbrukning per manad for medianvillan (Broberg, et al., 2014)

Figur 6 visar dven att elanvandningen for kok utgor en relativt liten del av hushallens
totala elanvandning. For mer dn 20 ar sedan stod kylar och frysar for nastan en tredjedel
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av elférbrukningen i svenska hem (Energimyndigheten, 2009a). | takt med forandrade
levnadsvanor, energieffektiva och miljovanliga tekniker samt direktiv fran EU har
denna andel minskat till drygt en femtedel av hushallselen. Trots detta ar potentialen for
forbrukningsflexibilitet stor for kylskap och frysar eftersom dessa apparater alltid &r
anslutna till elnatet och konsumerar el varje dag under hela aret (Marcus-Moller, 2006).
Kyl- och frysskapens forbrukning varierar mycket lite 6ver arstider och Gver dygnet
vilket gor att flexibiliteten ar forutsagbar och palitlig. Det kravs dock ett stort antal
enheter for att kunna reglera obalanser i natet (Nyeng, et al., 2010; Marcus-Modller,
2006). Ar 2014 fanns det totalt 4 669 081 hushall i Sverige (Statistiska Centralbyran,
2015b). Forutsatt att samtliga hushall innehar ett kylskap i hemmet, innebér det att det
finns lika manga kylskap i Sverige.

2.3.3 Pilotprojekt och tidigare studier

Tidigare studier har undersokt mojligheter att anvanda hushéllsapparater for laststyrning
och resultaten fran dessa presenteras i foljande avsnitt. Stadler et al (2007) studerar tva
strategier for att styra hushallsapparaters elférbrukning och flytta laster dver dygnet. |
det forsta scenariot styrs kylskapen direkt (i realtid) genom att slumpmassiga
styrsignaler, som é&r integrerade i kylskapen, bestammer om enheten ska kopplas bort
eller ateranslutas. Styrningen ska ske sekventiellt for att undvika att for manga kylskap
kopplas bort eller ateransluts. Direktstyrningen indikerade pa att for ett stort antal
enheter sa lampar sig flexibiliteten till att balansera natet under en kort tid. | det andra
scenariot ar styrningen av kylskapen tidsinstalld, vilket innebéar att kylskapen stangs av
vid en given tidpunkt utifran en given sannolikhet. Studien visade att om temperaturen
tillats variera mellan 3 °C och 8 °C, istallet for mellan 5 °C och 8 °C, s 6kar potentialen
att flytta last (Stadler, et al., 2007).

Pa Bornholm har flertalet pilotprojekt genomforts dar frekvensstyrning av kylskap
studerats. Xu et al. (2008) modellerar hushallsapparater med varmeenergi och dess
paverkan pa kraftsystemet och presenterar tva typer av styrning. Den ena typen &r att
apparaterna slumpméssigt stangs av nar frekvensen understiger 49,9 Hz. Den
slumpmassiga faktorn medfor att varje kompressor endast kopplas bort 1-2 ganger per
manad. Denna typ av styrning kan anvandas som storningsreserv eftersom de kan
aktiveras inom sekunder (Xu, et al., 2008). Den andra typen av styrning ar att flytta pa
apparatens max- och mingranser i forhallande till storleken pa frekvensavvikelsen.
Eftersom det gar att styra hur stor andel av reserven som aktiveras med hjélp av en
proportionalitetskonstant, lampar sig denna typ av styrning som normaldriftsreglering.
Xu et al. (2008) menar att kylskapen kan vara bortkopplade i 15 minuter utan att
temperaturen foréndras drastiskt. Trots detta anses det enligt studien inte I6nsamt att
investera 1 frekvensreglerande styrenheter i de minsta och mest energieffektiva
kylskapen idag, enligt Xu et al. (2008).

Aven Nyeng et al. (2010) har visat att kylskap kan fungera som normaldriftsreserv med
ett narmast linjart forhallande mellan frekvensavvikelse och effektférbrukning. Nar ett
stegsvar testas visar dock resultatet pa en olinjar respons. Stegsvaret kan liknas vid en
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storning vilket illustrerar att det kan uppstd problem da kylskapen bidrar med
storningsreglering (Nyeng, et al., 2010). Vid enkel decentraliserad styrning dér
referenstemperaturen flyttas linjart sa riskerar enheterna att hamna i fas med varandra.
Detta kan leda till ett stort effektbehov nar manga kylskap behover ateranslutas, vilket i
sin tur kan medféra en oscillerande frekvens (Angeli & Kountouriotis, 2012; Marcus-
Moller, 2006). Nyeng et al. (2010) menar att detta kan hanteras med hjalp av avancerad
styrning. Anvandningen av smarta apparater maste utformas sa att det inte uppstar nya
forbrukningstoppar till foljd av lastforflyttningen. For att undvika detta kan lasten
kopplas in stegvis (Stamminger, 2008). Fenomenet med den atervandande lasten kan
exempelvis undvikas genom att en slumpfaktor infors vid styrningen. Det kan ske
genom centraliserad styrning dar ndatoperatdren skickar styrsignaler (Angeli &
Kountouriotis, 2012). Hushallsapparater som ar uppkopplade ar dock dyra och for att
forbrukningsflexibiliteten ska bli utbredd behdver styrningen géras enkel (Frey, 2009).
Effekttoppar orsakade av den atervandande lasten kan ocksa undvikas med hjalp av
decentraliserad styrning dér enheterna slumpmassigt “hoppar” mellan tillstinden péd och
av. Genom att enheterna som bidrar med flexibilitet ar utspridda d&ver
temperaturintervallet, istallet for att de kallaste enheterna stdngs av forst, kan odnskade
Overslangar undvikas, enligt Angeli & Kountouriotis (2012). Marcus-Moller (2006)
menar likt Angeli & Kountouriotis (2012) att problematiken med den atervandande
lasten kan hanteras genom att den frekvensstyrda utrustningen innehaller en
slumpmassig faktor som gor att en bortkopplad apparat ateransluts efter en slumpmassig
tidsfordrojning vid normalfrekvens (Marcus-Méller, 2006). Kompressorn i kylskapet
kan slas av omedelbart men inte sattas pa direkt igen utan att skada utrustningen och
forkorta kompressorns livslangd. For att undvika detta kan tidsférdrojningen 5-10
minuter anvandas som minimumvérde (Marcus-Moller, 2006). Tidsfordrojningen bor
varieras for olika enheter for att forhindra att for manga enheter slas pa samtidigt (Xu, et
al., 2008)

Det &r inte bara smart aterkoppling som ar nddvéandig vid laststyrning, det ar ocksa
viktigt att apparaterna kopplas bort pa ett smart satt. Vid storskalig implementering av
frekvensreglerande forbrukningsflexibilitet finns annars risken att en for stor mangd
kopplas bort samtidigt, vilket inte &r onskvéart ur systemoperatérens perspektiv. En
jamforelse kan goras med solceller i1 Tyskland, dé&r en betydande mangd produktion ar
konstruerad att sla av om frekvensen 6verstiger 50,2 Hz (Douglass, et al., 2013). For att
undvika stora stegvisa forandringar av lasten menar Douglas et al (2013) att ett
troskelvérde for frekvensregleringen inte bor anvandas. Xu et al. (2011) menar dock att
det gar att forhindra Gveraktivering och gora bortkopplingen proportionell mot
stdrningen genom att satta slumpmassiga set-points for en stor méngd apparater vid
storningsreglering, exempelvis inom intervallet 49,9-49,5 Hz (Xu, et al., 2011).
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3. Teori

Detta avsnitt beskriver hur kylskap fungerar. Ekvationer for varmeoverfoéring och
samband for hur natfrekvensen varierar presenteras ocksa.

3.1 Kylskap

En av hemmets vanligaste och mest anvanda hushallsapparater ar Kylskapet.
Grundprincipen ar att kyla livsmedel som forvaras i kylskapet genom att transportera
varme inne i kylskapet ut till omgivningen. Ett kylskap ar ofta utrustat med en
forangare, kompressor, kondensor och en expansionsventil som ar sammanbundna i ett
slutet system. | detta system cirkulerar ett kdldmedel, som véxlar mellan att vara i
gasform och i vatskeform (Marcus-M®oller, 2006).

De flesta kylskap ar idag utrustade med en kompressor med fast varvtal (Ekblad, 2015).
En termostat inuti kylskapet driver kompressorn och kylskapets cykel (Stamminger,
2008). Termostaten kanner av temperaturen i kylskapet och signalerar nar kompressorn
ska starta och stoppa for att halla den forinstallda referenstemperaturen, s.k. borvarde
(eng. setpoint). Rekommenderat borvarde ar 4-5 °C (Livsmedelsverket, 2011).
Termostaten i kylskapet kontrollerar skillnaden mellan den faktiska temperaturen (&r-
varde) och den &nskade temperaturen (bor-varde). Vid den maximala tillatna
temperaturen (eng. cut-in temperature), startar kompressorn eftersom temperaturen inuti
kylskapet ar for hog. P& motsvarande satt finns det en minimum-temperatur (eng. cut-
off temperature), da kompressorn stiangs av for att temperaturen i kylskapet ar for lag
(Ekblad, 2015). Temperaturen i kylskapet ska alltid hallas inom detta maximum- och
minimumvarde for att inte riskera att kvaliteten pa maten blir samre (Modin &
Lindblad, 2011). Ur ett matforvaringsperspektiv &r det bést att undvika
temperaturfluktuationer eftersom temperaturen har en stor paverkan pa vissa livsmedels
héllbarhet. Risken for tillvaxt av bakterier minskas ju kallare ett livsmedel forvaras
(Modin & Lindblad, 2011). Dock ar bast-fore-datumet for manga produkter deklarerat
for 8 °C, vilket ar hogre an referenstemperaturen i de flesta kylskap. Darfor behover inte
okade temperaturfluktuationer ha nagon faktiskt paverkan pa hallbarheten eftersom
livsmedlen oftast forbrukas langt innan de blir daliga (Ekblad, 2015).

Tiden fran det att kompressorn &r pa (aven kallad gangtid) och avstangd fram tills den
slas pa igen kallas for en cykel (Fridenas, 2015). Ett kylskap med fast varvtal forbrukar
endast el nar kompressorn ar pa (Marcus-Moller, 2006) men allt fler kylskapsmodeller
inkluderar andra elkonsumerande funktioner t.ex. en ismaskin, kolsyremaskin eller
sjalvavfrostning (Ekblad, 2015). Figur 7 illustrerar det generella monstret for hur
kylskapets effektforbrukning ser ut och hur temperaturen varierar i det tillatna
temperaturspannet (Stamminger, 2008).
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Figur 7 Generellt monster for kylskapets effektforbrukning dver ett dygn (Stamminger,
2008)

Pa grund av en hog startstrom ar effekten initialt hog nar kompressorn satts pa efter att
ha varit avstangd. Detta innebar ocksa att effekten ar lite hogre initialt nar kompressorn
satts pa. Effekttoppen varar endast nagra sekunder men bidrar till en hog verkningsgrad
(Ekblad, 2015).

Eftersom kompressorn arbetar mellan tva lagen vid normaldrift kan beteendet nyttjas
som en reserv (Marcus-Moller, 2006). For att kylskapen ska kunna regleras utifran
natfrekvensen maste kylskapens normala beteende &ndras sa att enheterna reagerar pa
avvikelser i natet (Short, et al., 2007). Styrning av kylskap omfattar bade att 6ka och
minska elforbrukningen. Styrning av kylskapens effektforbrukning i tiden kan ske
genom att dndra det tilldtna temperaturspannet som kompressorn far arbeta mellan. Om
frekvensen ar under 50 Hz kan kylskapens referenstemperatur hojas for att lata
kompressorerna arbeta kortare an vid normaldrift. Samtidigt innebar detta att nagra
enheter stangs av tidigare an vid normal drift eftersom den undre temperaturgransen
ocksa hojts (Ea Energy Analyses, 2013). Denna forandring illustreras i Figur 8 dar
nagra kylskap tillats vara pa langre eller slas pa vid den Gvre temperaturgransen och
nagra kylskap stangs av tidigare vid den undre temperaturgransen. Detta sker som en
foljd av att frekvensen understigit 50 Hz.?

? Mer om detta i kapitel 4.2
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Figur 8. Frekvensen sjunker under 50 Hz och medfor att temperaturspannet flyttas.
Kylskap som ligger vid den 6vre temperaturgrénsen stangs av tidigare. Kylskap som
ligger vid den undre temperaturgransen far vara pa langre (Xu, et al., 2008).

3.1.1 Varmeoverforing kylskap

Som tidigare namnts forflyttas varmeenergi inne i kylskapet ut till omgivningen for att
halla temperaturen kring bor-vardet. Varmeoverforingen sker till f6ljd av att rummet
och kylskapets temperatur ar olika. Energin som flodar mellan rummet och kylskapet,
dE []], under en tidsperiod, dt [s], kan skrivas enligt (1):

dE=U-a- (Tkyl — Trum) * dt 1)

dar U [J/m?°Cs] &r varmeforlusten genom kylskapets vaggar, a [m?] ér arean pa det
lackande omrédet, (Tyy; — Trum) [°C] & temperaturskillnaden mellan kylskapet och
rummet (Short, et al., 2007).

