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Abstract 

In order to ensure a stable power system, a balance between production and consumption at every 
given moment is necessary. An indication of this balance is the system frequency, which deviates 
from its nominal value in case of imbalance. With an increasing share of weather dependent energy 
in the Nordic synchronous system, such as wind power, the need for stabilizing services are 
becoming even more crucial. Ancillary services are a way of keeping the frequency stabilized, 
they are provided by different actors in the power system with flexible production or consumption. 
This contributes to increasing or decreasing the input and output of energy to the system when 
needed. Ancillary services are procured in separate markets that are structured and designed by 
the transmission system operator, Svenska kraftnät.  
 
This thesis investigates wind power and its potential of providing ancillary services in the Swedish 
power system. The report presents two different studies which are performed based on two specific 
wind farms in Sweden. Firstly, the possibility of providing ancillary services by the wind farms 
alone are considered with emphasis on the economic profitability. A model is used to present a 
theoretical maximum of income based on historical production and market data from 2022. The 
second study has an additional aspect of combining the wind farms with a battery energy storage 
system (BESS), creating a hybrid system, to examine the potential improvement of income for the 
company. Due to the production being dependent on weather conditions, the BESS can provide 
additional contribution when needed. The second study is performed using an optimization model 
in order to optimize the use of the BESS for the simulated period. 
 
The results presented an increase of revenues when participating on the ancillary service markets 
for both studies. The first study showed that down regulating services were the most profitable, 
this being FCR-D down and aFRR down. With the hybrid system, the profitability was even more 
significant. It demonstrated a big potential of participating on the FFR market during the summer 
and FCR-D during winter. Furthermore, the hybrid system also showed an increase in participation 
on the up-regulating markets. Without the BESS, the windfarm is forced to curtail production to 
participate in the up-regulating markets, which proved to be less profitable than participating on 
down-regulating markets. The results also give an understanding of the cycling of the BESS and 
how this affects the results and the BESS lifetime. With coming market development, the 
conditions on the ancillary service markets is expected to change, the effect of this is considered 
in a sensitivity analysis. Finally, the studies collectively show the opportunity for wind power to 
contribute to stabilizing the power system and ensuring the security of energy supply in the Nordic 
synchronous system. 
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Populärvetenskaplig sammanfattning 

Sveriges kraftsystem tillhör det nordiska synkronområdet som balanseras mot en frekvens 
på 50,0 Hz. För att säkerställa ett stabilt kraftsystem måste balansen mellan produktion 
och konsumtion bibehållas varje stund där frekvensen indikerar på hur väl denna balans 
upprätthålls. Om det produceras mer än vad som konsumeras vid en tidpunkt kommer 
detta ge utslag på frekvensen genom att värdet stiger över den nominella nivån. Tvärtom 
gäller för en situation då det konsumeras mer än vad som produceras, då sjunker i stället 
frekvensen under nominell nivå. Med en allt större andel väderberoende energikällor i 
energimixen, såsom sol- och vindkraft, blir produktionen mer variabel i sin karaktär då 
de är beroende av väder och vind. Det blir därmed svårare att prognostisera 
produktionsvolymer och garantera säkra elleveranser. Samtidigt sker en utfasning av den 
mer planerbara kärnkraften, vilket ytterligare innebär förändringar i kraftsystemet. Som 
en konsekvens av detta blir det svårare att hålla balans mellan produktion och 
konsumtion. Med elektrifieringen av samhället ökar även efterfrågan på el, detta i 
samband med problematiken kring balansering ställs kraftsystemet inför stora 
utmaningar.  

När en obalans uppstår krävs åtgärder för att stabilisera frekvensen. Svenska kraftnät, som 
är systemansvarig myndighet för kraftsystemet i Sverige, har därmed infört 
balansmarknader där man genom ekonomiska incitament uppmuntrar producenter och 
konsumenter att erbjuda sina resurser till tjänster för frekvensreglering. Tjänsterna kan 
delas upp i avhjälpande åtgärder (FFR), frekvenshållningsreserver (FCR-D och FCR-N) 
och frekvensåterställningsreserver (aFRR och mFRR). FFR är en snabb frekvensreserv 
med syfte att hantera snabba och djupa frekvensavvikeler genom uppreglering. FCR 
agerar som stabiliserande reserver för både upp- och nedreglering och behövs både vid 
normaldrift (FCR-N) och vid händelse av större störningar (FCR-D). Ytterligare finns 
FRR som ytterligare behövs i kraftsystemet och kan aktiveras automatiskt (aFRR) eller 
manuellt på begäran av Svenska kraftnät (mFRR).  

Aktörer kan alltså erbjuda resurser till kraftsystemet genom att reglera sin produktion 
och/eller konsumtion vid behov och därmed bidra med upp- eller nedreglerande tjänster. 
Resurserna upphandlas enligt bud på enskilda marknader där prissättning är helt 
marknadsbaserad. Vattenkraften har länge stått för stora delar av det stöd som krävs för 
att hålla balansen på grund av dess reglerbara produktion. Däremot kan det behövas mer 
än ett kraftslag för att stabilisera systemet. Vindkraften har sedan några år tillbaka 
konstaterats ha de tekniska möjligheterna till att bidra med reserver för stabilisering av 
frekvensen och har idag kommit att bli den näst största resursen efter vattenkraften. De 
största volymerna från vindkraft erbjuds i nuläget på nedreglerande marknader, vilket 
innebär att man reglerar ned produktionen vid behov. 



 
 

 
 

  

Syftet med denna studie är att undersöka de ekonomiska möjligheterna för vindkraft att 
delta på de svenska balansmarknaderna. Detta görs i samarbete med Ramboll och deras 
kund, refererad till som Vindkraftsaktören. Studien delas upp i två olika fall där det första 
undersöker två vindkraftsparker, park 1 och park 2, och dess potential att agera 
reglerresurs. Detta görs genom utveckling av en modell för beräkning av de 
intäktsmöjligheter som deltagandet innebär, och mer specifikt vilka marknader som är 
mest lönsamma för parkerna att delta på. Modellen som skapades är binär i den mening 
att den endast kan delta på en stödtjänstmarknad åt gången och agerar utifrån information 
i varje enskilt simuleringssteg. Det andra fallet undersöker ett hybridsystem, där 
vindkraftsparkerna i kombination med batterilager kan erbjuda resurser. För detta fall 
utvecklas en optimeringsmodell för att maximera intäkterna med hänsyn till 
vindkraftsproduktion och batteridrift. Studien syftar till att undersöka hur ett batterilager 
kan utnyttjas i samverkan med vindkraften för att ytterligare förbättra deltagandet.  

Undersökningen visade att ett deltagande på balansmarknaderna innebär markant 
förbättring av intäkterna i jämförelse med intäkterna utan stödtjänster för båda delar av 
studien.  Den första studien visade att de nedreglerande marknaderna var mest lönsamma 
för vindkraftsparkerna, mer specifikt FCR-D ned och aFRR ned. Hybridsystemet 
uppvisade en stor potential i deltagande på FFR-marknaden och FCR-D ned. Vad som 
ytterligare kunde konstateras var att ett hybridsystem förbättrade deltagandet på 
uppreglerande marknader. Utan ett batterisystem behöver vindkraftsparkerna ligga på en 
lägre produktionsnivå än vad som är möjligt i stunden, för att vara i beredskap att reglera 
upp. Detta visade sig mindre lönsamt än att erbjuda nedreglering. Med ett batterisystem 
däremot, kunde effekt erbjudas för uppreglering från batterisystemet, varför dessa tjänster 
kunde erbjudas i större utsträckning.  

Resultaten från studien kan användas som ett underlag för Vindkraftsaktören i analyser 
om vilka marknader som är mest intressanta med och utan batterisystem, aktörer med 
liknande tekniska profiler kan även dra nytta av resultaten. Studien visar på hur olika 
produktionsförhållanden påverkar hur deltagandet kan se ut samt hur det tillsammans med 
ett batterisystem kan drivas för optimering av intäkterna. Då studien baseras på historiska 
data gällande produktion och marknad bör dess slutsatser betraktas som ett teoretiskt 
maximum. Studien presenterar även en känslighetsanalys som tar hänsyn till den 
förväntade utvecklingen på marknaden och hur detta ger utslag på intäkterna.  

 

 

 

 



 
 

 
 

Förord 

Detta examensarbete utfördes under våren 2023 och symboliserar slutet på vår tid som 
studenter på civilingenjörsprogrammet i system i teknik och samhälle vid Uppsala 
universitet. Arbetet genomfördes i samarbete med Ramboll och deras kund 
Vindkraftsaktören. 

Vi vill först och främst rikta ett stort tack till Ramboll för att vi fått genomföra vårt 
examensarbete tillsammans med dem. Vi har fått både frihet att utforma studien utefter 
våra egen nyfikenhet och vägledning för att hålla oss i rätt riktning. Vi vill rikta särskilt 
tack till vår handledare Josefine Karlsson för goda råd och hejarop längs vägen. Vi vill 
också tacka kollegorna Emil Arvidsson och Matilda Carlsson för deras engagemang i vårt 
arbete och för att dem alltid tagit sig tid till att svara på våra frågor om stödtjänster och 
optimeringsmetoder. Stort tack även till Vindkraftsaktören för deras deltagande i studien 
och för att dem alltid funnits tillgängliga för frågor och visat intresse i arbetet.  

Vi vill slutligen tacka vår ämnesgranskare Urban Lundin vid Uppsala universitet för stöd 
och vägledningen i studiens utformning. 
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Akronymer 

 

aFRR Automatic Frequency Restoration Reserve 

BESS Battery Energy Storage System 

DoD  Depth of Discharge 

EoL  End of Life 

FCR-D Frequency Containment Reserve for Disturbance 

FCR-N Frequency Containment Reserve for Normal Operation 

FFR  Fast Frequency Reserve 

mFRR Manual Frequency Restoration Reserve   

SoC  State of Charge 

SoH  State of Health 

Svk  Svenska Kraftnät 

TSO  Transmission System Operator 
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1. Inledning 

Elektrifieringen har blivit en självklar del av omställningen mot en grönare 
energiproduktion. Som ett naturligt resultat av detta ökar efterfrågan i takt med att allt 
fler nyckelfunktioner som tidigare varit bränsledrivna, ställs om till eldrivna [1]. Den 
ökade efterfrågan sätter emellertid allt hårdare press på att kraftsystemet ska kunna 
erbjuda säkra elleveranser av hög kvalité. Med en ökad andel av väderberoende kraftslag 
i energimixen minskar också reglerbarheten, vilket riskerar att skapa ett elnät som blir 
svårare att balansera. Energiresurser med reglermöjligheter har därmed kommit att bli ett 
alltmer avgörande verktyg, då dessa kan bidrar till att upprätthålla en driftsäker 
elförsörjning med målet att produktion och konsumtion alltid ska vara i balans. 
Tillsammans med en fortsatt utbyggnad av vindkraften och en förväntad ökad 
elkonsumtion står dock det svenska elnätet fortsatt inför stora utmaningar.  
 