Mangden energi vid varmeoverforingen, dQ [J], kan ocksa beskrivas av (2) (Cheng, et
al., 2013)

dE =dQ = m- Cp- (Tkyl — Trum) 2

dar mc,[J/°C] &r kylskéapets termiska massa. For att beskriva hur temperaturen inuti

kylskapet varierar nar kompressorn ar av kan (1) och (2) skrivas om till (3). Nar
kompressorn ar pa utfors ett arbete som paverkar temperaturen i kylskapet och beskrivs
av (4) (Angeli & Kountouriotis, 2012).

daT Ua
o m_cp (Tkyl — Trum) (3)

Ua COP-P
at = e, Tyt = Trum +=527) (4)

Kompressorns effektivitetet ges av kdldfaktorn COP (eng. coefficient of performance)
och visar utvunnen kylenergi i forhallande till kompressorns effektforbrukning (Marcus-
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Moller, 2006). Den forenklade ekvationen beskriver kylskapets varmedverforing linjart
men i verkligheten sker uppvarmning och nedkylning exponentiellt.
Temperaturforandringen enligt (4) kan skrivas om pa tillstandsform enligt

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
dar vektorerna x &r systemets tillstand, u ar insignal och y &r utsignal. Vid omskrivning

pa tillstandsform fas (6), dar utsignalen y ar temperaturen i kylskapet.

ar
EZA'(Tkyl_Trum)‘FB'P (6)

dT = C* (Tiy1 — Trum) + D - P

dara= -2 B=-2 ¢c=1,Dp=0.
me me

Rumstemperaturen T,.,,,, Sattes som en konstant insignal. Darmed blir insignalen u en
vektor bestdende av effekten P och rumstemperaturen T,,,,. Den slutgiltiga
tillstandsmodellen ges av (7).

AT ky1 P
— =A Ty —[A -B] [Trum] (7)

Da N antal kylskap simuleras fas att A och C ar [N x N]-matriser, B och D ar [N X
2N]-matriser samt att Ty,,, P och T, ar [N X 1] -vektorer.

3.2 Elnatet

Sambandet for hur natfrekvensen varierar harstammar fran svangningsekvationen (eng.
swing equation) och kan forenklas enligt (8) (Bevrani, 2007).

APy (1) — AP (1) = 2H LD 1 DAF(6) )

dar B, [MW] ar den genererade effekten, P.[MW] ar den férbrukade effekten, H [Ws] ar

troghetskonstanten i systemet, f [Hz] &r néatfrekvensen och D [MW/Hz] é&r
lastddmpningskoefficienten. Da&mpningskoefficienten beskriver hur lasten férandras i
forhallande till frekvensavvikelsen. Efter Laplacetransformering av
differentialekvationen ovan erhalls féljande ekvation (Bevrani, 2007)

AP, (s) — AP¢(s) = 2HsAf (s) + DAf(s) €)]

Vidare kan (9) stallas upp enligt (10):

1
2Hs+D

Af(s) = (AFy(s) = APr(s)) (10)
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Systemets troghet ges av 2H och bendmns dven som M (Saarinen, 2014). Sambandet i
(10) kan stallas upp som ett 6ppet reglersystem med en insignal w(t) och utsignal y(t).
Sambandet mellan in- och utsignal for ett linjart system kan beskrivas med en
overforingsfunktion (Glad & Ljung, 2006) enligt (11).

Y(s) =G(s)U(s) (11)

Dar Y(s) ar frekvensavvikelsen och U(s) é&r forandring mellan producerad och

forbrukad effekt. Owverforingsfunktionen G(s) ges enligt (10) av ﬁ Systemet

illusteras enligt Figur 9 (Bevrani, 2007).

AP

1.

+ I :
AP > Af

D+ 2Hs

Figur 9. Blockschema for elnétet (Bevrani, 2007)

Frekvensen f kan beraknas utifran periodtiden T enligt

1

f=z (12)

Systemets troghet berdknades med hjalp av att 2H multiplicerades med (12) for att
erhélla ratt enhet pdA M [GW/Hz]. Samtliga parametervérden for elnatet sammanstalls i
Tabell 1.

Tabell 1. Parmetervirdena D, fO och H dr hdmtade frdn (Saarinen, 2014) och vdrdet fér M dr
berdknat.

D [GW/Hz] 0[Hz] H[GWs] M [GW/Hz]

0,36 50 250 10
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4. Metod

Examensarbetet inleddes med en litteraturstudie som lag till grund for val av syfte,
fragestallningar och hur studien skulle avgransas. Under denna fas utfordes ocksa ett
antal intervjuer med respondenter fran Svenska kraftnat. Huvuddelen av arbetet bestod
darefter i att utveckla en modell for att besvara hur stor kylskapens potential for
laststyrning ar, vilka reglerreserver kylskapen kan bidra med samt hur kraftsystemet
paverkas av laststyrning. Darefter utfordes simulering av kontinuerliga obalanser och
stegstorningar med olika parametervarden. Data samlades in fran externa kallor samt
erholls internt fran Svenska kraftnat. Som komplement till modellen anvéndes dven
intervjuer som metod for att besvara syftet och ge en bredare bild av problematiken.
Examensarbetet innefattar saledes bade kvantitativ och kvalitativ metod.

4.1 Modellering

Under de inledande intervjuerna med medarbetare pa Svenska kraftnat framkom tva
lampliga program for simuleringarna, Matlab och Svenska kraftndts interna program
Aristo. Efter ett samtal med Linda Oppelstrup, som arbetar med Aristo pa Svenska
kraftnat, listades for- och nackdelar med programmen, se Tabell 2.

Tabell 2. Jdmforelse mellan tvd simuleringsprogram

MATLAB ARISTO
+ Kan ha frekvens som insignal - Kan inte ha frekvens som ren insignal
+ Kortare simuleringstid - Léngre simuleringstid
+ Enkelt att se vilka faktorer som - Svart att veta vilka faktorer som
paverkar resultatet paverkar resultatet
+ Kan utforma en enkel modell - Komplicerad modell, maste modellera
for studiens syfte allt i systemet
+ Kan modellera hela systemet + Finns bade fardig modell for hela
- Maste utveckla en egen modell kraftsystemet och reducerade modeller
- Fel kan byggas in i modellen dar det &r lattare att se vad olika

effekter far for generell paverkan

- Finns begransningar eftersom man
maste halla sig till de fordefinierade
modellerna

+ Léttare att undvika fel i modellen

Eftersom frekvensen anvands som en styrparameter for att reglera den fysiska balansen i
kraftsystemet ansags det viktigt att ha frekvensen som insignal. Att kunna urskilja vilka
faktorer som paverkar simuleringarna ansags ocksa viktigt, darfor utfordes
modelleringen med hjalp av Simulink i Matlab. En kort tidshorisont pa 1-2 timmar
anvandes for att understka hur forbrukningen paverkar frekvensvariationer i
kraftsystemet. Vid simuleringen varierades ett antal parametrar, bl.a. effektobalanser
samt kylskapens tillganglighet vid olika tid pa dygnet. Modellen utvecklades stegvis for
ett kylskap, flera enheter och olika initialtillstdnd (en hog- och en laglasttimme).
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For att bedéma vilka reglerprodukter som kan erbjudas undersoktes flera faktorer, bl.a.
hur stor effekt som kan styras, hur snabbt kylskapen kan styras samt hur lange de kan
bidra med reglerkraft. For att utvardera resultaten utfordes en kénslighetsanalys dar
parametervarden varierades, bl.a. temperaturspannet, anslutningseffekten och
proportionalitetskonstanten som avgor hur manga Kkylskap som behover styras vid
frekvensavvikelse.

Modellen utvecklades i samrad med Andreas Westberg pa avdelningen for
kraftsystemanalyser pa Svenska kraftnat och Linn Saarinen, doktorand pa avdelningen
for elektricitetslara pa Uppsala universitet. Inledningsvis skapades ett blockdiagram for
hela systemet (Se Figur 10). Baserat pa antaganden for styrningen togs en regulator
fram med natfrekvens och kylskapets tillstand som inparametrar. Kompressorns
tillstand aterkopplas fran regulatorn och temperaturen aterkopplas fran kylskapets
overforingsfunktion, Gerigge. Overforingsfunktionen for kylskapet togs fram utifran den
tillstandsmodell som i avsnitt 3.1.1 harleddes fran kylskapets fysikaliska egenskaper.
Utsignalen frdn Gy,q4. &r kylskapets effekt, vilken anvéandes som insignal till G4 for
att modellera hur frekvensen varierar i systemet. Frekvensen aterkopplades sedan som
insignal till regulatorn.
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\
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_________________________________

Figur 10. Blockdiagram for systemet

Ug = initial frekvensavvikelse

u; = frekvensavvikelse

Up = storsignal

e, = obalansen

ys = frekvensavvikelse

Reg = Regulator

Grriage = Overforingsfunktion kylskép

Ggria= Overfaringsfunktion elnét

Figur 11 visar det delsystem som motsvarar “Refrigerator” i blockschemat for hela
systemet i Figur 10.
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Figur 11. Modell for kylskapets styrning och temperaturforandring

4.1.1 Regulatorn

Styrningen utformades huvudsakligen utifran antaganden om hur DSR SFC var tankt att
utformas i DCC-koden och tidigare studier. Kylskapet styrs automatiskt med hjalp av
chip som kanner av frekvensen i elnatet. Antaganden gallande kylskapen baseras pa en
intervju samt mailkorrespondens med Mats Ekblad och Daniel Fridenas pa Electrolux.

Med hjalp av referenstemperaturen (T,..r) bestams de Ovre och undre
temperaturgranserna for vilka kylskap som ska styras eller ha en oférandrad status. Vid
frekvensavvikelse i elnatet, Af, flyttas referenstemperaturen med hjalp av en
proportionalitetskonstant K enligt (13).

Tref(t) = Tref(t —At) — K-Af (13)

For varje tidssteg At berdknas referenstemperaturen utifran vardet fran foregaende
tidssteg, T,..r(t — At). Proportionalitetskonstanten K valdes till 10, eftersom det enligt
(13) medfor att referenstemperaturen andras 1 °C vid en frekvensavvikelse pa 0,1 Hz
(Xu, et al., 2008). Detta for att uppna maximal reglerstyrka for stérningar som ar storre
an de som hanteras av normaldriftsregleringen. Electrolux anvéander en
referenstemperatur pa 5 °C vid energideklarering (Fridenas, 2015). Det initiala vardet pa
referenstemperaturen T, sattes darfor till 5 °C i modellen.

Vid berakningar anvander Electrolux en temperatursvangning pa 4 °C, vilket innebér att
kylskapets temperatur varierar mellan 3 och 7 °C (Fridenas, 2015). Minimum- och
maximumtemperaturen satts darfor till 3 och 7 °C. | denna studie tillats
referenstemperaturen styras +/-1 °C, vilket innebér att referenstemperaturen varierar
mellan 4 och 6 °C. For att ar-vardet i kylskapet inte ska &verstiga max- eller
mintemperaturen anvands en temperatursvangning pa 2 °C. Kylskapen styrs enligt (14)
och (15) dér kravet 4 °C < T,y < 6 °C 0ch 3°C < Ty, < 7 °C maste uppfyllas.

Tsr > Trep + 1°C  slapa (14)

Ty <Tpep — 1°C  stangav (15)
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Styrningen utfors i en Matlab-funktion med en for-loop som undersoker den faktiska
temperaturen (Ty,) och kompressorns status (CS) for varje simulerat kylskap (N). Om
kylskdpet har en hogre temperatur &n det maximalt tillatna (T, + 1 °C), sétts
kompressorn pa (ON) och pd motsvarande satt stangs kompressorn av (OFF) om
kylskapets temperatur ar lagre &n det undre grénsvérdet (T, - 1 °C). Uppfylls ingen av
dessa kriterier & kompressorns status oférandrad.

4.1.2 Kylskapen

Tillstandsmodellen som beskrevs i avsnitt 3.1.1 skrevs in i blocket State-space i
Simulink. Effekten samt omgivningstemperaturen anvandes som inparametrar for att
berékna kylskapets temperatur.

Storleken pa kylskap varierar efter hur stora hushallen ar (Marcus-Moller, 2006).
Genomsnittligt antal personer i svenska hushall ar 1,97 (Statistiska Centralbyran,
2015a) och den vanligaste produkten i Sverige ar en kombinerad kyl- och frys. Den nést
vanligaste produkten i svenska hushall &r en separat kyl och frys (Ekblad, 2015). For att
uppskatta hur manga kylskap som ar av kombinerad respektive stor modell gjordes
antagandet att alla smahus har separat kylskap och frys samt att alla lagenheter har
kombinerad kyl och frys. Ar 2014 fanns det enligt Statistiska centralbyrén 2 007 664
smahus respektive 2 661 417 lagenheter. Till lagenheter raknas flerbostadshus, 6vriga
hus och specialbostader (Statistiska Centralbyran, 2015b). Endast kylskap samt kyl-
delen i en kombinerad kyl- och frys innefattas i detta arbete. For att gora berakningar pa
en kombinerad kyl ar det rimligt att anta att ett storre separat kylskap motsvarar tva
stycken kombinerade kylskap (Fridenas, 2015). Det totala antalet kylskap berdknades
enligt antagandet ovan genom att addera antalet smahus med halva antalet lagenheter,
och uppgick saledes till 3 338 373 kylskap. Utifran ett tidigare forslag i natkoden DCC
om att alla nya hushallsapparater ska innehalla en frekvensreglerande styrenhet antas i
denna rapport att samtliga hushall har frekvensstyrda kylskap. Eftersom
omstallningstiden beréknats till ca 15 ar innan alla kylskap har den nya tekniken antas
ett framtidsperspektiv. Parametrarna i denna modell ar framtagna for ett separat kylskap
och baseras pa en Electrolux ERF3100AOX med energiklass A+++ Ur ett
langtidsperspektiv ar kylskap i denna energiklassning rimlig att utga ifran (Ekblad,
2015). Arsforbrukningen for detta kylskép ar 71,175 kWh (Fridends, 2015).

Effektforbrukningen i ett kylskap beror pa hur stor produkten ar. Dagens kompressorer
har en effekt pa ungefar 80-100 W nar de ar igang och forbrukar oftast ingen el nar de
stangs av. Medeleffekten beraknas utifran hur stor effekt kompressorn drar och under
hur lang tid kompressorn &r igang. Medeleffekten for det valda kylskapet ar ca 8 W och
med en gangtid pa ca 20 % sa motsvarar detta en anslutningseffekt pa ca 39 W. Nar
anslutningseffekten 39 W implementerades i modellen resulterade det i en gangtid pa 23
%. Darmed gjordes antagandet att 23 % av det totala antalet kylskap initialt &r pa.
Koldfaktorn COP beskriver energieffektiviteten for ett kylskap och ar vanligtvis mellan
1 och 5 (Marcus-Moller, 2006). For den valda kylskapsmodellen &r koldfaktorn 3,06
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(Fridends, 2015), vilket innebdr att for varje kWh el som forbrukas av kompressorn
levereras 3,06 kWh varmeenergi.

U-vardet for ett kylskép brukar vanligtvis ligga mellan 0,2-0,6 W/m%C. Ju lagre U-
vardet ar desto mindre &r varmelédckaget genom véggarna. Hos Electrolux anvands
polyuretan-skum som isoleringsmaterial i bade kyl och i frys (Ekblad, 2015). Den valda
kylskapsprodukten har ett Ua-varde pa 1,3695 W/°C. Baserat pa kylskapets matt
beraknades den lackande arean till ca 5,1262 m?. | simuleringen anvénds ett U-varde pé
0,2672 W/m*C, vilket baseras pd att varmelackaget &r lika stor i alla delar av kylsk8pet.
Varmelackaget som uppstar nar kompressorn stannar inkluderas i detta varde (Fridenas,
2015). Omgivningstemperaturen sattes till 25 °C enligt den energistandard som
kylskapen ofta deklareras efter (Ekblad, 2015). Efter konsultation med Daniel Fridenas,
projektledare for Applied Thermodynamics pa Electrolux, justerades vardet pa den
termiska massan for att stamma battre 6verens med kylskapets verkliga cykel. Ett varde
pa 16500 J/°C anvandes for termisk massa, vilket inkluderar luften, de inre vaggarna i
kylskapet och livsmedel. Den termiska massan inkluderar inte kylskapets yttervaggar
och isolering (Fridenas, 2015; Ekblad, 2015).

| denna studie simulerades 1000 st enskilda kylskap, som sedan skalades upp for att
motsvara det totala antalet kylskap. Aven simuleringar med fler an 1000 st genomférdes
men gav inga signifikanta skillnader i resultat. Temperaturerna for ett stort antal
aggregerade kylskap kan till en borjan véantas vara jamnt fordelade Over ett visst
temperaturspann. Daremot vantas kylskapen vara i olika skeden i cykeln. For att spegla
verkligheten slumpades vilka kylskap som &r pa eller av utifran gangtiden.

De parametervdrden som anvandes i denna rapport sammanfattas i Tabell 3.
Parametervérden som anvants i tidigare studier jamférdes med de varden som anvands i
denna studie och sammanstélls i Appendix A. Jamforelsen visar att denna studie
anvander mer energieffektiva kylskap an manga tidigare studier.
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Tabell 3. Parametervdrden i simulering

Parameter Beskrivning Parametervérden

Ua Termisk isolering  1,3695 W/°C

U U-vérde 0,2672 W/m*C
a Léckande area 5,1262 m?
mc Termisk massa 16500 J/°C
P Anslutningseffekt 39W
COP Koldfaktor 3,06
p Gangtid 23,0 %
T _rum Rumstemperatur 25°C
n_hushall  Antal hushall 3338 373 st

For att kunna diskutera hur frysar kan bidra till frekvensreglerinng, &ven om detta inte
simulerades, erholls dven parametervarden for frysar fran Electrolux. En frys av modell
EU29007A0W med energiklass A+++ har en gangtid pa 54 % (Fridenas, 2015).

Som tidigare ndmnts &r kapacitetskravet for FCR-N i Norden 600 MW. Sverige ska
bidra med 230 MW, vilket motsvarar 38,3 % av kapacitetskravet. En tidsserie for
skattade obalanser i elnatet under en augustimanad erholls av Svenska kraftnat
(Westberg, 2015). Data for de tva forsta timmarna under ett dygn i augusti valdes.
Under den tidsperioden varierade obalanserna mellan ca -340 och 540 MW. Dessa
timmar valdes eftersom obalansen inte dversteg det nordiska kapacitetskravet for FCR-
N under den tiden. Vérdena skalades ner till 38,3 % for att motsvara det svenska
bidraget till FCR-N och varierar da mellan -130 och 207 MW. Detta for att bestaimma
hur mycket kylskapens effekt kan bidra till normaldriftsreglering.

Stegstorningar av olika storlek modellerades ocksa for att se hur storningen och
frekvensregleringen fran kylskapen paverkade kraftsystemet vid positiva och negativa
obalanser. Genom att simulera stegstorningar kunde den maximala reglerkapaciteten,
aktiveringstiden samt uthalligheten undersokas.

| Figur 12 redovisas hur elforbrukningen for kylskap varierar under dagen. Resultaten
baseras pa en rapport fran Energimyndigheten dar hushallsapparater i 400 hushall
studerats (Energimyndigheten, 2009b). De studerade hushallen utgjordes till halften av
smahus och till halften av lagenheter men i diagrammet visas endast lastkurvan for
lagenheter. Aven lastkurvan for smahus foljer sasmma monster men med nagot mindre
variationer. | figuren framgar att den dagliga lastkurvan for aggregerade kylskap delvis
foljer kurvan for den totala forbrukningen dver ett dygn och att kylbehovet ar som storst
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vid middagstid mellan klockan 18-20. Forbrukningstopparna kan forklaras av att
kylskapets dorr oppnas oftare vid den tiden pa dygnet, for att stdlla in och ta ut
livsmedel ur kylskapet (Stamminger, 2008). Da stor termisk massa, dvs. livsmedel som
inte ar kylda, tillfors kylskapet uppstar den storsta belastningen i termer av
energiforbrukning (Ekblad, 2015; Fridenas, 2015).
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Figur 12. Kylskapens konsumtionsmonster under ett dygn i lagenheter (Energimyndigheten,
2009b)

Vid simuleringen beaktades nar och hur ofta ett kylskap 6ppnas eftersom detta paverkar
kylskapets energiforbrukning éver dygnet. Hur stor effekt som potentiellt kan styras vid
olika tidpunkter studerades genom att simulera hur tillgangligheten for kylskap varierar
mellan hég- och laglasttimmar. Med hjalp av Figur 12 uppskattades effekten under
dygnet i medel samt den l&gsta och hdgsta effektforbrukningen till 36 W, 32 W
respektive 41 W for dagens kylskap. Utifran dessa varden beraknades den procentuella
forandringen av effektforbrukningen vid hog- och laglasttimme for att skalas om och
motsvara de mer energieffektiva kylskapen som anvandes i denna studie. Den totala
effekten fran de simulerade kylskapen uppgar till ca 30 MW under medellasttimme,
enligt antaganden som gjorts i detta examensarbete. Utifran den totala medeleffekten
kunde motsvarande varde for total effektforbrukning under hog- och laglasttimme
beréknas. De berdknade vérdena for total effekt sammanfattas i Tabell 4.

Tabell 4. Berdknade virden for total effektforbrukning vid olika tider pd dygnet.
Medeleffekten uppskattades fran Figur 12 och dversattes till total effekt i modellen.

Medellasttimme Laglasttimme  Hdéglasttimme

Medeleffekt 36 W (100 %) 32 W (89 %) 41 W (114 %)

Total effekt 30 MW (100 %) 27 MW (89 %) 34 MW (114 %)
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For att uppna dessa varden pa den totala effekten i simuleringarna for hég- och
laglasttimme modifierades parametrarna gangtid, p, och rumstemperatur, T.,,,. Utifran
gangtiden vid medellasttimme och den procentuella forandringen i total effekt for hog-
och laglasttimme, berdknades gangtiden till 26,2 % respektive 20,5 %. Olika varden pa
rumstemperaturen simulerades for att ge 6nskad gangtid och motsvara en forandring i
kylskapets medeltemperatur. De vérden pa rumstemperaturen som gav énskad gangtid
var 27,8 °C for hoglast och 22,85 °C for laglast. De simulerade véardena for gangtid och
rumstemperatur presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Simulerade virden fér gadngtid och rumstemperatur som medfér berdknad
effektforbrukning. Virdena fér medellast erholls fran mailkorrespondens med Fridends
medan virdena fér ldg- och héglast berdknades.

Medellasttimme Laglasttimme Haoglasttimme
(Fridenas, 2015)  (Beraknat) (Beraknat)

Gangtid 23,00 % 20,50 % 26,20 %
Rumstemperatur 25,00 °C 22,85°C 27,80°C
4.1.3 Elnatet

Kénda fysikaliska samband som beskrevs i teoriavsnitt 3.2, anvéandes for att ta fram en
overforingsfunktion for elndtet. Figur 13 visar hur systemet representerades i Simulink.
Blocket Transfer function i Simulink anvéandes, vilket motsvarar Power grid i Figur 13
och Ggyiq i Figur 10.

Step
disturbance

timesernegFCRN)

Imbalance 13% MW —= W
per second

B

Initial _ Sum of few -= many Power Grid
frequency Refrigerator Elements
deviation

Figur 13. Aterkopplad modell fér kraftsystemet med automatisk frekvensreglering fran
kylskap.
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4.2 Intervjuer

Intervjuer med

respondenter

inom elbranschen holls under

examensarbetets

genomforande. Dessa personer bedémdes ha god inblick i elmarknaden och kunskaper
om laststyrning. Intervjupersonerna valdes huvudsakligen ut pa rekommendation av
handledaren eller genom att respondenterna i sin tur tipsade om andra intervjupersoner.
Nedan foljer en tabell 6ver samtliga respondenter, se Tabell 6.

Tabell 6. Intervjuade personer

Respondent

Organisation

Datum, plats

Christer Back

Jesper Nyberg

Anders Danell

Andreas Westberg

Linda Oppelstrup

Linn Saarinen

Jan Séderberg
Karin Hansson

Erik Hjelm

Set Persson

Andreas
Wiklander

Mats Ekblad
Daniel Fridenas

Johan Lundgvist

Anders Larsson

Svenska kraftnat
Drift - Balanstjanst

Svenska kraftnat
Drift - Balanstjanst

Svenska kraftnat
Anléggningar - Natutveckling

Svenska kraftnat
Drift/Kraftsystemanalyser

Svenska kraftnéat
Drift/ ARISTO

Uppsala universitet
Elektricitetslara

E.ON
Dispatch Operation
(Power Operation Nordic)

Fortum Power & Heat
New Business

Vattenfall AB
Elproduktion

Jamtkraft

Electrolux

Svensk Energi

Svenska kraftnat

2015-02-09 - 2015-06-08
Sundbyberg
2015-02-10, Sundbyberg
2015-02-12, Sundbyberg
2015-02-11 - 2015-05-21
Sundbyberg
2015-02-11, Sundbyberg

2015-02-16, Uppsala

2015-03-30, Telefonintervju

2015-04-01, Stockholm

2015-04-08, Sundbyberg

2015-04-14, Telefonintervju

2015-04-29, Stockholm

2015-05-05, Stockholm

2015-05-18, Sundbyberg
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5. Simulering av frekvensstyrda kylskap som
reglerprodukt

| detta avsnitt presenteras resultaten fran simuleringarna dar automatisk
frekvensreglering fran kylskdp undersokts. Kylskapens potential for lastsyrning och
dess paverkan pa kraftsystemet beskrivs och slutligen gors en kanslighetsanalys av
modellen. Resultaten baseras pa de antaganden som beskrevs i kapitel 4.2 Modellering.

5.1 Kylskapens potential for laststyrning

For att utreda kylskdpens potential for laststyrning undersoktes kylskapens
reglerkapacitet, aktiveringstid och uthallighet, vilket presenteras nedan.

5.1.1 Reglerkapacitet

Om alla kylskap som simulerats skulle vara paslagna samtidigt skulle den totala
kapaciteten uppga till 130 MW. Nar hansyn tas till hur manga kylskap som initialt &r pa
(23 %) fas att den totala effektforbrukningen & 30 MW. Om de kylskap som &r
avstangda (77 %) skulle slas pa skulle deras effektforbrukning uppga till 200 MW. |
likhet med resonemanget ovan visade resultatet fran simuleringen att reglerkapaciteten
ar asymmetrisk for upp- och nedreglering. Reglerkapaciteten for upp- och nedreglering
kan uttryckas enligt (16) och (17) nedan. Eftersom fler enheter kan slas pa an slas av i
det intervall som summeringen sker dver blir AP, storre &n AP_.