En jämn balans mellan konsumtion och produktion behöver upprätthållas kontinuerligt i 
elnätet där frekvensen är ett momentant mått på hur bra balansen hålls. Sverige är en del 
av det nordiska synkronområdet som är uppbyggt av ett växelströmsnät och bör således 
alltid ligga på den nominella nivån 50 Hz. En avvikelse indikerar på obalans i systemet 
vilket kräver åtgärder i form av reglering av produktion eller konsumtion [1]. Historiskt 
sett har vattenkraften erbjudit stora delar av det stöd som krävs för att hålla balansen på 
grund av dess reglerbara produktion. I framtiden kan det däremot komma att krävas mer 
än ett kraftslag för att stabilisera elsystemet och i takt med utfasningen av kärnkraft har 
denna fråga blivit alltmer relevant. Ett stabilt och planerbart kraftslag är svårt att ersätta 
med väderberoende energikällor ur ett elnätsperspektiv. Genom ekonomiska incitament 
har såväl producenter som konsumenter uppmuntrats till att erbjuda resurser till 
frekvensreglering. Dessa reserver upphandlas enligt bud av Svenska kraftnät på 
respektive marknad utefter kraftsystemets behov. Resurserna kan delas upp i avhjälpande 
åtgärder (FFR), frekvenshållningsreserver (FCR-D och FCR-N) och 
frekvensåterställningsreserver (aFRR och mFRR) [2].  

Under våren 2023 gick Svenska kraftnät ut med att det stundtals råder brist på 
reglerresurser och uppmuntrade aktörer att delta med fler bud, specifikt nedregleringsbud 
efterfrågades. Med bristande resurser för att återställa balansen riskerar kraftsystemet att 
vara sämre rustat mot större störningar [3]. I samband med lanseringen av en nordisk 
marknad för aFRR väntas också efterfrågan på reglerreserver öka ytterligare, särskilt 
resurser som erbjuder balansering med längre uthållighet [4]. Detta gör att 
undersökningar av hybridlösningar mellan vindkraft och batterisystem blir intressanta för 
såväl vindkraftsoperatörer som elnätsägare. Kombinationen har potential att förbättra 
bidraget ur ett elnätsperspektiv genom att erbjuda både effektiva och leveranssäkra 
reglerresurser. Dessutom kan denna hybridlösning vara ekonomiskt fördelaktigt för 
företag som kan utnyttja sin vindenergi på ett effektivare sätt genom att delta på flera än 
en elmarknad. I dagsläget genomförs pilotstudier av Svenska kraftnät om vindkraftens 
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möjlighet till att bidra med stödtjänster. Dessa avser att kartlägga de tekniska 
möjligheterna att erbjuda reglerresurser samt även utvärdera förkvalificeringprocessen. 
Idag erbjuder vindkraften reserver på några stödtjänstmarknader men ännu betraktas det 
inte som en kommersiell lösning på frågan om elnätets stabiliseringsproblem. Studier 
gällande den ekonomiska lönsamheten är relativt begränsade och frågan om hur ett 
batterisystem bakom mätare hade påverkat detta återstår. Genom att undersöka den 
ekonomiska lönsamheten av detta kan vindkraften kvarstå som ett konkurrenskraftigt 
grönt energialternativ. 

1.1 Syfte 

Studiens huvudsakliga syfte är att kartlägga de ekonomiska möjligheterna för vindkraft 
att delta på de svenska stödtjänstmarknaderna. För att uppfylla syftet kommer studien 
byggas upp av två fall, ett med bara vindkraft och ett med vindkraft och ett batterisystem 
som bildar en hybridlösning. Studien görs i samarbete med Ramboll och deras kund, 
hädanefter refererad till som Vindkraftsaktören. 

Det första fallets syfte är att kartlägga vilka stödtjänster som anses mest relevanta när 
endast vindkraft erbjuds som reglerresurs, detta innefattar de tekniska såväl som de 
ekonomiska möjligheterna för vindkraften att delta på stödtjänstmarknaderna. De 
tekniska begränsningarna utgörs i denna studie av de tekniska kraven vid budgivning på 
stödtjänstmarknaderna. Detta studeras genom en binärmodell för beräkning av de 
intäktsmöjligheter som deltagandet innebär för en specifik svensk vindkraftsaktör. 
Studien görs för två av Vindkraftsaktörens parker av olika storlek och tekniska profiler, 
park 1 och park 2.  

Det andra fallet, med ett kombinerat hybridsystem, avser att undersöka hur ett 
batterisystem kan utnyttjas för att optimera intäkterna och bidra till ett potentiellt mer 
effektivt deltagande på stödtjänstmarknaderna. Studien avser inte att utreda lönsamheten 
av en investering i ett batterisystem utan ämnar i stället kartlägga hur batteriets drift kan 
optimeras för att maximera intäkter från stödtjänster. För att uppfylla detta syfte skapas 
en optimeringsmodell som undersöker hur batteriet kan utnyttjas för olika produktions- 
och marknadssituationer. Även denna studie görs för Vindkraftsaktörens två parker. 

Studien har således två syften som delats upp i två fallstudier, dessa presenteras senare i 
rapporten som Fallet med bara vindkraft, del A, och Fallet med optimerat hybridsystem, 
del B. För att uppfylla studiens syfte kommer följande frågeställningar besvaras: 
 

• Vilka stödtjänster är mest lönsamma för park 1 och 2 respektive tekniska profil? 

• Hur kan ett batterisystem kombineras med vindkraft för att optimera intäkterna av 
stödtjänster? 

 



 
 

3 

1.2 Avgränsningar 

På grund av begränsade resurser har ett antal avgränsningar gjorts i studien och dess 
påverkan på resultaten diskuteras vidare i analysen.  

Syftet med del A, fallet med bara vindkraft, är att undersöka lönsamheten av att delta på 
stödtjänstmarknaderna. För att uppfylla syftet har en binärmodell utvecklats för denna del 
av studien. Undersökningen krävde ingen perfekt framförhållning av framtiden vilket 
gjorde att en optimeringsmetod inte ansågs nödvändig.  

För deltagande på stödtjänstmarknaden krävs en godkänd förkvalificering av 
anläggningen i fråga med syfte till att säkerställa att aktören uppfyller de tekniska 
egenskaperna som behövs vid aktivering av stödtjänster. Studien avser inte att undersöka 
förkvalificering för att delta på stödtjänstmarkaden. På så vis avgränsas studien till att 
endast ta hänsyn till de rådande tekniska kraven för budgivning.  Studien utgår från att 
Vindkraftsaktören har genomgått en förkvalificering på samtliga undersökta marknader 
med godkända resultat och därmed är tillåten att leverera stödtjänster.  

Vid utebliven leverans av stödtjänster kan ett återköp av kapaciteten ske, detta sker när 
avropad volym blir aktiverad utan att den finns tillgänglig. Denna studie utgår från att alla 
stödtjänster som budas in också är tillgängliga för aktivering.  

Aktiveringsgraden för manuellt aktiverade stödtjänster är inte offentlig och svår att 
förutsäga. Att beräkna en generell aktiveringsgrad skulle addera ytterligare ett lager av 
komplexitet vilket ansågs både resurskrävande och utanför studiens syfte, därför 
exkluderades dessa marknader. Vidare avgränsas studien till att endast inkludera 
stödtjänsten FFR i fallet med optimerat hybridsystem. Stödtjänsten upphandlas på 
årsbasis vilket gör det svårt för vindkraften att delta på grund av felmarginaler i prognoser. 

1.3 Begränsningar 

Med utgångspunkt i studiens karaktär och tillgång till data finns ett antal begränsningar i 
utförandet. Studien kommer att utgå från konsultbolaget Ramboll och dess kund 
Vindkraftsaktören, och två av dess vindkraftsparker. Av denna anledning kommer studien 
även begränsas till ett specifikt elprisområde, SE2, där parkerna är placerade. Detta för 
att prisdata ska korrespondera med produktionsdata.  

Studien baseras på historiska produktions- och prisdata vilket gör att studien baseras på 
perfekta prognosförhållanden och tar därmed fram ett teoretiskt maximum för båda fallen. 
I verkligheten väntas prognoser slå fel emellanåt vilket leder till att det finns en 
osäkerhetsfaktor som inte tas hänsyn till i denna studie. Den historiska datan begränsar 
även studien till en specifik tidsperiod där data från 2022 används. 

Då de studerade vindkraftsparkerna har en specifik turbin och generatortyp kommer 
studien begränsas till att ta hänsyn till dess funktion och egenskaper. Hur resultatet hade 
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kunnat se ut för de andra turbin och generatortyperna kommer därmed inte tas i beaktning 
utan lämnas för vidare studier. 

1.4 Disposition 

Då studien ska besvara två huvudsakliga syften kommer rapportens upplägg att anpassas 
efter detta. Rapporten inleds med ett bakgrundskapitel där relevant information för 
studien presenteras för att förstå studiens resultat och analys. Därefter delas rapporten upp 
där metod, resultat, diskussion samt slutsatser presenteras separat för Del A och Del B 
för att göra det lättare att följa med i resonemang och analyser. Rapporten avslutas med 
förslag på vidare studier.  

2. Bakgrund 

I detta kapitel presenteras relevant bakgrund till studien. Avsnitten som presenteras 

innehåller information om det svenska elnätet, elmarknaden samt vindkraftens roll i 

kraftsystemet och dess möjligheter till att leverera stödtjänster. Vidare presenteras även 

Vindkraftsaktören samt de studerade vindkraftsparkernas karaktär. 

2.1 Sveriges kraftsystem 

År 2021 var Sveriges totala elproduktion 166 TWh där den största delen genererades från 
vattenkraft, vilket motsvarades av 70,6 TWh följt av kärnkraft som producerade 51 TWh 
och vindkraft 27,4 TWh [5]. I Figur 1 ses elproduktionen i Sverige uppdelat per kraftslag 
mellan 2000-2021. Den mest märkbara förändringen i fördelningen av produktionskällor 
kan ses från år 2009 fram till 2021 där vindkraftsproduktionen har ökat kraftigt [6], [7]. 
Under 2022 stod vindkraften för 33 TWh av den totala elproduktionen vilket var en 
ökning med 20% i jämförelse med produktionen år 2021 [8]. 
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Figur 1. Elproduktion i Sverige mellan 2000–2021 per kraftslag [7]. 

De olika kraftslagen kan delas in i baskraft, reglerkraft samt väderberoende energikällor. 
Kärnkraft och kraftvärme utgör baskraften, och karaktäriseras av att kunna erbjuda 
konstant produktion oberoende av väder och årstider. Vattenkraft är till största del 
reglerkraft och kan anpassa elproduktion efter behov då vatten kan lagras i vattenmagasin 
till dess att den behövs, på både lång och kort sikt. Väderberoende energikällor är 
kraftslag som påverkas av väderförhållanden och därmed inte går att planera på samma 
sätt som tidigare nämnda energikällor. Vindkraft och solkraft är exempel på detta där 
produktionen varierar mycket under olika årstider samt tidpunkter på dygnet [9]. I och 
med den ökade andelen väderberoende energikällor blir elproduktionen mindre planerbar 
vilket gör det allt svårare att prognostisera produktionsvolymer och leder till minskad 
leveranssäkerhet [1]. Kraftsystemets karaktär är i förändring till en mer hållbar 
energiproduktion, vilket ställer helt nya krav på såväl producenter som elnätsaktörer. 