Tref+1°C—KAf _ .
AP, =%, ¢ P (16)

Trer—1°C+kAf .
AP =3, o P(D) (17)

Den maximala effektforandringen, &dven Kkallad effektbidrag, vid en negativ
frekvensavvikelse ar mellan 0 — 30 MW. Vid en positiv frekvensavvikelse visar
simuleringarna att den maximala effektforandringen fran kylskapen ar mellan 0 — 66
MW. Det innebdr att endast en del av de 77 % som initialt & avstdngda kan vara
paslagna samtidigt eftersom effektférandringen annars skulle uppga till 100 MW. Tabell
7 visar en sammanstallning av reglerkapaciteten i medel, for hog- och laglasttimme.

Tabell 7. Reglerkapacitet for upp- och nedreglering

Uppreglering Nedreglering
(Total effektforbrukning)  (Total effektforbrukning)
Reglerkapacitet medel MW 30 (0) 66 (96)
Reglerkapacitet hoglast MW 34 (0) 66 (100)
Reglerkapacitet laglast MW 27 (0) 66 (93)
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Nagot som kan paverka den framtida reglerkapaciteten vid automatisk styrning av
vitvaror &r att tekniken utvecklas och att allt fler kompressorer blir varvtalsstyrda, dvs.
att kompressorn i stort sett arbetar hela tiden for att kompensera for det normala
varmelackaget in i kylskapet. Kostnaderna for att tillverka denna typ av elektronik
minskar och fler tillverkare intar marknaden (Ekblad, 2015). Fridends (2015) ser
potential i att styra kylskdap med varvtalsstyrda kompressorer eftersom varvtalet kan
regleras och ge olika last pa elnatet. Dock &r kylskap i Skandinavien energieffektiva och
aven den minsta kompressorn ger sa hog kyleffekt att den anda kommer att stangas av i
perioder. Aven sjilvavfrostande produkter blir allt vanligare, vilket kan péverka
frekvensstyrning eftersom dessa produkter har en momentan effekthdjning nér
avfrostningen startar (Ekblad, 2015). Att styra kylskap efter natfrekvensen skulle ge en
forsumbar paverkan pa kompressorernas livslangd, bade vad galler kompressorer med
fast varvtal och de som &r varvtalsstyrda (Ekblad, 2015; Fridenés, 2015).

5.1.2 Aktiveringstid

Sma storningar av samma storleksordning som den maximala reglerkapaciteten for
uppreglering undersoktes. En storning pa 100 MW undersoktes eftersom det medfor
maximal reglerkapacitet for nedreglering och 1000 MW studerades for att motsvara
samma storleksordning som det storsta dimensionerande felet. Stérningarna motsvarar
differensen mellan producerad och konsumerad el. | Tabell 8 sammanfattas
aktiveringstiderna samt det maximala effektbidraget hos kylskapen vid olika stora
positiva och negativa obalanser. Aktiveringstiden varierar med storningens storlek
eftersom det finns en troghet i kylskapen och att fler kylskap som befinner sig nara
temperaturgransen aktiveras vid storre storningar. Vardena ar ungeférliga och varierar
nagot mellan olika simuleringar.

Tabell 8. Aktiveringstid for kylskdpen vid positiva och negativa obalanser.

Stérning [MW] Max effektbidrag [MW]  50% [s] 63 % [s] 100 % [s]

25 16 10 13 47 (0,8 min)

30 20 9 12 54 (0,9 min)
100 66 11 14 180 (3,0 min)
1000 66 2 2 193 (3,2 min)
- 25 - 18 34 62 164 (2,7 min)
- 30 - 20 35 64 197 (3,3 min)

- 100 - 30 13 41 178 (3,0 min)

- 1000 - 30 2 41 179 (3,0 min)
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Vid positiva obalanser (<100 MW) uppfyller kylskapen kravet pa aktiveringstid for
FCR-N. Mindre negativa obalanser aktiveras inte tillrdckligt snabbt men ligger néra
kravet for FCR-N, dvs. att reglerprodukten ska vara aktiverad till 63 % inom 60
sekunder och 100 % inom 3 minuter. FOr storningar av storleksordningen 1000 MW &r
50 % av volymen aktiverad inom 5 sekunder vilket uppfyller det ena kravet for FCR-D.
Kravet pa att 100 % ska vara aktiverat inom 30 sekunder for FCR-D uppfylls daremot
inte i nagot fall. For mindre positiva obalanser aktiveras kylskapen pa mindre dn 120
sekunder, vilket uppfyller kravet pa aktiveringstid for FRR-A.

5.1.3 Uthallighet

| Tabell 9 sammanfattas uthalligheten, det vill sga hur lange kylskapen bidrar med det
effektbidrag som de initialt stabiliseras kring vid positiva och negativa obalanser.
Tabellen visar att uthalligheten vid maximalt effektbidrag varierar mellan 2,6-8,3
minuter, darefter minskar effektbidraget successivt. Sett till hur lange kylskapen bidrar
med nagon reservkraft (0-100 % av maximalt effektbidrag), ar uthalligheten langre, ca
10-26,5 minuter. Vid berakning av uthalligheten anvéandes det varde som det maximala
effektbidraget varierade kring med + 1 MW. Vardena ar ungefarliga och varierar nagot
mellan olika simuleringar.

Tabell 9. Kylskdpens uthdllighet vid olika positiva och negativa obalanser.

Storning  Frekvensavvikelse Max effektbidrag ~ Uthallighet max effektbidrag

[MW] [Hz] [MW] +1 MW [s]
25 0,024 16 360
30 0,029 20 356
100 0,100 66 231
1000 2,600 66 202
- 25 - 0,025 -17 177
- 30 - 0,029 - 20 156
- 100 - 0,195 - 30 496
- 1000 - 2,700 - 30 496

5.2 Paverkan pa kraftsystemet

Nedan beskrivs hur automatisk frekvensreglering fran kylskap paverkar kraftsystemet
vid kontinuerliga obalanser och stegstérningar.
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5.2.1 Kontinuerlig obalans

Kravet pa reglerkapacitet i Sverige ar som tidigare namnts ca 230 MW och den
sammanlagda maximala styrbara effekten fran kylskapen ar 30 MW for uppreglering.
Detta innebar att svenska kylskap skulle kunna bidra med minst 13 % FCR-N i termer
av reglerkapacitet. Data for obalanser skalades ner ytterligare till 13 % och simulerades
med och utan styrning av kylskap. Obalanserna varierade da mellan -13 MW och 20
MW. Figur 14 illustrerar ett kylskaps temperaturvariation samt effektbehov med och
utan frekvensreglering under en timme. Da natfrekvensen overstiger den nominella
frekvensen pa 50 Hz, flyttas referenstemperaturen ned vilket medfor att kylskapen satts
pa tidigare d&n om kylskapen inte hade varit frekvensstyrda. Detta innebér att fler
kylskap ar pa i jamforelse med det initiala tillstandet. Da frekvensen understiger 50 Hz
kommer kylskapen istéllet sattas pa senare i jamforelse med om kylskapen inte styrts av
frekvensen (Se Figur Al i Appendix B).
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Figur 14. Kylskapets temperaturvariation med styrning (bla heldragen) och utan
styrning (orange streckad). Simuleringen baseras pa data for obalanser dar kylskapen
reglerar 13 % av obalanserna. Om natfrekvensen overstiger 50 Hz, stangs kylskapet av

tidigare an om kylskapet inte ar frekvensstyrt.
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Figur 15 visar kylskapens totala effekt och paverkan pa natfrekvensen med och utan
frekvensreglering. Den Ovre grafen visar att kylskapen jamnar ut och dampar

frekvensavvikelserna. Samtidigt

varierar den totala effekten fran kylskapen mer i

jamfdrelse med utan styrning, vilket illustreras i den nedre grafen i Figur 15. Detta
géller aven vid en situation dér néatfrekvensen understiger 50 Hz (Se Figur A2 i

Appendix B).
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Figur 15. Hur kylskapen paverkar natfrekvensen med styrning (bld) och utan styrning

(orange) visas i den 6vre grafen.

Den totala effekten fran kylskapen visas i den nedre

grafen. Simuleringen baseras pa data for obalanser dar kylskapen reglerar 13 % av

5.2.2 Stegstorning

obalanserna.

Figur 16 visar hur en stegstorning pa -20 MW paverkar frekvensen nar kylskapen bidrar
med automatisk frekvensreglering (bla graf) jamfort med nar kylskapen inte bidrar med
reglering (orange graf). Figur 17 visar hur en lika stor men positiv stegstérning paverkar

frekvensen.
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Figur 16. Stegstorning pa -20 MW vid Figur 17. Stegstorning pa 20 MW vid
t=1000 s. Den 6vre grafen visar t=1000 s. Den 6vre grafen visar
storningens paverkan pa frekvensen med storningens paverkan pa frekvensen med
kylskapsreglering (bla) samt utan kylskapsreglering (bla) samt utan
kylskapsreglering (orange). Den nedre kylskapsreglering (orange). Den nedre

grafen visar den totala grafen visar den totala effektforbrukningen
effektférbrukningen fran kylskapen. fran kylskapen.

Utan kylskapsreglering stabiliseras frekvensavvikelsen pa -0,06 och 0,06 Hz. Med
kylskapsreglering stabiliseras frekvensavvikelsen initialt istéllet pa -0,02 Hz och 0,02
Hz och gar sedan mot samma vérde som utan reglering, i takt med att effektbidraget
fran kylskapen minskar.

Simuleringarna visar att kylskapens cykler hamnar i fas for storningar som orsakar en sa
pass stor frekvensforandring att referenstemperaturen nar sitt max- eller minvarde. Detta
orsakar en “atervindande last” som i perioder leder till en storre frekvensavvikelse
jamfort med om automatisk frekvensreglering fran kylskapen inte skulle ha anvénts. For
storningar som medfor en frekvensavvikelse som &r stérre an -0,1 Hz flyttas
referenstemperaturen till sitt maxvérde vilket innebdr att alla enheter stdngs av under en
viss tid. | Figur 18 illustreras hur detta paverkar frekvensen.
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Figur 18. Stegstérning pa -100 MW vid t=1000 s. Frekvensgraf: Stérningens paverkan
pa frekvensen med kylskapsreglering (bl&) samt utan kylskapsreglering (orange). Total
effekt-graf: Effektforbrukning fran kylskapen.

Vid en obalans pa -100 MW stabiliseras frekvensen initialt vid -0,2 Hz. Efter ca 8
minuter borjar de enheter som stangdes av forst att na sin max-temperatur och slas pa
igen. | takt med att fler enheter behdver kylas 6kar den totala effektforbrukningen tills
dess att fler och fler enheter nar sin min-temperatur. Kylskapens cykler for
effektforbrukning hamnar saledes i fas med varandra vilket medfor att frekvensen
oscillerar. P ett liknande satt hamnar kylskapens cykler i fas nar en positiv obalans av
samma storleksordning intraffar, vilket illustreras i Figur 19. Som resultatet i avsnitt
6.1.1 visade ar reglerkapaciteten storre for positiva obalanser. Det medfor att frekvensen
initialt stabiliseras vid 0,1 Hz vid en positiv obalans pa 100 MW, jamfért med -0,2 Hz
for en lika stor negativ obalans.
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Figur 19. Stegstorning pa 100 MW vid t=1000 s. Frekvensgraf: Stérningens paverkan
pa frekvensen med kylskapsreglering (bld) samt utan kylskapsreglering (orange). Total
effekt-graf: Effektforbrukning fran kylskapen.

Reglerkapacitetens uthallighet ar kortare vid en positiv obalans pa 100 MW jamfort
med en negativ obalans av samma storleksordning, eftersom nedkylningen gar snabbare
an uppvarmningen.

Orsaken till det oscillerande beteendet som intréffar efter obalansen &r att
temperaturfordelningen for kylskapen férandras och inte langre ar jamnt utspridd Gver
intervallet som den var innan storningen intraffade. Figur 20 visar detta for en
stegstorning pa -100 MW dar de roda staplarna motsvarar avstangda kylskap och de bla
staplarna motsvarar paslagna kylskap. Motsvarande graf for en stegstorning pa 100 MW
aterfinns i Appendix C. Vid en mindre storning pa -30 MW ér fler kylskap avstangda
direkt efter stérningen an initialt men fordelningen atergar darefter till 23 % pa och 77
% av. Nar kylskapen atergar till den ursprungliga fordelningen &r medeltemperaturen
hogre dn vid det initiala tillstandet eftersom referenstemperaturen har flyttats upp.
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Figur 20. Stegstorning pa -100 MW vid t=1000 s. Stapeldiagram 6ver kylskapens
fordelning 6ver temperaturspannet vid t=1, t=1200 och t=2000 dar réda staplar
motsvarar avstangda kylskap och bla staplar motsvarar paslagna kylskap.

5.3 Kanslighetsanalys

Denna studie baseras pa flertalet antaganden och parametrar. Olika parametrar
varierades en i taget for att visa hur de paverkar resultaten. For att validera modellen
jamfordes aven frekvensavvikelsen vid en stegstorning med resultatet fran simuleringar
i en modell som inte innehdll frekvensreglering fran kylskap. Jamforelsen visade att
frekvensen gar mot samma varde i bada modellerna. Detta kan ses i Figur 16 och 17 i
kapitel 5.2.2.

5.3.1 K-véarde

En viktig parameter i modellen &r proportionalitetskonstanten K som bestdmmer antalet
kylskap som ska styras. | studien sattes K till 10 for att flytta referenstemperaturen 1 °C
vid en frekvensavvikelse pa 0,1 Hz, vilket innebar att den maximala reglerkapaciteten
satts in. K-vardet varierades i simuleringarna for att utvardera paverkan pa resultatet.
Figur 21 visar hur frekvensen och den totala effekten paverkas av en -30 MW
stegstorning for olika varden pa K. Ett storre varde pa K innebar att fler kylskap stangs
av om frekvensen understiger 50 Hz, vilket leder till att frekvensen stabiliseras tidigare
initialt. For K= 15 hamnar kylskapen i fas vilket leder till att frekvensen oscillerar vid
aterinkoppling. Det beror pa att referenstemperaturen nar sitt maximumvarde. For en -
30 MW obalans lampar sig K=10 eftersom frekvensens oscillerande kan undvikas. Med
K=5 bidrar farre enheter till att reglera obalansen och de kan vara avstangda under en
langre tid. Detta sker i utbyte mot att frekvensen far sjunka mer. Grafen visar ocksa att
forandringen av effektbidraget inte ar linjart i forhallande till K.
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Figur 21. Frekvensavvikelser och total effekt fran kylskapen vid en -30 MW stdrning for
olika véarden pa K.

5.3.2 Anslutningseffekt och gangtid

For att studera hur det maximala effektbidraget och uthalligheten paverkas av
anslutningseffekten varierades &ven denna parameter, se Figur 22. Nar
anslutningseffekten varieras andras dven gangtiden. En dubbelt sa stor anslutningseffekt
medfor halften sa kort gangtid och vice versa. Det innebar att effektforbrukningen i
medel innan stérningen ar densamma.
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Figur 22. Frekvensavvikelse och total effekt fran kylskapen vid en stérning pa -30 MW
for olika varden pa kompressorns gangtid, p, och anslutningseffekt, P.
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Analysen visar att kompressorns gangtid och anslutningseffekt paverkar effektbidraget i
stor utstrackning dven om medeleffekten & densamma innan storningen. En storre
anslutningseffekt och kortare gangtid medfor stérre maximalt effektbidrag och snabbare
aktivering, men samre uthallighet. P4 motsvarande satt medfér en mindre
anslutningseffekt och langre gangtid, en battre uthallighet men ett lagre maximalt
effektbidrag och langsammare aktivering. En gangtid pa 46 % medfcr en uthallighet pa
ca 10 minuter, vilket ar mer an tre ganger sa lang uthallighet jamfort med en gangtid pa
23 % vid motsvarande storning.

5.3.3 Temperatursvangning och referenstemperaturens granser

Tva viktiga parametrar i modellen ar de spann som kylskapens temperatur samt
referenstemperaturen tillats variera inom. | Figur 23 visas hur effekten och frekvensen
paverkas av temperatursvangningen och i Figur 24 visas hur systemet paverkas av
referenstemperaturens grénser.
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Resultatet i Figur 23 visar pa en avvagning mellan effektbidrag och uthallighet for olika
varden pa temperatursvangningen. En hogre temperatursvangning medfér mindre
effektbidrag men langre uthallighet och vice versa. | Figur 24 framgar att kylskapen kan
hjalpa till att reglera for en stdrning som &r stOrre an deras totala kapacitet utan att
hamna i fas da referenstemperaturen far variera * 2 °C. Detta eftersom
referenstemperaturens max- eller minvarde uppnas. Vid en storning pa -60 MW nas
daremot maxvardet nar referenstemperaturen tillats variera + 0,5 °C eller = 1 °C och
kylskapens cykler hamnar darmed i fas.
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En forandrad temperatursvangning paverkar inte varmedverforingen utan kylskapets
temperatur stiger respektive sjunker med samma hastighet. Kylskapets temperatur dkar
med ca 1,5 °C pa 15 minuter. En minskad temperatursvangning paverkar daremot
cykeltiden i och med att gransvardena for max- och mintemperaturen nas snabbare. En
temperatursvangning pa 4 °C medfor en cykeltid pa ca 60 minuter. En halverad
temperatursvangning medfor halften sa stor cykeltid.

5.4 Sammanfattning av simuleringar

Reglerkapaciteten ar asymmetrisk pa grund av kompressorns asymmetriska
gangtid, kapaciteten ar -30 MW for uppreglering och 66 MW nedreglering.
Kylskapen fungerar val som reglerresurs da kontinuerliga obalanser undersoks,
vilket antyder att de kan bidra med FCR-N.

Aktiveringstiden ar snabbare for nedreglering &n uppreglering pga asymmetrisk
reglerkapacitet.

Da maximalt effektbidrag satts in for uppreglering ar uthalligheten langre an vid
maximalt effekthidrag for nedreglering eftersom uppvarmningen gar
langsammare &n nedkylningen.

Kylskapen uppfyller inte dagens krav pa aktiveringstid och uthallighet for att
bidra med FCR-N, FCR-D eller FRR-A.

Kylskéapens uthallighet och aktiveringstid paverkas av frekvensavvikelsen. | takt
med att mer reglerkraft sétts in, minskar frekvensavvikelsen och déarmed
derivatan av effektokningen.

For flera av parametrarna, som K-varde, gangtid, anslutningseffekt och
temperatursvangning, ar ett hogt eller lagt varde pa parametern en avvéagning
mellan snabb aktiveringstid och stort effektbidrag eller lang uthallighet
Intervallet som referenstemperaturen tillats variera inom ar avgoérande fér om
kylskapen hamnar i fas.
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6. Erfarenheter fran elbranschens aktorer

Forbrukningsflexibilitet som en del av smarta elnat omfattar manga aktorer, allt fran
balansansvariga och elhandelsforetag till teknikféretag och branschforeningar.
Intervjuer har genomforts med respondenter fran Vattenfall, E.ON, Fortum, Jamtkraft,
Electrolux samt Svensk Energi. Flera av aktdrerna har egna pilotprojekt for att studera
forbrukningsflexibilitetens potential. 1 detta kapitel presenteras nagra av deras
erfarenheter med och asikter om laststyrning.

6.1 Mojligheter och svarigheter med styrning

Ekonomiska incitament ar det framsta motivet till styrning (Hjelm, 2015; Sdderberg,
2015; Persson, 2015). Eftersom forbrukningsflexibilitet skapar en ny marknad har
elbolagen mojlighet att utoka sina energitjanster sa att kundernas forbrukning kan séljas
pa den nya marknaden (Hjelm, 2015). Bade Soderberg (2015) och Hjelm (2015) lyfter
ocksa fram laststyrning som en mojlighet att agera pa ett miljomedvetet satt genom att
minska behovet av fossilbaserad och dyr reglerkraft. Utover ekonomiska motiv till
styrning ar det viktigt att marknaden och systemet fungerar val och darfor behover
systemet fa in sa mycket reglerresurser som majligt (Persson, 2015).

Tidigare nar Vattenfall hade ansvar for frekvensen var balanshallningen ett tillrackligt
stort incitament for att ibland styra elpannors férbrukning, som ett alternativ till att
starta gasturbiner. Eftersom Svenska kraftnat ansvarar for frekvensen sedan
avregleringen tror Persson (2015) att det idag skulle kravas prissignaler fran
systemoperatoren for att det ska bli aktuellt for de balansansvariga att anvénda sig av
styrning. Ekblad (2015) tror att elhandelsféretagen &r de aktérer som drar mest nytta av
att erbjuda forbrukningsflexibilitet. En hallbar affarsmodell som gor att samtliga aktorer
drar nytta av tjansten ar nddvandig men kan ocksa vara orsaken till att utvecklingen av
denna marknad inte gar framat (Ekblad, 2015). Fridenas (2015) menar att alla som &r
inblandade vill se ekonomisk lénsamhet men ingen vill sta for kostnaderna.
Kostnaderna for att producera styrbara produkter maste fordelas over flera aktorer
menar Ekblad (2015). Dessutom tror Ekblad (2015) att elhandelsforetagen maste
erbjuda ett avtal till kunderna med t.ex. lagre tariff i utbyte mot forbrukningsflexibilitet
for att det ska vara I6nsamt for kunden att vélja en vitvara som &r styrbar.

For att det ska finnas motiv till styrning behdver volymerna vara tillrackligt stora
(Soderberg, 2015; Wiklander, 2015). Lundqvist (2015) menar att de ekonomiska
incitamenten for kunden ar for sma i dagslaget eftersom elpriset och nattariffen ar for
laga. Hjelm (2015) menar att svarigheten ligger i att prisskillnaderna mellan olika
timmar ar for sma och att nattariffen inte ar dynamisk, vilket leder till att
prisvolatiliteten medfor otillrdckliga incitament. For att laststyrning ska bli aktuellt
behover priset variera (Wiklander, 2015). Priset for tjansten behéver ocksa vara hogre
an alternativpriset, som utgors av spotpriset (Soderberg, 2015). Att elpriset till stor del
utgors av skatter samtidigt som det ar manga kunder som ska dela pa pengarna bidrar
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ocksa till osakerheter kring lénsamheten (Wiklander, 2015). Lundgvist (2015) menar
vidare att prissattningen pa balanstjanster eventuellt maste bli hogre. Hur stort behovet
av flexibla forbrukningstjanster blir och nar tjansterna fordras pa systemniva beror pa
utvecklingen av produktionsflottan i Norden och i Europa. Det finns redan idag ett
behov av sadana tjanster for att hantera lokala svarigheter i omraden som har mycket
vindkraft (Lundqvist, 2015).

Hjelm (2015) tror att den mekanism som férbrukningsflexibilitet kommer att styras efter
ar elpriset och ser tva varianter av marknadsmodeller. Den ena varianten &r att kunden
agerar pa spotpriset och styr forbrukningen for att kunna minimera sin elkostnad. Den
andra varianten &r att elhandelsforetaget saljer forbrukningen pa reglerkraftmarknaden
nar det ar gynnsamt att handla, det vill sdga da kapaciteten ger som béast avkastning
(Hjelm, 2015). Soderberg (2015) ser storre potential i laststyrning som utfors av en
balansansvarig aktor an den som utfors av kunderna sjalva. Om kunderna styr utifran
prissignaler sa far de balansansvariga reagera pa forandringar i forbrukning snarare &n
agera, vilket inte ar fordelaktigt enligt Soderberg (2015). Aven Persson (2015) menar att
det antagligen kommer vara den balansansvariga som styr eftersom elpriset ar for lagt
for att kunderna ska bry sig om att &ndra sitt beteende och styra sin férbrukning via
prissignaler.

Hjelm (2015) ser obligatorisk reglering av systemfrekvensen som mindre relevant for
elhandelsforetag eftersom det  eliminerar  den marknadskraft ~ som
forbrukningsflexibiliteten skulle kunna innebara. Lundgvist (2015) menar att tekniska
krav och automatisk styrning kan vara bra som en sista atgard vid en viss yttre
frekvensgrans for att sakerstalla driftsakerheten i systemet. Svensk Energi beddémer
dock att automatisk styrning fran systemoperatoren ska omfatta sa liten marknadsvolym
som mojligt och att marknaden i mojligaste man ska tillhandahalla de effekt- och
balanstjanster som systemet och aktdrerna behdver (Lundqvist, 2015).

Om forbrukningsflexibiliteten kan séljas till reglermarknaden som primér- eller
sekundérreglering kan det bli aktuellt for de balansansvariga att styra forbrukningen
menar Wiklander (2015) och Soderberg (2015). Att vindkraften ersétter en viss del av
den kontrollerbara produktionen ger incitament till styrning eftersom detta kan medféra
att vattenkraften inte récker till som reglerkraft (Persson, 2015). Om de snabba
forloppen fran vindkraften kan hanteras med hjélp av forbrukningsflexibilitet sa hinner
andra resurser som reagerar langsammare komma in och bidra till stabilisering av
systemet (Persson, 2015).

Utover frekvensreglering ar det ocksa majligt att flytta forbrukningen fran hog- till
laglasttimme inom dygnet, vilket kan ske utan inblandning av reglermarknaden
(Wiklander, 2015). Att jamna ut effektvariationer i nétet ar fordelaktigt ur ett nattekniskt
perspektiv (Lundqvist, 2015). Da spotprognoser visar en skillnad mellan hdg- och
laglasttimme skulle lasten darfor kunna flyttas inom dygnet, innan spotbudet &r satt
(Wiklander, 2015). Den flexibla kraften kan alltsa saljas pa spotmarknaden under
dagen-fore-handeln (Soderberg, 2015). Natbolagen skulle ocksa kunna schemalagga
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viss forbrukning eller otillgdngliggdra forbrukning vid vissa tider for att forebygga
flaskhalsar i natet (Hjelm, 2015).

Ytterligare en mojlighet &r att flytta lasten mellan dygn, exempelvis skulle
forbrukningen kunna skijutas till nasta dygn om prisprognosen indikerar lagre priser da.
En faktor som paverkar spotpriset ar vindkraftsproduktionen eftersom ett Gverskott pa
produktion kan orsaka laga spotpriser. Med en storre andel vindkraft i systemet &r det
mojligt att priserna kommer att skilja &nnu mer mellan olika dagar i framtiden, vilket
skulle kunna ge incitament att skjuta pa lasten dygnsvis (Wiklander, 2015).