Det svenska elnätet består av stamnät, även kallat transmissionsnät, regionnät samt 
lokalnät. Transmissionsnätet är elnätets ryggrad som transporterar el över långa avstånd 
i landet för att förse alla delar med el och delas sedan upp i regionnät och lokalnät. 
Transmissionsnätets främsta funktion är att, genom högspänningsledningar transportera 
el både inrikes till region- och lokalnät men även utrikes [10]. Elen i transmissionsnätet 
transporteras i sin tur vidare till distributionsnätet där spänningen transformeras ned ju 
närmare elkonsumenterna den kommer [11].  
 
Sverige är uppdelat i fyra olika elprisområden som täcker olika geografiska områden, 
SE1 – Luleå, SE2 – Sundsvall, SE3 Stockholm samt SE4 – Malmö. De olika områdena 
skiljer sig åt gällande produktion och konsumtion. De norra delarna karaktäriseras av ett 
produktionsöverskott, dvs. att det ofta produceras mer än vad som konsumeras. Tvärtom 
gäller för de södra delarna där det i stället är produktionsunderskott, där det konsumeras 
mer än det produceras. Elen handlas obehindrat över områdesgränserna förutsatt att 
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elnätet har tillräcklig kapacitet och uppdelningen av elprisområden är ett sätt att hantera 
flaskhalsar i transmissionsnätet. Elpriset i varje elprisområde är ett resultat av utbud och 
efterfrågan där prisskillnaderna däremellan ger information om elnätets fysiska förmåga 
att överföra el. Konsekvensen av prisområdesskillnader är att det via transmissionsnätet 
måste transporteras stora mängder el från norr till söder för att förse alla konsumenter 
med el. Detta leder till starkt belastade transmissionsnät och när överföringskapaciteten 
rent fysiskt inte kan möta marknadens efterfrågan påverkas elpriset. Vid ett och samma 
elpris i hela landet befinner sig konsumtion och produktion i jämvikt utan 
överföringsbegränsningar mellan elprisområdena, oftast sker detta när efterfrågan 
minskat i söder och produktionen minskat i norr [12]. 

2.2 Frekvensreglering 

Sveriges transmissionsnät är synkront sammankopplat med länderna Norge, Finland och 
Danmark. En synkron sammankoppling innebär att de balanseras mot en och samma 
systemfrekvens på 50 Hz. I varje stund bör en balans mellan produktion och konsumtion 
hållas där frekvensen vid exakt balans antar värdet 50 Hz. För att säkerställa ett stabilt 
kraftsystem är det av stor vikt att hålla balansen i nätet där just frekvensstabilitet kan ses 
som ett kvitto på hur väl denna balans hålls där en avvikelse med ± 0.1 Hz ses som 
normaldrift. För att säkerställa detta är det även viktigt att ha resurser som både hjälper 
frekvensen att inte avvika och återställa den om större avvikelser skulle ske [13]. Som en 
direkt effekt av en ökad andel väderberoende elproduktion blir det allt svårare att hålla en 
jämn balans i systemet eftersom det inte längre går att planera sig i balans i lika stor 
utsträckning.  

Frekvensen i nätet är direkt relaterat till rotationshastigheten hos kraftsystemets alla 
roterande delar. Delarna kan både uppta och avge energi vilket är det som orsakar att 
frekvensen går upp respektive ned. Målet att hålla 50 Hz i kraftsystemet handlar om att 
alla roterande delar i systemet ska rotera lika fort med en maximal fördröjning på några 
få millisekunder. Om detta inte uppfylls kommer de roterande delarna inte längre vara 
synkrona vilket kan leda till att vissa maskiner i systemet kommer att rusa och andra 
kommer att tappa fart vilket slutligen riskerar att leda till en kraftsystemkollaps [14]. För 
att undvika detta är det viktigt att kraftsystemets har stark tålighet mot störningar, en 
egenskap som stärks av att ha stora synkrona generatorer som bidrar med så kallad 
svängmassa. Att ha svängmassa i systemet innebär att det finns ett fysiskt 
tröghetsmoment som gör att nätfrekvensen inte förändras allt för snabbt. Eftersom stora 
synkrona generatorer har begränsade accelerations- och bromsningsmöjligheter kan det 
lagras en form av rotationsenergi likt ett svänghjul. Detta kan i sin tur fungera som en 
energibuffert vid plötsliga förändringar i frekvensen [14]. 

Utöver den fysiska trögheten från stora roterande massor finns andra stabiliserande 
reglerresurser i elnätet som aktiveras vid störningar. Beroende på störningens karaktär 
kan de stabiliserande resurserna justera produktion alternativt konsumtion för att 
frekvensen ska återgå till 50 Hz [13]. Vid situationer då frekvensen går över 50 Hz 
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produceras det mer el än vad som konsumeras, vilket kräver att frekvensen sänks. Detta 
kan göras genom så kallad nedreglerande stödtjänster som innebär att man tillfälligt vill 
minska produktion alternativt öka konsumtion. Vid situationer då frekvensen går under 
50 Hz konsumeras det mer el än det produceras, och en obalans uppstår även här. 
Åtgärden som krävs är uppreglering vilket kan åstadkommas genom ökad produktion 
eller att minskad konsumtion för att uppnå balans [15]. De stabiliserande resurserna kallas 
för avhjälpande åtgärder och stödtjänster. I dagsläget finns fem olika typer: Snabb 
frekvensreserv (FFR), Frekvenshållningsreserv för störning (FCR-D), 
Frekvenshållningsreserv för normaldrift (FCR-N), Automatisk frekvenshållningsreserv 
(aFRR) samt Manuell frekvenshållningsreserv (mFRR) [13]. Resurserna kan aktiveras på 
olika sätt och utgör tillsammans primär-, sekundär och tertiärreglering. Primärreglering 
efterfrågas från lokal automatisk kontroll och stoppar fluktuationer i frekvensen inom en 
minut. Sekundärregleringen är en centralstyrd automatisk kontroll som reglerar aktiva 
effektflöden inom 10 minuter. Tertiärreglering innebär manuella justeringar för att 
återställa frekvensen till det nominell nivå [16].  

2.3 Reserver för frekvensstabilitet 

För att kunna hantera störningar i kraftsystemet har Svenska kraftnät utformat olika 
tjänster för att kunna hantera alla olika drifttillstånd. Bland dessa finns stödtjänster som 
är till för balansering av frekvensen som utgörs av FCR-D, FCR-N, aFRR samt mFRR. 
Det finns även stödtjänster som är icke-frekvensrelaterade där man i stället reglerar 
spänningen i systemet. Vidare finns tjänster som kallas för avhjälpande åtgärder där FFR 
ingår [2]. Det förstnämnda, balanseringtjänster, upphandlas på balansmarknaden. 
Balansmarknaderna motsvarar cirka 2 procent av all volym som säljs årligen. Dessa 
resurser erbjuder support för att upprätthålla tillförlitlig och säker drift av kraftsystemet 
och kan erbjudas från olika aktörer för att skapa frekvensstabilitet. Resurserna kan 
levereras av olika aktörer såsom produktionsanläggningar eller andra anläggningar som 
har möjlighet att justera elkonsumtion eller elproduktion vid behov. Stödtjänster ska 
finnas tillgängliga oavsett drifttillstånd, dvs. om kraftsystemet befinner sig i normaldrift, 
skärpt drift, nöddrift, nätsammanbrott eller återuppbyggnad [17].  

Stödtjänsterna är marknadsbaserade och handlas i öppen upphandling genom budgivning 
på respektive marknad, där regelverk och ersättning skiljer sig åt på de olika 
marknaderna  [2]. Deltagandet på stödtjänstmarknaderna är frivilligt, men kräver 
uppfyllande av olika tekniska krav. Dels finns krav för att få delta med stödtjänster, för 
att säkerställa kvalitén på resurserna som erbjuds krävs en godkänd förkvalificering, dels 
finns tekniska krav vid budgivning. De olika stödtjänsterna har olika syften och 
funktioner och därmed även specifika förkvalificeringsprocesser som måste godkännas 
innan man får delta på marknaden. Förkvalificeringstesterna säkerställer bland annat att 
enheten kan aktiveras inom givna tidsramar. Dessa behöver omprövas minst var femte år 
eller i händelse av ändring i de tekniska kraven [18]. Avhjälpande åtgärder utgörs av en 
frekvensrelaterad åtgärd, en snabb frekvensreserv (FFR). Denna hanterar snabba och 
djupa frekvensförändringar som uppstår vid låga nivåer av rotationsenergi i systemet  
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[19]. En sammanställning av de frekvensrelaterade stödtjänster och avhjälpande åtgärder 
presenteras i Figur 2.  

Figur 2. Sammanställning av stödtjänster. 

2.3.1 FFR 

Fast Frequency Reserve (FFR), snabb frekvensreserv, är en avhjälpande åtgärd med syfte 
att ta hand om djupa och snabba frekvensavvikelser. Dessa typer av avvikelser orsakas 
av en låg nivå av rotationsenergi i det nordiska synkrona kraftsystemet och har kommit 
att bli en större utmaning i takt med färre synkrona generatorer i systemet [19], [20]. FFR 
upphandlas endast under sommartid vilket är period som brukar innebära stora 
utmaningar för kraftsystemet. Under sommaren ställs kärnkraftverken av för revision 
vilket minskar mängden synkrongeneratorer i systemet [21]. Reservens huvudsakliga 
uppgift är att hantera förlust av produktion, vilket gör att FFR är tillgänglig endast för 
uppreglering, det vill säga att produktionen tillfälligt behöver öka för att återgå till 50 Hz. 
För upphandling av FFR måste tekniska krav uppfyllas i form av minsta budstorlek, 
aktiveringstid, uthållighet och repeterbarhet.  

Eftersom syftet med FFR är att den ska erbjuda snabb support vid frekvensavvikelse från 
50 Hz är aktiveringstiderna korta. En enhet kan välja på tre alternativ för att gå från start 
av aktivering till 100 procent aktivering beroende på vilken nivå av frekvens som enheten 
aktiveras vid, se Tabell 1. Uthållighetskrav för FFR kan både vara kort eller lång, där 
kraven för lång uthållighet är 30 sekunder och för kort 5 sekunder. Efter leverans är kravet 
att enheten ska vara fullt återställd inom 15 minuter och då redo att aktiveras igen vid 
behov, vilket anges som repeterbarhet. Undantag finns för vissa enheter som kan tillåtas 
erbjuda FFR utan att uppfylla kraven för repeterbarhet. Det finns inga krav för hur 
återhämtningen ska ske, det kan därmed vara linjärt eller stegvis beroende på enhetens 
förutsättningar. En sammanställning av de tekniska kraven för FFR presenteras nedan i 
Tabell 1 [22]. 
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Tabell 1. Sammanställning FFR [23]. 
Minsta budstorlek  0,1 MW  
Aktivering Automatiskt vid frekvensförändringar vid låg rotationsenergi 

Aktiveringstid 
 
  

 
Olika alternativ för att nå 100% aktivering 
0,7 sek om aktivering vid 49,5 Hz 
1,0 sek om aktivering vid 49,6 Hz 
1,3 sek om aktivering vid 49,7 Hz  
  

Upp/Nedreglering Upp  

Uthållighet        30 sek alternativt 5 sek  
Repeterbarhet Redo för återaktivering inom 15 minuter 

 

2.3.2 FCR 

Frequency Containment Reserves (FCR), frekvenshållningsreserver, delas upp i två olika 
marknader, där reserverna används vid normaldrift (FCR-N) och störning (FCR-D). 
Dessa agerar som stabiliserande reserver och är grundläggande för att upprätthålla 
balansen i kraftsystemet. De aktiveras automatiskt vid frekvensavvikelser inom de givna 
intervallen och för samtliga gäller en minsta budstorlek på 0,1 MW [24].  