Det kan finnas en intressekonflikt internt inom ett bolag dér olika delar ser olika
incitament till att styra (Soderberg, 2015). Forséljningssidan lagger storst vikt vid
Ionsamma och effektiva affarer medan produktionssidan &ven fokuserar pa systemets
funktionalitet (Persson, 2015). Aven Hjelm (2015) lyfter fram denna problematik och
papekar att natsidan skulle kunna anvanda forbrukningsflexibilitet for att optimera
driften. Om styrningen sker for att forbattra natsituationen kan det krévas ett narmare
samarbete mellan nédtbolag och produktionsbolag (Wiklander, 2015). En risk som kan
uppsta da ar att informationen pa marknaden blir snedvriden och darfor ar det viktigt att
alla aktorer far samma information och agerar utifran samma forutsattningar menar
Wiklander (2015). En intressekonflikt skulle &ven kunna uppstd mellan en
balansansvarig och en annan aktor, t.ex. en aggregator. Om aggregatorn borjar styra
kunders forbrukning pa ett sadant satt att den balansansvariges prognoser inte stimmer
sd maste den balansansvarige betala en avgift for obalansen. Detta kan antingen
hanteras genom att den balansansvarige agerar som bada parter eller att det finns en
slags kompensations-mekanism mellan balansansvarig och aggregator for berdrda
kunder (Hjelm, 2015). Persson (2015) menar att tjansten bor tillhandahéllas av den
balansansvariga aktdren och om en aggregator &r inblandad ska denne vara
balansansvarig.

6.2 Forbrukningsflexibilitet som reglerprodukt

Idag tillhandahaller E.ON all sin produktionskapacitet som upp- eller nedregleringsbud
till elmarknaden. Samma sak skulle kunna goras pa forbrukningssidan enligt Soderberg
(2015) som ser en marknad for att styra, om mojligheten finns. Vilken marknad
forbrukningsflexibiliteten kan séljas pa beror pa lasterna och hur de stalls in (Soderberg,
2015). Persson (2015) menar att det enklaste alternativet nog ar att de balansansvariga
séljer forbrukningsflexibiliteten som automatisk reglering till Svenska kraftnat.

Gustafsson & Thurin (2015) har i sitt examensarbete hos Fortum undersokt
mojligheterna med Vehicle to Grid (V2G). V2G innebar att bilen kan ladda upp och ur
beroende pa olika signaler, vilket betyder att den kan fungera som en kontrollerbar last
och generator till elnatet (Gustafsson & Thurin, 2015). Studien undersoker hur FCR-N
kan fungera som signal for laststyrning av elbilar eftersom marknaden for FCR-N har
lagst minimibud (0,1 MW). Fordelen med att styra pa frekvens ar att den & samma
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Overallt 1 Sverige, vilket gor den enkel att dvervaka utan att behdva méta vid varje
laddare. Exempelvis skulle styrningen kunna ga till sa att nar frekvensen sjunker sa
skickas en signal till aggregatorn, som i sin tur sénder en signal till laddaren som elbilen
ar ansluten till, att batteriet ska ladda ur. Forloppet registreras i en smart méatare och
kunden far sedan betalt for deltagandet (Gustafsson & Thurin, 2015). Elbilar utgor
forhallandevis stora laster nar de laddas, i jamforelse med hushallsapparater som har en
lag elférbrukning (Hjelm, 2015). Darfor menar Hjelm (2015) att det kan vara intressant
att tillampa laststyrning av elbilar. For att detta ska vara aktuellt kravs att intakterna fran
att agera pa marknaden ar storre an kostnaderna for det slitage som urladdning av
batterierna medfér (Gustafsson & Thurin, 2015). Vid deltagande pa primarmarknaden
far aktoren alltid en kapacitetsersattning for den kapacitet som upphandlingen avser och
en energiersattning vid de tillfallen da bud aktiveras (Béck, 2015).

Tidigare har balansansvarsavtalet specificerat den minsta volymen for att delta med
primérreglering i form av FCR-N och FCR-D. Eftersom den minsta volymen som
planeringssystemet TRANS pa Svenska kraftnat kan ta emot ar 0,1 MW, tydliggors det i
balansansvarsavtalet 2015 att mindre volymer an sa inte ar tillatna (Larsson, 2015). For
de manuella reglerbuden finns krav pa att de maste vara minst 5 MW i elomrade 4 och
10 MW i resten av Sverige (Soderberg, 2015). Eftersom vissa marknader &r stdéngda for
mindre volymer och det finns ett troskelvarde som maste Gverstigas innan det blir
Ionsamt att agera ar det viktigt att forbrukningsflexibilitetens volym ar tillrackligt stor
(Soderberg, 2015). Persson (2015) menar att det blir svart att fa ihop sé& stora volymer
som en enhet. For att budstorleken ska uppfylla kraven maste darfér manga enheter
aggregeras sa att det blir mojligt att agera pa reglermarknaden. Dar kan en aggregator
spela roll for att styra forbrukningen pa ett kontrollerat satt (Hjelm, 2015). Persson
(2015) menar att det i dagslaget ar for komplicerat att aggregera sma bud eftersom
manuella avrop tillampas. Vattenfall har idag forbrukningsbud pa reglermarknaden fran
stora kunder eftersom dessa &r lattare att hantera. Ju mindre kunderna é&r, ju mer
automatiskt maste systemet vara (Persson, 2015). Ett system dar Svenska kraftnat satter
ett visst pris som de balansansvariga far svara pa tror Persson (2015) &r att foredra.

Hur uthallig forbrukningsflexibiliteten ar spelar roll for vilken typ av produkt den kan
fungera som. Uthalligheten beror pa vilken last som styrs men det maste finnas en viss
marginal att nyttja flexibiliteten sa att bortkopplingen har sa liten aktiv narvaro som
mojligt pa kunden (Hjelm, 2015). For att lagga bud pa sekundarmarknaden behover
lasterna kunna vara bortkopplade i en timme (Hansson, 2015). Ekblad (2015) ser stora
mojligheter med att styra laster under ett kort tidsperspektiv, runt 10 minuter, och menar
att potentialen ar mindre om hushallslaster ska styras under en langre tid. Electrolux har
utvecklat produkter som ska vara kompatibla med smarta elndt och styras efter
prissignaler som fas via uppkoppling. Kompressorn ska klara att vara avstangd under en
viss tid med hjalp av hdg termisk massa och en flakt som driver runt den kalla luften
invandigt (Ekblad, 2015). Soderberg (2015) menar att om elhandelsforetaget séljer en
tjanst istallet for el sa kan den balansansvariga aktoren styra nar elen ska levereras.
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Tjansten kan exempelvis vara att kylskapet ska halla en viss temperatur (Soderberg,
2015).

Hur snabbt lasterna behdver kunna kopplas bort beror pa vilken marknad som avses
(Hansson, 2015). Hjelm (2015) ser inte tidsaspekten som ett problem, varken att
lasterna kopplas bort direkt eller att kundens forbrukning reserveras for bortkoppling
vissa timmar. Persson (2015) menar att lasterna antagligen gar att styra minst lika
snabbt som produktionen, speciellt om foérbrukningen styrs av frekvensen.

6.3 Paverkan pa kraftsystemet

Vilken paverkan laststyrningen far pa kraftsystemet beror pa hur stora volymer som
styrs och hur styrningen gar till. Stora volymer medfér bland annat att lastprognoserna
paverkas (Wiklander, 2015). Férbrukningsmaonstret som i nulaget har en efterfragetopp
pa morgonen och en pa kvallen kan forandras och darfor maste prognostiseringen
utvecklas och anpassas (Hjelm, 2015). Idag har natdgarna vélkanda lastprofiler och
natet &r dimensionerat darefter. Flexibla tjanster skulle inneb&ra nya utmaningar for de
aktorer som har systemansvar pa distributionsniva eftersom det kan uppsta lokala
problem som flaskhalsar (Lundqvist, 2015). Vid prognostisering i framtiden kanske det
blir nédvéndigt att ta h&nsyn till spotprognoserna och hur stor andel av forbrukningen
som ar flexibel (Wiklander, 2015). | det fall da elbilar anvands som primarreglering kan
en prognos goras utifran kartlaggning av korbeteenden, antal elbilar och batteriernas
storlek (Gustafsson & Thurin, 2015).

Ur ett balansperspektiv kan det vara negativt om kunderna sjalva styr sin forbrukning
utifran spotpriset, i alla fall om det handlar om stora volymer. Risken finns att systemet
kan bli sjdlvsvingande om manga konsumenter samtidigt “springer och stiller sig pa
ena sidan av gungan” och sedan “springer at andra héllet” nér priset svinger (Soderberg,
2015). Om kunder borjar styra efter spotpris kan kraftsystemet hamna i obalans oftare
under den initiala forandringsfasen och pa lang sikt skulle spotpriset kunna jamnas ut
(Hjelm, 2015). Ju narmre realtid, desto svarare blir det att prognostisera
forbrukningsflexibiliteten (Lundgvist, 2015). Om den balansansvariga styr den flexibla
forbrukningen borde noggrannheten for prognostisering istallet forbattras och kontrollen
av forbrukningen oka (Soderberg, 2015).

For att kunna handla med forbrukning pa reglermarknaden maste det finnas mojlighet
att méta och félja upp hur mycket flexibel forbrukning som ar tillganglig och aktiverad,
ungefar pad samma satt som for dagens reglerresurser (Wiklander, 2015) dar de
balansansvariga ska rapportera méatvarden i MW fér FCR-N och FCR-D var tredje
minut  (Svenska kraftndt, 2012a). Vid en kommersiell —marknad for
forbrukningsflexibilitet &r det viktigt att ha kontroll éver hushallens férbrukning
(Soderberg, 2015). Att veta hur stor volym en viss tjanst bidrar med ar svart och
Lundgvist (2015) &r Overtygad om att det behdvs métning i hog upplosning, det vill sdga
for sma kunder och nara realtid. Han menar dock att kostnads- och nyttoaspekten &r
viktig och behdver bedomas. Persson (2015) menar ocksa att det kravs aterkoppling fran
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de balansansvariga for att Svenska kraftnat ska veta att en viss méangd reglerats upp eller
ned. Han tror dock att det kommer bli svart att fa exakta matvarden pa forbrukningen
om den ar utspridd. Daremot kan krav stéllas pa att de som lagger bud ska kunna méta
den totala forbrukningen innan och efter budet aktiveras. Om marknaden &r effektiv
kommer ungefar ratt mangd att aktiveras, vilket kanske far anses vara tillrackligt bra.
Redan idag finns en osakerhet kring forbrukningen och da korrigeras de framtida
prognoserna efter historisk data. Pa samma satt kan lardomar dras av hur
forbrukningsflexibiliteten sett ut historiskt nér prognoser gors. En annan viktig aspekt
som borde forbéattra verifieringen ar kortare avrakningsperioder (Persson, 2015).

Om manga enheter ska aggregeras for att kunna bidra med flexibilitet under en langre
tid kan styrningen bli avancerad och krdva central kommunikation (Wiklander, 2015).
Soderberg (2015) menar att varje enskilt objekt behdver ha en styrenhet for att bidra
med primar- eller sekundarreglering. Ur ett systemperspektiv borde central styrning
vara sékrast for att lattare undvika problem som att for stor mangd férbrukning kopplas
bort (Wiklander, 2015). Det &r viktigt att beakta hur hela systemet paverkas nar
spelreglerna for flexibla tjanster utformas (Lundgvist, 2015). Wiklander (2015) menar
att en kombination av centraliserad och decentraliserad styrning kanske &r att foredra.
Dock menar Lundgqvist att central styrning inkraktar pa marknaden och kundens fria
vilja. Dessutom menar han att decentraliserad styrning kan vara nddvandigt vid
kortslutningar eller stora momentana last- eller produktionsbortkopplingar eftersom det
kan vara svart att skicka styrsignaler ut till hela systemet tillrackligt snabbt vid central
styrning (Lundgvist, 2015).

Det &r svart att forutse hur en viss tjanst paverkar systemet och olika aktorer. Det ror sig
om komplexa mekanismer och de nya tjansterna kan darfor paverka systemet och
marknaden pa ovantade satt (Lundqvist, 2015). Lundqvist (2015) menar att problematik
som kan uppsta ar flaskhalsbekymmer, spanningsproblematik samt prispaverkan pa
spotmarknaden och intradag-handeln. Komplexiteten gor ocksa att behoven ibland kan
se olika ut lokalt och systemmassigt vid en och samma tidpunkt, vilket kan ge
motstridiga prissignaler till kunden. Kundens forbrukning kan alltsa behdva styras pa
olika satt beroende pa vems behov som ska tillgodoses. Hela branschen behéver saledes
fundera pa hur tjansterna ska utformas, hur prissignaleringen ska ga till samt vem som i
forsta hand ska nyttja tjansten ifran kunden, om det ar den lokala systemoperatcren,
regionnatsagaren, den nationella systemoperatéren eller marknaden (Lundgvist, 2015).
Lundqvist (2015) tror att det ar mojligt att lara sig att hantera detta pa sikt genom att
prova sig fram.