FCR-N är en symmetrisk reserv där givet bud ska vara tillgängligt för både upp- och 
nedreglering vid behov inom intervallet 49,90–50,10 Hz. Detta intervall motsvarar 
frekvensavvikelser i normaldrift, dvs. vid mindre obalanser mellan produktion och 
konsumtion. Reservenheten ska kunna aktiveras till 100 procent för uppreglering vid 
frekvensavvikelse under 49,90 Hz. Tvärtom ska reservenheten aktiveras till 100 procent 
för nedreglering vid en avvikelse på över 50,10 Hz. Det går således inte att buda på endast 
upp- eller nedreglering för FCR-N. Volymen för aktiverad kapacitet inom intervallets 
gränser ska vara proportionell mot frekvensavvikelsen där aktivering kan ske linjärt eller 
stegvis [25]. Kraven gällande aktivering är att enheten ska kunna aktivera 63 procent 
inom 60 sekunder och 100 procent inom tre minuter. Vid leverans av FCR-N ska enheten 
kunna erbjuda full aktivering för avtalad leveransperiod, vilket är en timma [26]. 

FCR-D behövs vid driftstörningar i kraftsystemet och kan ges som antingen upp- eller 
nedreglering. FCR-D för uppreglering aktiveras vid avvikelser då frekvensen ligger 
mellan 49,90 Hz och 49,50 Hz. FCR-D för nedreglering aktiveras mellan 50,10 och 50,50 
Hz. För båda gäller aktivering enligt 50 procent inom 5 sekunder och 100 procent inom 
30 sekunder. Aktivering kan se linjärt alternativt stegvis i de fall där linjär aktivering ej 
är möjlig [26].  
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Tabell 2. Sammanställning FCR [27], [28], [29]. 
 FCR-N FCR-D upp FCR-D ned   

Minsta budstorlek 0,1 MW 0,1 MW 0,1 MW 

Aktivering Automatiskt 
49,90–50,10 Hz  

Automatiskt 
49,90–49,50 Hz 

Automatiskt 
50,10–50,50 Hz 

 
Aktiveringstid 
 

 
63% inom 60 sek 
100% inom 3 min 
 

 
50% inom 5 sek 
100% inom 30 sek 

 
50% inom 5 sek 
100% inom 30 sek 

Upp/Nedreglering Symmetrisk Upp Ned 

Uthållighet 1 h Minst 20 min Minst 20 min 

 

2.3.3 FRR 

Frequency Restoration Reserve (FRR), frekvensåterställningsreserver, består av två olika 
tjänster varav en är automatiskt (aFRR) och en är manuellt aktiverad (mFRR). För båda 
gäller att bud kan ges för antingen upp- eller nedreglering. Uppgiften för dessa reserver 
är att återställa frekvensen till dess nominella värde. För aFRR sker aktivering 
automatiskt när frekvensen avviker från 50 Hz där den minsta accepterade budstorleken 
är 1 MW. Svenska kraftnät kan även manuellt begära aktivering av FRR där det för dessa 
fall krävs en minsta budstorlek på 10 MW med undantag för elområde SE4 där 5 MW 
gäller. Aktiveringstid för aFRR och mFRR är 100 procent inom 5 minuter respektive 100 
procent inom 15 minuter.  

Tabell 3. Sammanställning FRR [30], [31]. 
 aFRR mFRR 

Minsta budstorlek 1 MW 10 MW (5 MW för SE4) 

Aktivering Automatiskt vid 
frekvensavvikelse från 
50,00 Hz 
  

Manuellt på begäran av 
Svk 

Aktiveringstid 100% inom 5 min 100% inom 15 min 

Upp/Nedreglering  Upp eller ned Upp eller ned 

Uthållighet 1 h  1 h 

2.4 Elmarknad 

Stora delar av den nordiska elförbrukningen upphandlas på elbörsen Nord Pool, där 
marknadspriser etableras genom att balansera producenternas säljbud mot 
konsumenternas köpbud. Ett gemensamt systempris sätts också baserat på en europeisk 
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elprisauktion som genom köp- och säljbud beräknar elflöden och priser för hela Europa 
samtidigt [32]. Börsen består av en så kallad dagen-före marknad (day-ahead) och en 
intradagsmarknad (intra-day). Elpriset på dagen-före marknaden sätts genom auktion för 
varje timme dagen innan konsumtionsdagen och publiceras 13.00 för nästkommande 
dygn. På intradagsmarknaden handlas elen på konsumtionsdagen genom en kontinuerlig 
handel upp till en timme innan leveranstimmen [32].  

2.4.1 Aktörer 

På elmarknaden verkar flera olika aktörer med olika ansvar. Elproducenterna är de som 
levererar elen från deras kraftstationer ut på elnätet. De större producenterna säljer sin el 
på Nord Pool. Elproducenter som matar in el på nätet är också skyldiga till att säkerställa 
att någon åtagit sig balansansvaret. Detta betyder att producenterna måste säkerställa att 
lika mycket el konsumeras som dem producerar [33]. En balansansvarig aktör har det 
ekonomiska ansvaret för att handla en elleverantör i balans. Detta kan antingen vara ett 
elhandelsbolag eller elleverantören själv. På dagen-före-marknaden är de 
balansansvarigas uppgift att utifrån bästa möjliga förmåga handla sig i balans. På 
intradagsmarknaden har de balansansvariga chansen att justera handeln vid händelse av 
ändrade förhållanden [32].  

Under själva drifttimmen så är det i stället Svenska kraftnät som har det fysiska 
balansansvaret där man försöker upprätthålla frekvensstabilitet. De ansvarar då för att 
hantera störningar i kraftsystemet genom att ha reservresurser redo för aktivering för att 
kunna bevara och återställa frekvensen [34].  

På stödtjänstmarknaden finns även så kallade aggregatorer. Dessa aktörer verkar som 
tekniska leverantörer av stödtjänster genom att aggregera flera flexibla resurser till större 
enheter och därmed kunna erbjuda större samlade bud [33].  Det tekniska ansvaret berör 
styrningen av resurser utefter bud på reglermarknaderna. Denna aktör gör det möjligt för 
mindre resurser att delta då dessa inte alltid uppfyller budstorlekskraven men kan då delta 
genom att vara en enhet i ett samlat bud. 

2.4.2 Ersättningsmodeller för stödtjänster 

Ersättningen för stödtjänster sker enligt två huvudsakliga principer, ersättning för bud och 
ersättning för aktiverad volym. Buden lämnas till Svenska kraftnät vid stödtjänsternas 
olika upphandlingstider där de sedan sammanställer buden för att avropa de bud man 
väljer att acceptera. Det är först när ett bud avropats som ersättning kan utgå och resursen 
är då skyldig att vara redo för aktivering. Vilken typ av ersättning som ges beror på vilken 
stödtjänst som berörs, en sammanfattning finns i Tabell 4. Kapacitetsersättningen ger 
kompensation för avropad volym, detta innebär att ersättning ges oavsett om resursen 
aktiveras eller inte. Energiersättningen däremot betalas endast ut per aktiverad volym, för 
vissa stödtjänster tillhandahålls båda typer av ersättning medan andra bara kompenseras 
genom ena [35].  
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Ersättningstyperna prissätts på två olika sätt, antingen med marginalprissättning eller 
ersättning enligt bud (pay as bid). Det förstnämnda innebär att de inkomna buden 
rangordnas i prisordning med det billigaste budet först i en lista. De billigaste buden 
avropas först och avropen sker sedan i listans ordning till dess att volymbehovet för 
reserven är uppfylld. Det dyraste accepterade budet sätter dock priset för timmen och alla 
aktörer vars bud blivit avropade får alltså betalt enligt detta. Betalning enligt bud innebär 
att leverantören prissätter sitt bud själv och vid accepterat bud får den också ersättning 
enligt sitt eget bud, alla aktörer får på så vis olika ersättning. Principen är den samma som 
för marginalprissättning, buden sammanställs och buden avropas med de billigaste först 
till dess att volymbehovet är fyllt. Skillnaden är alltså att aktörerna får ersättning enligt 
sitt eget bud, om leverantörer lägger för dyra bud riskerar de alltså att inte avropas1. 

För leverans av FFR ges kapacitetsersättning enligt marginalpris och ingen ersättning för 
aktiverad volym [35]. Upphandlingen av reserver sker på årsbasis under våren för 
sommarperioden. Avrop sker två gånger i veckan och ges på timbasis för avropsperioden 
[20]. Resurserna som erbjuder FCR-N kompenseras med både kapacitetsersättning och 
energiersättning. Kapacitetsersättning ges för den budade kapaciteten, medan en 
energiersättning adderas för den eventuellt aktiverade volymen vilken bestäms av 
antingen upp- eller nedregleringspris. Prissättning för kapacitetsersättningen sker enligt 
bud. Upphandling sker både två dagar (D-2) och en dag innan drifttimmen (D-1) [35]. 

Liksom för FCR-N ges kapacitetsersättning för givet bud enligt bud även för FCR-D, 
däremot fås ingen energiersättning för den volym som aktiverades [35]. För aFRR ges 
kapacitetsersättningen efter marginalpris och energiersättningen enligt upp- och 
nedregleringspriser. FCR-D och aFRR upphandlas båda två dagar och en dag innan 
drifttimmen. För den manuella reserven mFRR ges ingen kapacitetsersättning utan endast 
energiersättning. Denna prissätts enligt marginalpris och upphandlas 45 minuter innan 
drifttimmen. 
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Tabell 4. Ersättning för stödtjänster. 

Stödtjänst Kapacitetsersättning Energiersättning Upphandling 

FFR Marginalpris - Årsbasis 

FCR-D upp Ersättning enligt bud - D-1 och D-2 

FCR-D ned Ersättning enligt bud - D-1 och D-2 

FCR-N Ersättning enligt bud Enligt upp- eller 
nedregleringspris 

D-1 och D-2 

aFRR Marginalpris Enligt upp- eller 
nedregleringspris 

D-1 

mFRR - Marginalpris, enligt 
upp- eller 

nedregleringspris 

45 minuter innan 
drifttimmen 

 

2.5 Marknadsutveckling 

Stödtjänstmarknaderna är under stor förändring. Svenska kraftnäts sammanlagda 
kostnader för stödtjänster uppgick under 2021 till två miljarder från att ha legat på 500 
miljoner några år tidigare. Deras prognoser indikerar att kostnaderna under 2024 kommer 
att öka upp till tre miljarder, vilket ytterligare tyder på att marknaderna i syfte att 
stabilisera frekvensen växer i snabb takt. Detta inkluderar antal timmar som 
frekvensreglering behövs, dess kostnader och volymer. Prognostiserad utveckling från 
Svenska kraftnät kan ses i  Figur 3 [36]. 

Prisutvecklingen för de olika stödtjänsterna kan komma att påverkas av flera faktorer. På 
FCR-D-marknaden kommer ersättningsmodellen förändras från nuvarande ersättning-
enligt-bud till marginalpris, vilket planeras att träda i kraft under 2024 [37]. 
Konsekvenserna för en aktörs deltagande på dessa marknader är svår att förutspå. I en 
rapport av Svenska kraftnät menar man att det utifrån ett kortsiktigt perspektiv kan leda 
till högre ersättning, då accepterad volym prissätts enligt det högst inkomna budet, och 
resultera i en positiv utveckling för en aktörs lönsamhet. Högre ersättning kan öka 
attraktiviteten och fler aktörer kommer vilja träda in på marknaden. Med fler aktörer 
kommer en trolig påföljd vara ökad konkurrens och även lägre priser, detta på längre sikt. 
Ett skifte från ersättning enligt bud till marginalpris förändrar även förutsättningarna för 
vinstmaximering på marknaden. Vid ersättning enligt bud kan aktörer teoretiskt sätt i ett 
fall av perfekta prisprognoser lägga sina bud strax under det högst accepterade budet för 
att garantera avrop till ett högt pris. Sannolikheten att detta skulle fungera är däremot inte 
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så stor med tanke på att en aktör sällan sitter på fullständig information om marknadsläget. 
Denna mekanism kan dock bidra till att skapa en obalans mellan större och mindre aktörer 
där de större aktörerna med fler resursen kan sprida ut flera bud på olika prisnivåer och 
på detta sätt utveckla en förståelse för vilka bud som accepteras. Denna taktik är svårare 
för mindre aktörer som både har mindre resurser dessutom ofta mindre avancerade 
prognosverktyg. På så vis kan marginalpris tänkas göra marknaden mer jämlik och 
anpassas även för mindre aktörer [38].  

Nya tekniska krav väntas också för FCR-N och FCR-D vilket kommer att ställa hårdare 
krav på anläggningar avseende stabilitet och prestanda i fall av snabba 
frekvensförändringar. Enligt Svenska kraftnät kan ett möjligt utfall bli att vissa 
anläggningar riskerar att inte uppfylla villkoren längre, som exempelvis turbiner i 
vattenkraftverk. Däremot finns det inga prognoser om hur stora volymer som kommer att 
falla bort [39]. De kommande åren förväntas en ökning av förkvalificerade volymer och 
därmed även tillgängliga bud, det vill säga vad som i själva verket har budats in på 
marknaderna. Under andra kvartalet av 2023 ligger upphandlingsvolymen på 255 MW, 
vilket innebär en ökning med 45 MW sedan tidigare kvartal [39].  

För aFRR kan det ses att kostnaderna sedan 2022 har ökat markant, vilket kan bero på att 
det i maj 2022 infördes en ny marknadsdesign med marginalpris. Sedan dess har 
pristoppar över 300 Euro/MW funnits vid många tillfällen. Innan 2022 gick priserna 
sällan över 100 Euro/MW [40]. 

 

 

 Figur 3. Svenska kraftnäts prognostiserade marknadsutveckling [36].  
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2.6 Vindkraft och stödtjänster 

Vindkraftens väderberoende natur minskar planerbarheten i energimixen och även 
mängden mekanisk tröghet från tunga synkrongeneratorer minskar. Vindkraft som i 
huvudsak styrs med hjälp av omriktare, bidrar till att den naturliga trögheten i elnätet 
minskar vilket gör kraftsystemet mer sårbart och känsligt för förändringar såsom 
exempelvis produktionsbortfall. Idag står vattenkraften för stora delar 
frekvensregleringen i Sverige, och med ökande mängd vindkraft i mixen ställs högre krav 
på reglerresurser [14]. På senaste tiden ses även att avvikelser från 50 Hz har blivit allt 
vanligare där svårigheterna med att prognostisera vindkraftsproduktionen har varit en 
bidragande faktor. Däremot är vindkraften inte enkom ansvarig för frekvensavvikelserna, 
dessa beror också på en kombination av faktorer så som marknadsstrukturer och 
flaskhalsar [41]. 

Vindkraften har sedan några år tillbaka konstaterats ha tekniska möjligheter till att bidra 
med stödtjänster för att erbjuda frekvensreglering och redan i dag är den näst största 
resursen i Sverige efter vattenkraft [42]. I förhållande till vattenkraften står vindkraften 
dock endast för 7 procent jämfört med vattenkraftens 84 procent av all reglering, men 
intresset för vindkraft och dess möjlighet att leverera stödtjänster ökar dock i takt med att 
installerad kapacitet i Sverige ökar [41]. Majoriteten av den förkvalificerade volymen för 
stödtjänster står i dagsläget av stödtjänsterna FCR-D ned och aFRR ned. Dessa 
stödtjänster kräver inte att en producent behöver spilla vind, vilket behövs för deltagande 
på uppregleringsmarknader, eftersom de kan producera med full kapacitet tills eventuell 
aktivering då produktionen regleras ned. Stödtjänster som erbjuder uppreglering däremot 
ställer högre krav på lönsamhet och prognostisering av vind. I Tabell 5 kan 
förkvalificerade volymer ses från vindkraft samt förkvalificerade volymer för hela 
Sverige [43]. 

Tabell 5. Förkvalificerade volymer i MW för vindkraft och totalt i Sverige (1 april, 
2023) [43]. 

Kraftslag FFR FCR-D upp/ned FCR-N aFRR upp/ned 

Vindkraft 0 170 / 320  150 - / 250 

Totalt  150 2810 / 1410 2130 1850 / 2100 
 

2.6.1 Turbiner 

Ett vindkraftverk är huvudsakligen uppbyggt av torn, rotorblad, turbin, generator och 
växelriktare. Rotorbladen är delarna som roterar när det blåser och är anslutna till en axel 
som roterar i takt med rotorbladen. Detta transformerar vindens kinetiska energi till 
mekanisk energi. Turbinen har som uppgift att överföra så mycket energi som möjligt till 
generatorn som i sin tur transformera vidare till elektrisk energi. Växelriktaren används 
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sedan för att transformera växelströmmen som generatorn genererar till ström av rätt 
spänning och frekvens så att den kan matas in på elnätet. Detta gör den till en mycket 
viktig länk som synkroniserar vindkraftverket med de krav som finns på elnätet [42], [44]. 
Vindkraftverkens olika turbintyper kan generellt sett delas upp i fyra huvudsakliga 
kategorier: 

§ Typ I – Vindkraftverk med konstant varvtal 
§ Typ II – Vindkraftverk med begränsat variabelt varvtal 
§ Typ III - Vindkraftverk med dubbelmatad asynkrongenerator (DFIG) 
§ Typ IV – Vindkraftverk med fulleffektsomriktare  

Typ I och II är turbiner med konstant eller semi-konstant drifthastighet vilket innebär att 
de endast kan arbeta inom ett snävt hastighetsspann. Denna egenskap gör att de är sämre 
anpassade för reglering av turbinen. Vidare karaktäriseras de av att vara synkront 
kopplade till nätet och använder ingen växelriktare. Typ I och II är inte lika vanligt 
förekommande längre medan Typ III och IV förekommer oftare i moderna 
vindkraftparker och har variabla drifthastigheter [45]. Båda använder växelriktare vilket 
ger dem bättre möjligheter till turbinreglering. Växelriktaren erbjuder effektiv 
konvertering av den variabla frekvensen utmatad från generatorer med variabla 
drifthastigheter till fast frekvens lämplig för utmatning på nätet [46]. Dessa skiljer sig åt 
något då typ IV använder fulleffektsomriktaren vilket innebär att hela kapaciteten går 
genom omriktaren medan typ III endast kräver att 30 procent av kapacitet går genom 
omriktaren.  

Typ III karaktäriseras av ett vindkraftverk där det finns en koppling mellan rotor och 
elnätet via en back-to-back omriktare, som är en sammankoppling mellan två 
växelströmsenheter via en likströmsförbindelse. Omriktaren mellan rotor och nätet 
möjliggör goda förutsättningar för kontrollering av aktiv och reaktiv effekt. Reglering 
sker ofta i kombination av omväxlaren och pitchreglering, detta innebär att turbinbladen 
vrids för att förändra mängden effekt som absorberas från vinden. De flesta av turbintyp 
III och IV har rampningsmöjligheter vilket tillåter reglering av produktionen. Det innebär 
att turbinen kan regleras ned till att producera på lägre nivå än den möjliga maxeffekten 
i stunden, så kallad effektbegränsning [45]. För denna studie är endas typ III och IV 
relevanta då dessa typ finns installerad i Vindkraftaktörens parker. 

2.7 Vindkraftsaktören 

För att besvara studiens syfte och frågeställningar undersöks de två vindkraftsparkerna 
tillhörande Vindkraftsaktören. Parkerna ligger båda i elområde SE2 och har något 
åtskiljande tekniska profiler vilket ger två intressanta scenarion att undersöka för denna 
studie. Park 1 har en installerad effekt på omkring 300 MW och park 2 på omkring 50 
MW.  
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2.7.1 Reglering 

Turbinerna i parkerna 1 och 2 är av turbintyp III och IV och anses har möjlighet till både 
upp- och nedreglering vid behov. Vid önskad reglering sker denna jämnt fördelat över 
samtliga turbiner för respektive park via ett mjukvarusystem. Samma typ av turbiner, 
regler- och mjukvarusystem används i båda parkerna men styrs oberoende av varandra. 
Vid önskad justering av produktion används pitchreglering. För att kunna garantera 
uppreglering krävs att produktionen begränsas till lägre än sin maximala effektpunkt för 
en given vindhastighet, vilket kallas för effektbegränsning. Detta innebär att aktörer 
avsiktligt producerar mindre effekt genom att styra turbinen ineffektivt för att sedan ha 
möjlighet att reglera upp produktionen och erbjuda mer effekt vid eventuellt behov.  

Regleringen är tillgänglig för att erbjuda stödtjänster förutsatt att en aktiv 
nedregleringsgräns hålls. Detta innebär att parkerna kan reglera ned sin produktion, dock 
är det begränsat till att maximalt kunna reglera ned till en viss nivå innan turbinerna i 
parkerna stoppas. Nås denna gräns blir produktionen pausad och ingen effekt levereras ut 
till nätet. För park 1 ligger denna produktionsnivå på 10 procent av installerad effekt och 
för park 2 på 20 procent av installerad effekt. För park 1 skulle det exempelvis innebära 
att parken vid en produktionsnivå på 300 MW maximalt kan reglera ned till 10 procent 
av installerad effekt, vilket innebär ner till en nivå på 30 MW. Möjligheten till aktiv 
nedreglering skulle vid en sådan situation vara 270 MW. Samma princip gäller för park 
2. Gränsen för aktiv nedreglering gäller för både nedregleringstjänster och för 
uppregleringstjänster då effektbegränsning krävs. 

Tabell 6. Teknisk specifikation för parkerna 

 Installerad effekt Max aktiv nedreglering 

Park 1 300 MW 10% av inst. effekt 

Park 2  50 MW  20% av inst. effekt 
 

Vid händelse att någon turbin inte svarar på styrsignaler kompenserar övriga turbiner i 
parken för att uppfylla önskade regleringen. Båda parkerna har en funktion som tillåter 
snabb ramping vilket innebär att parken kan regleras från minsta produktionsgräns till 
maxkapacitet på väldigt kort tid. Funktionen går att justera för att ändra ramping tiden 
men idag är denna 5 sekunder för båda parkerna oavsett vindhastighet. Denna funktion är 
även ett krav på reglerbarhet av turbiner som ställs från Svenska kraftnät för att 
överhuvudtaget få vara anslutna till elnätet. Funktionen används i händelse av 
driftstörning på direktiv från Svenska kraftnät och överliggande elnätsägare ansvarig för 
nätet. Kravet är att produktionen ska kunna regleras ned till under 20 procent av maxeffekt 
på 5 sekunder [47]. Kravet på aktiveringstid för stödtjänster sätts dock i 
anslutningspunkten och inte hos respektive turbin, tester för nedstyrningsfunktionen 
gjordes av Vindkraftsaktören år 2022 och slutsatsen var att regleringskraven för FCR-D 
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ned uppfylldes även i anslutningspunkten2. Regleringen av turbinerna i båda parkerna 
sker via så kallad pitchreglering3. 