Det kan finnas natrelaterade risker ifall Gverbelastning uppstar nar lasten kopplas
tillbaka in pa natet. Om manga forbrukningskallor kopplas tillbaka samtidigt sa kanske
effekttoppen inte undviks utan istéllet flyttas fram i tiden (Hansson, 2015). Lasterna
drar ocksa mer effekt momentant vid inkoppling jamfort med det effektuttag de har nar
de varit inkopplade en tid. Det kan medfora att effektforhallandet innan bortkoppling
och efter ateranslutning inte forhaller sig 1:1. Om det da rér sig om stora volymer
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behéver bra styrmetoder och sekvensinkoppling tillampas (Soderberg, 2015). Aven
Ekblad (2015) betonar vikten av att sekventiellt starta och stdnga av produkter for att
inte fa ett Overbelastat kraftsystem men menar ocksa att det ar de aktorer som formedlar
denna tjanst som far skota detta. Ett satt att undvika att apparaterna kopplas in samtidigt
ar att ha en tidsfordrojning pa vissa enheter (Persson, 2015). Ett alternativ ar att anvanda
kvartsaffarer dar aterkoppling av lasten fordelas ut en kvart innan hel timme och en
kvart efter hel timme (Hansson, 2015). Ett annat satt r att ateransluta en mindre mangd
an vad som aktiverades. Eftersom den eventuella “atervindande lasten” kommer bete
sig liknande fran dag till dag gar det att lara sig hur forhallandet mellan bortkopplad och
ateransluten effekt ser ut och kompensera for skillnaden (Persson, 2015). Persson
(2015) anser darmed att den atervandande lasten inte utgor ett problem, speciellt inte vid
frekvensreglering.

6.4 Sammanfattning av intervjustudie

Nedan sammanfattas mojligheter och svarigheter med forbrukningsflexibilitet for
systemansvarig och balansansvariga aktorer.

= Ekonomiska incitament och mojlighet for elbolagen att utdka sina energitjanster
ar det framsta motivet till styrning. Forbrukningsflexibiliteten medfor ocksa
miljomaéssiga fordelar.

= Behovet av reglerresurser 6kar och de balansansvariga aktdrerna ser potential att
silja forbrukningsflexibiliteten till reglermarknaden som primar- eller
sekundarreglering nér reglerkraftspriset ar hogt. Det finns darmed potential for
systembaserad laststyrning.

= Lagt elpris, sma prisskillnader mellan timmar och odynamisk néttariff medfor
sma incitament for kunden att styra sin férbrukning (prisbaserad laststyrning)

» Lastprognoserna paverkas av forbrukningsflexibiliteten och det kan bli
nddvandigt att ta hansyn till spotpriset vid forbrukningsprognostisering

= Det ar mojligt att géra prognoser for forbrukningsflexibilitet och vid effektiv
utformning av marknaden kan aktiverad méngd forbrukningsflexibilitet anpassas
efter behovet.

= Utover frekvensreglering kan forbrukningsflexibilitet anvandas for att jamna ut
effektvariationer, undvika flaskhalsar, hantera lokala svarigheter eller anpassas
efter prisprognoser.

= Behoven av laststyrning kan se olika ut pa lokal- och systemniva vilket kan
medféra motstridiga prissignaler. Intressekonflikter inom bolag och mellan
aktorer kan uppsta.

= Volymen behdver vara tillrckligt stor for att forbrukningsbud ska kunna ges
och hanteringen behdver ske automatiskt.

= Hur stor méngd forbrukningsflexibilitet som &r tillgdnglig och aktiverad behover
maétas och bra styrmetoder ar nddvandigt.

55



7. Analys och diskussion

Denna studie underséker potentialen att anvanda kylskap som reglerresurs men lyfter
ocksa fram potentialen for laststyrning av andra hushallsapparater. Hushallens totala
potential har i tidigare studier uppskattats till mellan 500-1500 MW. Krav pa 6kad andel
fornybar energi och integrering av elmarknader i EU gor forbrukningsflexibilitet
intressant som reglerresurs eftersom detta krav medfor ett kat behov av reglerresurser.
Vindkraftsutbyggnaden i  Sverige véantas medfora ett Okat behov av
primarregleringsresurser pa 60 MW. Denna studie visar att kylskapens reglerkapacitet
kan tacka en del av det 6kade behovet. Behovet av sekundarreglering vantas 6ka med sa
mycket som mellan 500-1400 MW. Om forbrukningsflexibilitet anvénds som
primarreglering kan resurser fran vattenkraften frigéras och istallet anvandas som
sekundarreglering.

Den undersokta potentialen for kylskap i denna studie visar pa en reglerkapacitet pa 30
MW uppreglering och 66 MW nedreglering. En studie av Elforsk visar som tidigare
namnts en reglerkapacitet pd 300 MW for kylskdp och frysar (Elforsk, 2013).
Skillnaderna beror delvis pa att frysar inte raknats in i denna studie. Det framgar inte av
Elforsks studie vilka andra antaganden som skiljer men nedan listas tva antaganden som
paverkar kapaciteten:

= Den installerade effekten for kylskap i denna studie beraknades till totalt 130
MW men detta innebér inte att reglerkapaciteten ar 130 MW eftersom 23 % av
kylskapen konsumerar energi medan 77 % inte konsumerar energi initialt.
Kompressorns gangtid ar darfor av stor vikt for reglerkapaciteten.

= Kapaciteten kan beraknas utifran total installerad effekt i dagslaget eller utifran
ett framtidsscenario dar kylskapen &r mer energieffektiva. | denna studie ansags
det rimligare att berékna reglerkapaciteten utifran antagandet att den mest
energieffektiva tekniken anvands (energiklass A+++) eftersom det ansags troligt
att ny teknik, som automatiska frekvensreglerande chip, installeras i nya
hushallsapparater.

Det simulerade vardet for kylskapens uppregleringseffekt uppgick till 30 MW. Detta
Overensstammer med det berdknade vardet och innebér att alla enheter kan vara
avstangda samtidigt under en viss tid. Vid ett antagande om att alla kylskap kan slas pa
samtidigt berdknades nedregleringskapaciteten till 100 MW men simuleringarna visar
att den maximala nedregleringskapaciteten endast &r 66 MW. Det beror pa att det tar
olika lang tid for nedkylning och uppvarmning. Eftersom nedkylning gar snabbare &n
uppvarmning hinner de Kkylskap som slogs pa forst att stangas av innan de sista
enheterna slas pa. Det innebér att alla enheter aldrig kommer att vara pa samtidigt om
kylskapets temperatur maste hallas inom max- och mingranserna.

Ett ojamnt forhallande mellan hur stor del av tiden som hushallsapparaterna konsumerar
respektive inte konsumerar energi medfor asymmetrisk reglerkapacitet. Om det ar
viktigt att reglerstyrkan &r lika stor for upp- som nedreglering ar det saledes fordelaktigt
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att anvanda hushallsapparater som har en gangtid pa ungefar 50 %. Eftersom det finns
frysar som har en gangtid pa narmare 50 % kan dessa bidra med en mer symmetrisk
reglerkapacitet an kylskap. En annan mojlighet ar att anvanda hushallsapparater som ar
varvtalsstyrda, en teknik som dessutom blir allt vanligare for kylskap. For att dra nagra
slutsatser om huruvida reglerkapaciteten & mer symmetrisk for varvtalsstyrda apparater
behdver simuleringar for detta goras. Att varvtalsstyrda apparater inte behover slas pa
eller av kan ocksa vara fordelaktigt om resurserna ska bidra med FCR-N, som aktiveras
kontinuerligt.

De Dberdkningar och simuleringar som gjorts i denna studie visar att lastkurvans
paverkan pa reglerkapaciteten ar liten. For uppreglering framgar sma skillnader i
reglerkapacitet mellan hog- och laglasttimmar. Kylskapens maximala effektforbrukning
for nedreglering skiljer sig ocksa mellan lasttimmarna men maximalt effektbidrag ar
detsamma, 66 MW. Det beror pa att nedregleringskapaciteten inte endast begransas av
hur manga kylskap som ar avstangda initialt utan ocksa av att nedkylningen gar
snabbare an uppvarmningen. Att denna studie visar pa sma variationer i reglerkapacitet
under dygnet beror pa att kylskapen inte uppnar sa stora volymer. Om det &r en storre
volym som varierar mellan 89-114 % av medeleffektforbrukningen kan dock
skillnaderna medftra avsevérda variationer i reglerkapacitet. Styrningen i sig medfor
ocksa att reglerkapaciteten andras i takt med att fordelningen mellan enheter som
konsumerar och inte konsumerar energi forandras. Styrningens paverkan pa
reglerkapaciteten ar dock storre an lastkurvans paverkan.

Simuleringarna visar att kylskapen aktiveras tillrackligt snabbt for att bidra med FCR-N
vid mindre positiva obalanser. Daremot uppfylls inte kraven pd aktiveringstid for
negativa obalanser. Att aktiveringstiden skiljer sig for negativa och positiva obalanser
av samma storleksordning beror pa att kapaciteten for nedreglering ar storre &n
kapaciteten for uppreglering. Kraven pa FCR har tagits fram utifran vattenkraften som
befintlig reglerresurs. Om styrningen utformas pa samma sitt som i denna studie
behover dessa krav om mojligt omformuleras nagot, for att kylskapens ska kunna
utnyttjas som reglerresurs. For stora storningar (>1000 MW) aktiveras 50 % av
kylskapens reglerkapacitet inom 5 sekunder. Daremot Overskrids kravet pa full
utreglering inom 30 sekunder, det tar ungefar 6 ganger langre tid &n sa att reglera ut hela
kapaciteten. Utifran de krav pa aktiveringstid som stalls pa FCR-D, lampar sig darfor
inte denna typ av styrning av kylskap som automatisk storningsreserv. Aktiveringstiden
beror pa att det tar en viss tid for temperaturen i kylskapen att na den nya max- eller
mingrénsen dven om referenstemperaturen flyttas direkt. Att 50 % aktiveras snabbt
beror pa att frekvensavvikelsen ar som storst i borjan och mangden effekt som aktiveras
ar proportionell mot frekvensavvikelsen och K-vérdet. | takt med att mer reglerkraft
sétts in, minskar frekvensavvikelsen och darmed effektokningen. Aktiveringstiden kan
justeras med hjalp av K-vardet.

Om styrningen utformats genom linjar forflyttning av referenstemperaturen sa paverkas
uthalligheten, det vill saga hur lange kylskapen kan fungera som reglerresurs, av hur
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stor obalansen i kraftsystemet &r. Forhallandet mellan obalansens storlek och
uthalligheten ar inte linjart och skiljer sig mellan positiva och negativa storningar. Det
gor att det kan vara svart att forutse uthalligheten. D& maximal reglerkapacitet satts in &r
uthalligheten for uppreglering stérre &n vid nedreglering. Aven i detta fall kan
asymmetrin bero pa att nedkylningen som sker nar kylskapet &r pa gar snabbare &n
uppvarmningen som sker da kylskapet ar avstangt. Kénslighetsanalysen visade att
kompressorns gangtid dven har stor betydelse for uthalligheten, nar gangtiden hojdes till
46 % sa tredubblades uthalligheten. Detta antyder att det dven ur uthallighetssynpunkt
kan vara mer fordelaktigt att anvanda frysar, som har en langre gangtid, for
frekvensreglering. En annan mojlighet som kan forbattra uthalligheten &r om
frekvensstyrning implementeras for kylskdp som ar utvecklade for att kunna vara
avstangda under en tid. Uthalligheten kan dven justeras med hjalp av K-vardet. Om K-
vardet ar lagre sa kan kylskapen bidra med effekt under langre tid eftersom farre enheter
satts pa eller stangs av. Daremot kommer frekvensavvikelsen tillatas bli storre.
Resultatet blir darfor en avvagning mellan frekvensavvikelse och uthallighet.
Uthalligheten  beror &dven av  temperatursvangningen och  ju  hogre
temperatursvangningen ar, desto langre ar uthalligheten.

Med de max- och mingranser for kylskapets temperatur, samt den linjara styrning som
tillampats i denna studie ar kylskapen inte tillrackligt uthalliga for att uppfylla dagens
krav for nagon av reglerprodukterna. For stérningar som medfor att alla enheter stangs
av ar uthalligheten for uppreglering ca 8 minuter enligt simuleringarna. Om denna typ
av styrning ska anvéndas som automatisk stérningsreserv (FCR-D) innebar det att
manuella reserver behdver aktiveras snabbare & inom 15 minuter. FCR-N och FRR-A
ges som bud pa timbasis. Det ar inte sakert att dessa produkter behover vara fullt
utreglerade eller aktiverade hela timmen men i teorin behdver de kunna vara det, vilket
kylskapen inte skulle klara enligt denna studie. Idag &r inte kraven pa uthallighet
specificerade for FCR-N men sadana krav kan behova specificeras om
forbrukningsflexibilitet fran temperaturreglerande apparater ska anvandas som
normaldriftsreglering.

En fordel med att lata kylskap eller andra temperaturreglerade hushallsapparater bidra
till FRR-A ar att produkten endast ar aktiverad under vissa timmar pa dygnet.
Hushallsapparaterna skulle darmed kunna aterga till normal drift under de timmar
produkten inte ar aktiverad. Dessutom ar Kylskapens reglerkapacitet i ungefar samma
storleksordning som den volym Sverige bidrar med till FRR-A. Dock visar simulering
med olika stegstorningar att kylskapen inte uppfyller kraven for aktiveringstid samt att
de stabiliserar frekvensen vid en niva skild fran 50 Hz. Eftersom FRR-A ska aterstélla
frekvensen till det nominella vardet, verkar kylskapen inte lampa sig som FRR-A om
styrningen sker genom att forflytta referenstemperaturen.