2.7.2 Produktionsprofiler  

Då parkerna skiljer sig åt avseende installerad effekt kommer deras produktionsprofiler 
även skilja sig åt. Följande figurer visar medelproduktionen uttryckt i andel av installerad 
effekt för parkerna år 2022.  

För park 1, som har en installerad effekt på omkring 300 MW, kan det ses att 
produktionen under månaderna januari till april låg på en relativt jämn nivå, på omkring 
80 procent av installerad effekt. Under sommarmånaderna produceras det mer varierat 
där juni och juli månad representerar månader med lägre produktion och beror på att det 
generellt sätt blåser mindre under sommaren än på vintern. Under slutet av november och 
början på december kan det identifieras två efterföljande perioder där produktionen ligger 
på noll. Detta beror på att det inträffade så kallad nedisning vilket innebär att is bildas på 
rotorbladen. För att undvika att isen slungas i väg, vilket kan innebära en säkerhetsrisk, 
eller för att åtgärda problemet har vindkraftsproduktionen stoppats under dessa perioder. 
Vid tillfällen där negativa produktionsnivåer förekommer under året har parkerna 
konsumerat i stället för producerat. Figuren nedan visar parkens årsproduktion på 
timupplösning. 

 

Figur 4. Produktionsprofil Park 1 2022. 

 
2 Mejlkontakt med Vindkraftsaktören 2023-02-15. 
3 Mötesanteckningar från Vindkraftsaktören 2023-02-02. 
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För park 2, som har installerad effekt på omkring 50 MW, kan det urskiljas en 
förhållandevis jämnare produktionsnivå än för park 1 som uppvisar mer varierande 
produktion. Parken ligger ofta på en produktionsnivå nära installerad effekt. Det inträffar 
däremot mer sällan under sommarmånaderna och oftare under januari till mars. Liksom 
för park 1 finns samma perioder med produktion på noll under november och december 
månad. I slutet av december syns en tydlig begränsning i produktion där den begränsats 
till cirka 80 procent. Detta beror på att ett antal turbiner stod stilla på grund av tekniska 
fel.  

 

Figur 5. Produktionsprofil Park 2 2022. 

2.8 Litium-jon batterier  

Batterilagringssystem har fått en allt större roll i kraftsystemet, och bedöms som en viktig 
teknologi i energiomställningen på grund av dess breda användningsområden för både 
mobil och stationär implementering. Batterier har speciellt blivit relevant för att hjälpa 
till att hantera den ökade variabiliteten som uppstår i takt med integrering av mer vind- 
och solkraft i energimixen [48]. Stationära batterier kan användas för många olika 
ändamål, däribland för att jämna ut effekttoppar som uppstår vid hög elkonsumtion så 
kallad peak shaving [49]. Marknaden för litium-jon batterier utvecklats i rask takt till följd 
av dess fördelaktiga egenskaper. Dessa inkluderar hög verkningsgrad, energi- och 
effektdensitet, snabb responstid och låg självurladdning [50]. Ytterligare 
användningsområde som har kommit att bli mer utnyttjat är för frekvensreglering. 
Balansen mellan konsumtion och produktion i systemet kan med hjälp av stationära 
batterier jämnas ut på så sätt att batteriet laddar upp och ur vid behov, för att bibehålla 
eller återfå stabilitet [51].  
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Efterfrågan på litium-jon batterier förväntas stiga under kommande årtionde, där en stor 
del beror av framsteg inom elbilsutveckling. BloombergNEF har sedan 2010 studerat 
marknadsutvecklingen för litium-jon batterier baserat på flertal olika slutanvändare, allt 
från användning i elbilar och bussar till stationära applikationer. Prisutvecklingen har 
årligen påvisat en negativ trend där undersökningarna visar på att kostnaden har minskat 
med hela 80 procent sedan 2010. Mellan 2021 och 2022 däremot, sågs i stället en ökning 
av priset med 7 procent. Anledningen till detta tycks bero på ökade kostnader för 
råmaterial och andra komponenter som behövs i battericellen. Priset förväntas dock 
återigen minska under 2024 parallellt med att kapaciteten för utvinning och raffinering 
ökar [52].  

2.8.1 Batteriparametrar 

Ett batteris funktion beror av ett antal parametrar som kommer att beskrivas i detta avsnitt.  

C-tal: Förhållandet mellan batterisystemets effekt (MW) och energi (MWh) beskrivs av 
dess C-tal. Detta bestämmer hur snabbt batteriet kan ladda upp respektive ladda ur. Ett 
batterisystem med C-tal 1 innebär att batteriet kan ladda upp helt alternativt ladda ur helt 
under en timme. Ett C-tal på 0,5 betyder därmed att batteriet full upp- eller urladdningstid 
i stället är två timmar. Följande ekvation beskriver definitionen av batteriets C-tal.  

! = 	 !""#$%
!&#'())&&#*å,,   ( 1 ) 

Laddningstillstånd - State of Charge (SoC): Laddningstillståndet beskriver den 
laddningsmängd som finns tillgängligt i ett batteri vid varje given tidpunkt. 
Laddningstillståndet uttrycks ofta som en andel av den maximala laddningsnivån som 
batteriet kan lagra, uttryckt nedan. Ett helt urladdat batteri har en SoC på 0 procent och 
för ett fullt laddat batteri är SoC 100 procent [53].  

$%! = %),,(ä&(,)(	,/00&)&(
1/2)1/,	,/00&)&(	 × 100%  ( 2 ) 

Urladdningsdjup – Depth of discharge (DoD): Urladdningsdjup är den mängd laddning 
som förbrukats vid en urladdning och även denna parameter uttrycks som en andel av 
maximal laddning. För ett batteri finns ofta en maximal DoD, vilket innebär att batteriet 
begränsas i sin upp- och urladdning [53].  

*%* = ,/00&)&(31)&3$&)&(
1/2)1/,	,/00&)&( × 100%  ( 3 ) 

DoD kan även beskrivas i termer av SoC, enligt ekvationen nedan. 

*%* = 100% − $%!    

Batterihälsa – State of Health (SoH): Batterihälsa redogör för batteriets förmåga att 
prestera i förhållande till kapaciteten vid början av batteriets livslängd, dess nominella 
kapacitet [53]. För att fastställa batteriets hälsa brukar man därför jämföra den aktuella 
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maximala laddningsnivån, det vill säga den mängd energi (Wh) som batteriet maximalt 
kan laddas upp med, med maximal laddningsnivå som det initialt kunde lagra.  

$%, = /$%4#,,	,/00&)&(3$/5/6)%#%
&71)&#,,	,/00&)&(3$/5/6)%#% × 100%  ( 4 ) 

Förändring av batterihälsan över tid beror av många olika parametrar. Inom 
forskningsområdet kring batteridegradering utvärderas olika metoder används för att 
kunna estimera hur SoH varierar under batteriets livstid [54]. Studier undersöker bland 
annat hur kapacitet, impedans och resistans varierar med tiden i en battericell [55]. Vidare 
kan faktorer såsom temperatur, kemisk sammansättning, operativ strategi och underhåll 
även inverka på degraderingen. 

Livslängd – End of Life (EoL): Livslängd hos ett batteri brukar uttryckas i så kallat End 

of Live (EoL). Detta beskriver den förväntade åldern på batteriet fram tills att det anses 
vara förbrukat. Batteriet antas nå slutet av sin cykliska livslängd då den verkar på ca. 80 
procent av dess ursprungliga laddningsförmåga (Wh). Däremot anses batteriet fortfarande 
ha ett ekonomiskt värde efter den anses vara förbrukad, exempelvis finns både ett 
återbruksvärde och ett materiellt värde hos förbrukade batteriet. Möjlighet till återbruk av 
batterier beror starkt på batteridriften och den kemiska sammansättningen, på ett ungefär 
går det att uppskatta ett återbruksvärde på 200 kr/kWh4. Detta betyder att många batterier 
har ett så kallat residualvärde även efter dem anses vara förbrukade. 

Verkningsgrad: Verkningsgraden för urladdning av ett batteri anger förhållandet mellan 
hur mycket energi som har laddats ur batteriet och den energi som sedan förbrukas i 
exempelvis elnätet. Verkningsgraden för upp- och urladdning laddning beskriver 
förhållandet mellan nyttiggjord och tillförd energi. Att det finns en differens mellan 
tillförd och nyttig energi innebär att det förekommer förluster, som då beskrivs av 
verkningsgraden.  

2.9 Forskningsläge 

I detta kapitel kartläggs forskningsläget i fältet genom analyser av relevant tidigare 
forskning presenteras, detta görs genom en bibliometrisk analys och en litteraturstudie.  

2.9.1 Bibliometrisk analys 

För att få en överblick över befintlig forskning och det nuvarande forskningsläget utfördes 
en bibliometrisk analys 21 februari 2023. Databasen som användes för detta var Web Of 
Science som finns tillgänglig via Uppsala universitets bibliotekstjänster. Det är en 
väletablerad global tvärvetenskaplig databas som publicerar vetenskaplig litteratur så som 
tidskrifter inom medicin, teknik, samhällsvetenskap och humaniora. Den bibliometriska 

 
4 Mailkontakt med Stena Recycling, mailkontakt den 2023-04-13 
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analysen genomfördes genom tre sökningar som tillsammans gav en bild av kvantitativa 
tillståndet i forskningsfältet. Följande sökningar gjordes: 

§ (("wind" AND ("power" OR "turbine" OR "turbines") AND ("BESS" OR "battery" 
OR "batteries")) AND ("frequency" AND "ancillary" AND "service")), vilket gav 
27 sökresultat. 

§ ("wind" AND ("turbine" OR "turbines” OR "power")) AND ("frequency" AND 
"ancillary" AND "service"), vilket gav 135 sökresultat. 

§ ("BESS" OR "battery" OR "batteries") AND ("frequency" AND "ancillary" AND 
"service"), vilket 167 sökresultat. 

Sökningarna gjordes för att kartlägga befintlig forskning som behandlar både 
hybridsystem med vindkraft och batterisystem för deltagande på stödtjänstmarknaderna 
samt teknikerna var för sig. Den första publiceringen om Batterisystem i kombination 
med vindkraft för stödtjänster gjordes 2013. Första publiceringen om användning av 
batterisystem och vindkraft var för sig till stödtjänster gjordes redan 2007 för respektive 
tjänst.  Nedan ses en summering av sökresultaten där det kan ses att forskningen på 
området har tagit fart de senaste åren, vilket tyder på ett växande intresse. 

 

Figur 6. Antal artiklar publicerade per sökning på Web of Science. 

2.9.2 Tidigare studier 

Idag genomförs flertal studier som teoretiskt undersöker vindkraftens möjligheter att 
erbjuda stödtjänster. Power Circle publicerade år 2022 en kartläggning av olika svenska 
flexibilitetsresursers potential som reglerbara produktionskällor för deltagande på 
stödtjänstmarknader. Bland annat presenteras vindkraften och dess möjlighet till att 
erbjuda frekvensreglering och spänningsreglering. Barriärer i utvecklingen inkluderar hur 
de olika marknaderna är utformade, vilket i flera fall försvårar möjligheten för vindkraft 
att erbjuda reserver [41].  
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En studie från Australien, 2022, undersökte hur ett optimerat hybridsystem kan delta på 
olika nationella elmarknader. Initialt undersöktes hur en fristående vindkraftspark med 
hjälp av ned- och uppreglering av vindkraftsproduktionen kunde erbjuda 
frekvensreglering. Resultatet gav en förbättring av nuvärdet för parken med 1,5 procent 
över en period på 10 år. Genom en scenarioanalys av ett implementerat batterilager i 
storlekar 5–10 MWh sågs en ökning av nuvärdet till 2,38 procent. Ytterligare optimering 
av hybridsystemet gav ett scenario med en förbättring till 2,6 procent av nuvärdet. Studien 
konstaterade att ett hybridsystem där batterier utnyttjades för både energiarbitrage och 
stödtjänster kunde vara lönsamt oavsett om vindkraftsparken kunde erbjuda stödtjänster 
eller inte, däremot var blev det känsligare för priserna på stödtjänstmarknaderna. 
Resultaten visade även att låga priser på frekvensregleringsmarknaden kunde ha stor 
inverkan på lönsamheten av batteriinvesteringen vid effektbegränsning [56].  

En liknande studie gjordes i Danmark 2018 där ett hybridsystem, bestående av vindkraft 
och batterisystem, undersöktes för stödtjänster på den nordiska marknaden. Studien 
undersökte hur hybridsystemet kunde erbjuda reserver på dagen-före-marknaden och 
marknaden för frekvenshållningsreserver. Ett fiktivt hybridsystem med ett 10 MWh 
batteri och en parkkapacitet på 72 MW undersöktes för två scenarion, ett med endast 
deltagande på dagen-före-marknaden och ytterligare deltagande på FCR-N marknaden. 
Det sistnämnda visade sig ha en inkomstökning på 13,8 procent från jämförelsevärdet, 
definierat som inkomst utan BESS [57]. 

Ett examensarbete vid Kungliga Tekniska Högskolan år 2021 utredde vindkraftens 
potential att delta på den svenska stödtjänstmarknaden. Studien inkluderade bland annat 
en intervjustudie där relevanta branschaktörer såsom turbintillverkare, projektörer, 
vindkraftsägare och operatörer intervjuades. En ekonomisk modellering av en fiktiv 
vindkraftspark simulerade deltagande på FCR-N, FCR-D, aFRR ned och FFR. Studien 
visade på att det finns möjligheter för vindkraften att delta på stödtjänstmarknader, och 
att lönsamheten för en vindkraftspark kan öka under vissa förutsättningar. Exempelvis 
påvisades att nedreglering under perioder med låga spotpriser var de situationer där 
potentialen för ökad lönsamhet var som störst. Arbetet noterade slutligen att framtida 
studier med fördel skulle kunna inkludera redogörelser av möjligheterna för ett 
hybridsystem att bidra med reserver [58]. 

Ett annat examensarbete av Anna Lindgren kartlade olika teknologier och dess potential 
att bidra med frekvensreglering på FCR samt aFRR-marknaderna. Det huvudsakliga 
syftet med studien var att redogöra för ekonomisk potential hos teknologierna, samt 
utvärdera dess konkurrenskraft under olika årstider. Hon undersökte bland annat 
svänghjul, batterilager och värmepumpar. För att kunna uppskatta den ekonomiska 
potentialen utfördes en analys av systemfrekvensen för att undersöka behovet av 
aktivering av de olika stödtjänsterna. En frekvensanalys gjordes utifrån frekvensdata på 
fem sekunders upplösning för år 2018. Den tog fram hur stor grad av aktivering för de 
olika stödtjänsterna som behövdes vid varje mätvärde av frekvensen för att bibehålla 
balans i elsystemet. Resultaten presenterade bland annat dem oftast förekommande 
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aktiveringsgraderna i form av histogram. Staplarna i histogrammen representerade antal 
timmar som en viss aktiveringsgrad förekom under året, aktiveringsgraderna 
representerades i from av procent av avropat bud. För aFRR marknaderna var den mest 
förekommande aktiveringsgraden 0 över ett år, vidare observerades att dem oftast 
förekommande aktiveringsgraderna efter 0 procent oftast låg under 20 procent. För FCR-
N observerades en oftast förekommande aktivering runt 26 procent. En snittaktivering 
under året uppskattades till 32.2, 15.8 och 15.2 procent för FCR-N, aFRR upp och aFRR 
ned. Även aktivering av FCR-D togs fram där en mycket låg aktivering på 0,05 procent 
kunde uppskattas [59]. 

Del A – Fall med vindkraft 

3. Metod 

Följande kapitel redogör för metoden som användes för att erhålla resultaten för del A. 

Inledningsvis beskrivs datainsamling och hantering av data för att sedan redovisa de krav 

som finns för budgivning på stödtjänstmarknaderna. Detta följs av en beskrivning av de 

maximala storlekarna som kan ges på bud. Vidare redovisas vilka antaganden som 

gjordes och modellstrukturen för att avslutas med en beskrivning av känslighetsanalysen. 

3.1 Insamling och hantering av data 

Studiens kvantitativa data bestod av historiska data för produktion och priser från 
elmarknaden för år 2022. Produktionsdata erhölls från Vindkraftsaktören för de två 
vindkraftsparkerna. Data bestod av medelproduktion samt minsta produktion som 
uppmätts av Vindkraftsaktören för varje drifttimme. Produktionsdata var uppmätt från 
anslutningspunkten mellan respektive vindkraftspark och anslutning till elnätet. Erhållna 
data saknade ett antal mätpunkter för minsta produktion vilket berodde på avbrott i 
kommunikationen från mätare. Saknade data kompletterades med tillgängliga mätvärden 
från andra mätare som även dessa erhölls från Vindkraftsaktören.  Viss felmarginal kan 
finnas för mätvärden från andra mätare. Alla mätpunkter som saknades gick inte att 
komplettera.  

För att undersöka lönsamheten för deltagande på stödtjänstmarknaderna användes 
prisdata. Då vindkraftsparkerna är placerade i elområde SE2 hämtades även priserna för 
detta område. Spotpriser hämtades från Energy-Charts, aFRR samt FCR priser från 
Mimer och FFR från Svenska kraftnät [57], [60]. Upp- och nedregleringspriser hämtades 
från eSett [61]. Samtliga prisdata gavs på timbasis. För marknader där upphandling sker 
både två dagar och en dag innan leveranstimmen användes data från dagen-
föremarknaden. Detta för att utgå från priser som satts närmast drifttimmen. 
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3.2 Krav för budgivning 

För budgivning på de olika stödtjänstmarknaderna måste ett antal givna krav uppfyllas i 
modellen. För att fastställa möjligheterna för en nedreglering undersöks enhetens 
medelproduktion i den aktuella timmen. För att säkerställa uthållighet av det givna budet 
krävs att minsta uppmätta produktionsnivå i timmen är större än det givna budet, detta för 
att kunna garantera att lagt bud finns tillgängligt vid eventuell aktivering. Som tidigare 
nämnt i avsnitt 2.7.1 finns begräsningar för aktiv nedreglering som vindkraftsparkerna 
kan utföra. Därav måste lagt bud begränsas till att inte dra ner produktionen under de 
aktiva nedregleringsgränserna. Denna princip visas nedan i Figur 7 där den gröna arean 
motsvarar volym som finns tillgänglig för budgivning.  

För deltagande på uppreglerande marknader krävs det så kallad effektbegränsning, dvs. 
att produktionen måste dras ner för att vara redo för eventuell aktivering. Detta innebär 
att vindkraftsparkerna ligger på en lägre produktionsnivå än maximal effektnivå. 
Nedregleringen för att kunna erbjuda uppreglering omfattas också av kraven på aktiv 
nedreglering. För deltagande på FCR-N ges symmetriska bud och enheten ska vid lagt 
bud vara i beredskap att aktiveras för antingen ned- eller uppreglering. Kraven för 
symmetriska bud följer därmed samma princip som ned- och uppreglering. Parken 
kommer alltså behöva effektbegränsa en volym och kunna vara beredd på att reglera ned 
budvolymen utan att understiga kravet på aktiv nedreglering.  

 

Figur 7. Tillgänglig volym för budgivning. 
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3.3 Maximal budstorlek 

I simuleringsmodellen antas volymbegränsningar för hur stora bud som kan läggas på 
respektive stödtjänst i varje timme. Detta är för att hela produktionen inte ska kunna budas 
in på stödtjänstmarknaderna. Delvis har vindkraften svårt att garantera större volymer 
produktion på grund av att den är väderberoende, delvis finns det idag finns begränsningar 
på vissa marknader på hur stora volymer som får förkvalificeras per aktör. 
Begränsningarna har främst baserats riktlinjer från Svenska kraftnät men även på 
information från Vindkraftsaktören. De maximala budvolymerna som använts för 
respektive vindkraftspark är sammanställda i Tabell 7 nedan. 

För aFRR presenterar Svenska kraftnäts volymbehov av aFRR för hela Sverige men även 
specifikt för det aktuella elområdet SE2. Maximala bud för SE2 är 38 MW respektive 19 
MW för upp- och nedreglering, varför maximala tillåtna bud på dessa marknader valdes 
till dessa [62]. 

För FCR-D upp och ned finns volymkrav på 1450 MW respektive 1400 MW för det 
nordiska synkronområdet [63]. Enligt EU:s riktlinjer för systemansvariga finns det för 
lokalt styrda enheter begränsningar till att erbjuda 5 procent av dessa, vilket ger 72,5 MW 
(72 avrundat nedåt) för FCR-D upp och 70 MW för FCR-D ned [64]. Dessa begränsningar 
är satta för Park 1, medan det för Park 2 bestäms till 25 MW baserat på samtal med 
Vindkraftsaktören5. FCR-N begränsas till 30 MW, baserat på 5 procent av volymkravet 
på 600 MW för det nordiska synkronområdet [63]. För FFR sätts största budstorlek till 
storleken på batteriet, detta eftersom FFR tjänsten endast kommer kunna erbjudas från 
batteriet och blir på så vis relevant först i del B. 

Tabell 7. Sammanställning av maximala bud. 

Stödtjänst Maximal budvolym 

 Park 1 Park 2 

aFRR upp 38 MW 38 MW 

aFRR ned 19 MW 19 MW 

FCR-D upp 72 MW 25 MW 

FCR-D ned 70 MW 25 MW 

FCR-N 30 MW 30 MW 
 

 
5 Mailkontakt med Vindkraftsaktören 2023-03-17 
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3.4 Antaganden 

§ Alla bud som läggs på respektive marknad antas avropas. Detta medför att resultaten 
representerar ett teoretiskt maximum där intäkter för deltagande på 
stödtjänstmarknaderna kan ses som ett bästa scenario för Vindkraftsaktören.  