Eftersom laststyrning av kylskap medfor okade temperaturfluktuationer har styrningen
en paverkan pa livsmedlens hallbarhet, sett ur ett livsmedels-tekniskt perspektiv. Det ar
dock inte sdkert att styrningen har nagon paverkan pa livsmedlen ur ett konsument-
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tekniskt perspektiv, eftersom produkterna ofta ar deklarerade for en hogre temperatur &n
den som halls i kylskapet. Det innebar att produkterna ofta konsumeras med god
marginal innan de blir daliga. Kravet pa tidsavvikelse innebar att den genomsnittliga
referenstemperaturen i kylskapen kommer att vara samma som utan styrning eftersom
frekvensen i kraftsystemet & 50 Hz i genomsnitt, vilket ocksd &r bra ur ett
konsumentperspektiv. Om medeltemperaturen med och utan styrning ar samma borde
aven effektforbrukningen i genomsnitt vara densamma. Kravet pa tidsavvikelse kan
aven vara fordelaktigt enligt resonemanget med symmetri i reglerresursen, da
kylskapens temperatur kan jamforas med vattennivan i vattenkraftsmagasinen, som bor
hallas kring ett visst varde for att alltid kunna bidra med reglerkraft.

Simulering av kontinuerliga obalanser under tva timmar visar att kylskapen fungerar bra
som en del av den svenska normaldriftsreserven eftersom kylskapen bidrar till att jamna
ut fluktuationerna i frekvensen under hela det tidsspannet. Trots att kylskapen ar av
diskret natur (pd/av) kan de i aggregerad form bidra med ett gradvist frekvenssvar.
Kylskapen fungerar val som reglerresurs sa lange kylskapen far arbeta inom sitt linjara
arbetsomrade. Nar referenstemperaturens max- eller mingrans uppnas hamnar
kylskapens cykler i fas vilket medfor problem med en atervandande last som ar storre an
den last som kopplades bort. Simuleringar visar att referenstemperaturens granser har en
avgorande paverkan pa om kylskapen hamnar i fas. For att inte enheterna ska hamna i
fas vid ett tidigt skede ar det darfor viktigt att referenstemperaturens tillatna intervall ar
sa stort som mojligt. P sa satt klarar kylskdpen av att hantera storre obalanser. Att
referenstemperaturens max- och mingranser ar en avgorande faktor for den
atervandande lasten antyder att problematiken med att kylskapen hamnar i fas kanske
kan undvikas om styrningen inte sker genom att flytta referenstemperaturen inom ett
givet intervall.

Den atervandande lasten kan momentant vara storre an vad resultatet fran denna studie
visar eftersom startstrommen och den hdgre effektférbrukningen vid startdgonblicket
inte simulerats i denna studie. Att kylskapen riskerar att hamna i fas kan antagligen
undvikas om en slumpfaktor anvands vid styrningen sa att enheterna ateransluts med
hjdlp av en slumpmassig tidsfordrojning. Den slumpmassiga tidsfordrojningen bor da
vara minst 5-10 minuter eftersom kompressorns livslangd riskerar att forkortas om
kompressorn slas pa direkt efter att den stangts av. Fridends (2015) och Ekblad (2015)
menar dock att paverkan pa kompressorns livslangd av att kylskapen styrs ar forsumbar.

For att undvika det oscillerande beteende som beskrivits, kan andra typer av styrning
vara béttre lampade for frekvensreglering. Det ar majligt att utforma styrningen sa att en
slumpmassig men proportionell bortkoppling sker med hjélp av gréansvarden for néar
frekvensen understiger vissa vérden. Detta skulle medftra en snabbare aktiveringstid.
Flera av elbranschens aktorer menar att lastbortkopplingen kan ske i stort sett
momentant. Om styrningen utformas pa ett annat séatt an att referenstemperaturen flyttas
skulle antagligen temperatursvangningen vara storre och uthalligheten langre an i denna
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studie. Da slumpmassig bortkoppling tillampas istallet for att de kallaste enheterna
stangs av riskerar dock maten i kylskapen att paverkas i hogre utstrackning.

Ett alternativt sétt att styra &r att infora ett dodband som gor att regulatorn inte reglerar
direkt pa avvikelser i natfrekvensen. Vid ett dodband styrs manga enheter till att slas pa
eller kopplas bort samtidigt och regleringen blir darmed inte lika kontinuerlig. Denna
typ av styrning kan darfér anvdandas vid storningsreglering men vid
normaldriftsreglering &ar antagligen linjar styrning att foredra. Om kylskapen endast
anvéands som FCR-D skulle referenstemperaturen kunna variera fritt och temperaturen
tillitas vara hogre an den tidigare max-gransen under en Kkort tid. Som
kanslighetsanalysen visade okar temperaturen i kylskapet med ca 1,5 °C pa 15 minuter.
Om vissa enheter hade en temperatur pd 7 °C innan stérningen innebér det att
temperaturen for dessa enheter éverstiger 8 °C innan de manuella buden ska ha reglerat
ut storningen. Eftersom Livsmedelsverket inte rekommenderar att temperaturen
dverstiger 8 °C innebér detta en risk for maten. Om detta d&nda anses acceptabelt under
korta tidsperioder skulle kylskapens uthallighet kunna uppfylla kravet pa 15 minuter.

Aktorerna har olika uppfattning om vem som ska ansvara for att styra lasten och hur
styrningen ska ga till. En foérdel med central styrning dr att den ar latt att 6vervaka. Dock
kan central styrning via systemoperatéren vara avancerad och inkrdkta pa marknaden
och kundens fria vilja. Decentraliserad styrning, exempelvis utifran frekvensen i natet,
ar enklare att utforma men ar istéllet svarare att kontrollera. Respondenterna menar att
sekventiell ateranslutning ar nodvandig om en stor mangd last styrs och att detta
behdver hanteras automatiskt.

Om stora volymer last styrs paverkas lastprognoserna. Darfor kan det i framtiden bli
nddvéndigt att ta hansyn till spotprognoserna nar forbrukningen prognostiseras. Om de
balansansvariga styr forbrukningen kan detta 6vervakas pa ett battre satt jamfort med
om kunderna sjélva styr, vilket &r fordelaktigt for de balansansvariga och
systemoperatoren. Elbranschens aktorer framhdver att det ar viktigt att kunna méta och
folja upp hur mycket forbrukningsflexibilitet som finns tillgdnglig och &r aktiverad samt
att det kravs en aterkoppling till systemoperatoren. Det &r ocksa viktigt att kanna till
reglerkapaciteten val da forbrukningsflexibilitet anvands som reserv eftersom den
paverkar storleken pa den eventuella atervandande lasten. Flera av respondenterna
menar att det &r mojligt att lara sig hur tillgangligheten for forbrukningsflexibilitet ser ut
och gora prognoser utifran historisk data.

Elbranschens aktorer kan ha olika motiv till att anvanda sig av forbrukningsflexibilitet.
Fran intervjuerna har det framgatt att den ekonomiska och marknadsmassiga aspekten ar
av stor vikt for att det ska finnas incitament att styra laster. Prisvolatiliteten &r i
dagslaget for liten for att ge ekonomiska incitament fér kunderna att sjalva styra sin
forbrukning (prisbaserad laststyrning). Déremot framkom det under intervjuerna att
flera aktOrer ser potential i att erbjuda forbrukningsflexibilitet som reglerkraft nar
reglerpriset ar hogt (systembaserad laststyrning). Flera aktorer har lyft elbilars potential
vid laststyrning pa grund av att elbilar utgor en stor momentan last och att aggregering
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av dessa medfor volymer som dar mer gynnsamma att handla med an exempelvis
kylskap. Aktérerna menar att styrningen bor paverka kunden sa lite som mojligt och
darfor lyfts automatisk styrning av hushallsapparater fram som en mgjlighet. Vid
aggregering av forbrukningsflexibilitet menar nagra av respondenterna att aggregatorn
ocksa behover vara balansansvarig. Flertalet aktorer har dven namnt att bud pa manuell
reglerkraft ar en mojlighet. Om forbrukningsbud lamnas som FRR-M aktiveras
forbrukningsflexibiliteten endast da buden avropas. For att forbrukningsflexibilitet ska
kunna utgora reglerprodukter pa marknaden skulle kraven for reglerprodukterna behéva
goras om till viss del. Budgivningen behdver automatiseras och det skulle dven
underlatta om kravet pa minsta budvolym minskades.

Fran intervjuerna framkom att det ar viktigt att se till systemperspektivet nar flexibla
tjanster utformas och att det kan vara svart att se hur en viss tjanst paverkar systemet
eftersom det ar komplext. Exempelvis kan motstridigheter géllande styrningen uppsta
om behoven for laststyrning ser olika ut lokalt och systemmaéssigt. En viktig fraga ar da
vilka behov som ska prioriteras och vilken aktor som ska fa tillgang till
forbrukningsflexibiliteten. En annan viktig aspekt vid utformning av laststyrning &r
omstéllningsperioden. Aven om systemnyttan 6kar ju fler automatiska frekvensstyrda
chip som installeras sa ar den fullstandiga omstallningsperioden 15 ar. Om denna typ av
l6sning ska implementeras, maste det ske nu.
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8. Slutsats

Det finns goda majligheter for kylskap att bidra med automatisk frekvensreglering
eftersom de flesta hushall i Sverige har ett kylskap. Laststyrningen har dessutom liten
paverkan pa kunden och kylskapen kan bidra med en jamn reglerkapacitet under aret.
Enligt simuleringarna i denna studie ar den maximala uppregleringskapaciteten fran
kylskap 30 MW och nedregleringskapaciteten ar 66 MW. Resultatet visar darmed att
reglerkapaciteten for upp- och nedreglering av kylskap ar asymmetrisk. Kompressorns
gangtid har en stor paverkan pa reglerkapaciteten och denna parameter ar darfor vital
nar potentialen for hushallsapparater undersoks. Simuleringarna visar ocksa att styrning
genom linjar forflyttning av referenstemperaturen, inom vissa tilldtna granser, kan
medféra att kylskapens cykler hamnar i fas. Det ger upphov till effekttoppar och
effektdalar, vilket medfor en negativ paverkan pa kraftsystemet eftersom frekvensen
pendlar. Det ar viktigt att utforma laststyrning sa att detta beteende undviks och det kan
darfor vara lampligt att undersoka andra typer av styrning. Studien visar anda att
kylskap kan anvandas som en del av den automatiska frekvensregleringen men att vissa
krav géllande aktiveringstid och uthallighet kan behéva omformuleras. Resultaten fran
denna studie visar att den reglerprodukt som kylskapen passar bast som ar FCR-N.

Behovet av reglerresurser Okar och det finns potential att sélja aggregerad
forbrukningsflexibilitet fran hushall som reglerresurs. Det ar da viktigt att det finns en
aterkoppling mellan aktéren som saljer forbrukningsflexibiliteten och systemoperatoren
géllande hur mycket forbrukningsflexibilitet som finns tillganglig och &r aktiverad.
Denna studie visar pd manga majligheter med systembaserad laststyrning som ocksa ar
att foredra ur systemoperatdren och de balansansvarigas perspektiv, eftersom den bidrar
till en battre balanshallning och kontroll.
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Appendix A

En jamforelse mellan parametervarden som anvénds i denna studie och i tidigare
studier.

Tabell A1. Parametervdirden

Parameter Beskrivning Parametervérden Kélla
P Kylskapets 70w (Stadler, et al., 2007)
anslutningseffekt 138 W (Stamminger, 2008)
39W (Fridenés, 2015)
Ua Termisk isolering 1,3695 W/°C (Fridends, 2015)
U U-vérde 0,6 W/m’K (Short, et al., 2007)°
0,2672 W/m*C (Fridenés, 2015)
a Area 2 m? (Short, et al., 2007)
5,1262 m? (Matt (Fridenas, 2015)
1,8x0,595x0,623 m)
mey, Termisk massa 7,9 — 31,94 KWh/°C (Short, et al., 2007)
16,5 kJ/K (Fridenés, 2015)
cop Power using factor, 3 (Marcus-Mdller, 2006)
coefficient of 3,06 (Fridenas, 2015)
performance
p Kylskapets gangtid 22 % (Stadler, et al., 2007)
32 % (Douglass, et al., 2013)
33,3% (Stamminger, 2008)
ca 20 % (Fridenas, 2015)
min Temperaturspann 3°C-8°C (Stadler, et al., 2007)
— max 3°C-7°C (Fridenas, 2015)
Trum Rumstemperatur 25°C (Short, et al., 2007)
25°C (Fridenas, 2015)

3 (Short, et al., 2007) modifierar U-vardet sa att deras simuleringar stimmer 6verens med deras
uppmatta varden
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Figur Al. Temperaturvariation samt effektbehov hos ett kylskap med styrning (bld) och
utan styrning (orange) da natfrekvensen initialt understiger 50 Hz (de forsta 1500 s).
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Figur A2. Natfrekvensen och den totala effekten med styrning (bla) och utan styrning
(orange) da natfrekvensen initialt understiger 50 Hz (de forsta 1500 s).
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Figur A3. Stegstorning pa 100 MW vid t=1000 s. Stapeldiagram 6ver kylskapens
fordelning 6ver temperaturspannet vid t=1, t=1200 och t=2000.
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