 
§ I modellen har aktiveringsgrader antagits från resultat framtagna av Lindgren, som 

redogjorts för i avsnitt 2.9.2 [59]. För FCR-N, aFRR upp och aFRR ned har därmed 
en snittaktivering på 31.0, 15.8 respektive 15.2 procent antagits baserat på 
frekvensanalys från 2018. För att beräkna lönsamheten för stödtjänstmarknaderna 
FCR-N samt aFRR behövdes antagandet göras för att kunna uppskatta aktiverad 
energi för beräkning av energiersättning. Aktiveringsgraden utgör den andel av budet 
som antas aktiveras för frekvensreglering.  

 
§ Energivolymen kopplad till FCR-D antas i denna studie vara försumbar. Detta med 

utgångspunkt i att aktivering av FCR-D, dvs. när frekvensen befinner sig utanför 
normalbandet, sker väldigt sällan. Från Lindgrens studie har avvikelser under 49.9 Hz 
tagits fram och motsvarar 1 procent av mätvärdena under 2018. Avvikelser över 50.1 
Hz motsvarar även omkring 1 procent. En snittaktivering för FCR-D gav resultaten 
0.05 procent. Att försumma aktivering av FCR-D anses därför som ett rimligt 
antagande.  

 
§ Vindkraftsaktören har tidigare genomfört tester för nedregleringsfunktionen och 

kunnat dra slutsatsen att den uppfyller kraven för FCR-D marknaden som har kortast 
aktiveringstid av de undersökta stödtjänsterna. Ett antagande görs därför att andra 
stödtjänster med längre aktiveringstider också uppfyller kraven. I verkligheten skiljer 
sig förkvalificeringskraven mellan stödtjänsterna och det ställer många andra krav än 
bara aktiveringstiden, så som stegsvar, mjukvarusystem och återhämtningstider. 

 
§ Vidare görs även antagandet att uppregleringsfunktionen för parkerna fungerar på 

samma sätt som nedregleringsfunktionen vilket tillåter ett deltagande på 
uppregleringsmarknaden. Idag är dessa tester inte genomförda, däremot har 
turbintypen som används i parkerna möjlighet till rampning vilket kan innebära både 
upp- och nedreglering. 

3.5 Binär modell 

Utifrån kraven på budgivning, maximala storlekar för bud samt de antaganden som gjorts 
skapades en modell för att simulera systemet.  

Modellen gjordes i Matlab 2022b och använde produktionsdata från park 1 och park 2 för 
att avgöra förutsättningarna för vindkraften att delta på olika marknader. Parametrar som 
tillgänglig kapacitet och uthållighet avgjordes av medelproduktionen och minsta 
produktionspunkt för varje given timme. Minsta produktionen är det som avgör vilken 



 
 

28 

volym som finns tillgänglig för stödtjänster eftersom det är volymen som kan garanteras 
i den givna timmen. Dessa matchades sedan mot de tekniska budkraven för respektive 
marknad där parametrar som volymbegränsningar samt gräns för aktiv nedreglering 
bestämde den tekniska möjligheten för ett bud. I de fall då maximalt bud inte kan läggas 
kommer i stället skillnaden mellan minsta produktionspunkten och regleringsgränsen att 
erbjudas. Om mellanskillnaden mellan produktion och minsta produktion var mindre eller 
lika med noll så lades i stället ingen volym till stödtjänster.  

Utifrån fastställandet av de tekniska förutsättningarna hos parkerna gjordes en bedömning 
av möjliga intäkter för varje stödtjänstmarknad. Budet läggs sedan på marknaden med 
störst intäktspotential sett till total inkomst under timmen. För samtliga stödtjänster finns 
en volymbegränsning som hindrar modellen från att buda in hela produktionen till 
stödtjänsten i fråga på en given timme. Den produktionsvolym som inte allokerats till 
stödtjänster har alltså möjlighet att under samma timme budas in på spotmarknaden.  

I Figur 8 ses en översikt av modellstrukturen. Denna består av två cykler där den högra 
representerar marknadsläget och den vänstra representerar information om produktion. 
Detta sammanställs sedan till ett bud som antingen läggs helt på spotmarknaden eller både 
spotmarknad och en av stödtjänstmarknaderna. Modellen simuleras för ett års data, år 
2022, och tar fram ett teoretiskt maximum. Fullständiga intäktsberäkningar finns 
presenterade i Appendix A. 

 

Figur 8. Modellöversikt för del A.  

3.6 Känslighetsanalys 

För att validera modellen och resultaten utfördes en känslighetsanalys. Detta gjordes 
genom att variera ett antal parametrar i modellen för att se hur intäkten förändrades, vilket 
därmed påvisade hur stor inverkan som parametrarna hade för lönsamheten. De 
parametrar som ansågs intressanta för känslighetsanalysen var marknadspriserna, med 
utgångspunkt i prognostiserade marknadsförändringar de kommande åren.  
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Som nämnt i avsnitt 2.5 så är marknadsfrågan komplex och svår att förutspå. Baserat på 
den prognostiserade marknadsutvecklingen framtagen av Svenska kraftnät valdes det att 
utforma känslighetsanalysen utefter detta. Detta med ett antagande om att 
prisutvecklingen följer liknande mönster som kostnadsutvecklingen. Minskade kostnader 
för Svenska kraftnät på samtliga marknader kan förväntas, förutom för aFRR, där 
marknaden förväntas öka vad gäller både storlek och kostnad. Därmed minskades 
priserna för spot, FFR-, FCR- och FRR-marknaderna och ökades för aFRR-marknaderna. 
Priserna varierades för en marknad i taget där priserna ändrades i steg om 10 procent av 
verkliga priser år 2022 ner till en halvering. 

Resultaten från analysen kommer därför generera resultat som kan ses som intressanta för 
Vindkraftsaktören inte endast för det aktuella marknadsläget 2022 utan även för möjliga 
utfall i framtiden. Känslighetsanalysen bidrar därmed till insikter för Vindkraftsaktören 
där lönsamheten och framtida utveckling kan tas i beaktning vid eventuellt intresse av 
förkvalificering på fler stödtjänstmarknader.  

4. Resultat 

Detta kapitel presenterar resultaten för del A. Först redovisas intäktsförändringen som 

kan erhållas för respektive park vid deltagande på stödtjänstmarknaderna i förhållande 

till intäkterna som fås då parken endast erbjuder sin kapacitet på spotmarknaden. 

Därefter presenteras resultat separat för park 1 och park 2. En fördelning av allokerad 

energi på respektive marknad under det simulerade året presenteras och sedan 

specificeras när och hur buden lades under året. Kapitlet avslutas med en 

känslighetsanalys för att validera modellen. 

4.1 Intäkter 

För att se hur intäkterna påverkades vid deltagande på stödtjänstmarknaderna togs en 
intäktsförändring fram. Denna motsvarar den procentuella förändringen av intäkter för 
deltagande på spotmarknaden endast, i jämförelse med när vindkraftsparkerna utöver 
detta även deltar på stödtjänstmarknaderna. Tabell 8 presenterar förändringarna som 
erhölls från simuleringen där en ökning av intäkterna kunde ses för båda parkerna. Totalt 
sett ses en intäktsökning på 61 procent för park 1 och en intäktsökning på 65 procent för 
park 2, detta för år 2022. Eftersom den binära modellen endast tillåter bud på en 
stödtjänstmarknad per timme innebär det att resultaten påvisar hur buden fördelas utifrån 
vilken marknad som ger störst inkomst givet kraven för budgivning.  

För båda vindkraftsparkerna allokerades majoriteten av energin till spotmarknaden, men 
resterande trender kan ses skilja sig åt och kommer att presenteras i kommande avsnitt.  
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Tabell 8. Förändring av intäkt per park, 2022. 

 Intäktsökning [%] 

Park 1 61 

Park 2 65 
 

4.2 Park 1 

Intäkterna som respektive marknad genererade för det simulerade året sammanställdes, 
vilket presenteras i Figur 9. I figuren ses att störst intäkt genererade på spotmarknaden 
vilket motsvarade 62 procent av total intäkten över året. Detta motsvarar intäkter som 
kom både från timmar då all tillgänglig energi lades på endast spotmarknaden 
tillsammans med den mängd energi som lades i kombination med bud på stödtjänster. 
Den största andelen av de totala intäkterna kom således från deltagande på 
spotmarknaden. Vidare genererades 19 procent av intäkterna från FCR-D ned följt av 
drygt 6 procent till FCR-D upp. Genom en undersökning av antal bud på respektive 
marknad kunde det konstateras att 50 procent av alla bud lades endast på spotmarknaden. 
FCR-D ned stod för 18 procent av alla bud. Modellen får inte buda på mer än en marknad 
åt gången vilket innebär att FCR-N buden är de enda som erbjuder reglering både upp 
och ned samtidigt eftersom buden på FCR-N alltid är symmetriska. Detta visar sig även 
vara den marknad med minst antal bud och intäkter. Resultaten visar även att deltagande 
på stödtjänstmarknaderna hade inneburit en minskning av spotintäkter med 2% jämfört 
med utan stödtjänster. 

 

Figur 9. Park 1 - Intäkt per marknad. 

I Figur 10 syns hur bud på stödtjänstmarknaderna korrelerar med spotpriserna och 
vindkraftsproduktionen. Vid låg produktion och höga spotpriser är buden på stödtjänster 
är lägre eller noll, detta illustreras exempelvis under september månad i figuren. Tvärtom 
syns även att under perioder med lägre spotpriser läggs fler och större bud på stödtjänster 
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vilket korrelerar med bättre prisläge på de marknaderna. Detta kan ses under perioderna 
mars och april. Den gröna linjen i Figur 10 syns i Figur 11 fast uppdelad på de olika 
marknaderna. Där illustreras alltså vilka stödtjänstmarknader som utnyttjas när under året. 
Figuren visar även tillfällen under året då data för minsta produktion saknas vilket för 
modellen innebär den garanterade produktionen är 0. Av denna anledning kommer all 
energi allokeras till spotmarknaden vid dessa tillfällen.  

 

Figur 10. Park 1 - Produktion, bud och spotpriser. 

 

Figur 11. Park 1 - Bud per marknad. 
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4.3 Park 2 

Figur 12 visar fördelningen av intäkter för park 2. Resultaten påvisar liknande trend som 
för park 1 gällande spotmarknaden, där denna dominerar både i intäkter och antal bud, 
motsvarande ungefär 60 procent av total intäkterna respektive 73 procent av alla bud. 
Detta följs av nedregleringsmarknaderna aFRR ned samt FCR-D ned.  Till skillnad från 
park 1 uppvisar aFRR ned en större intäkt än FCR-D ned. Detta beror på att den maximala 
budstorleken för aFRR ned är mindre än FCR-D ned för park 2. Tvärtom gäller för park 
1. Vad som slutligen kan konstateras är att FCR-N står för minst antal bud och 
energimängd. Resultaten visar att spotintäkterna för park 2 hade minskat med 2 procent 
vid deltagande på stödtjänstmarknaderna jämfört med utan stödtjänster, precis som för 
park 1. 

 

Figur 12. Park 2 – Intäkt per marknad. 

I Figur 13 syns sambandet mellan produktion, bud och spotpriser för park 2 där liknande 
trender kan ses som för park 1. Buden på stödtjänster är färre vid höga spotpriser och fler 
vid lägre spotpriser. Figur 14 visar de uppdelade buden för respektive stödtjänstmarknad. 
Vid vissa tillfällen syns glipor i grafen vilket betyder att inga bud har lagts på någon 
stödtjänst. Detta beror på att data för minsta produktion saknats, vilket innebär att det inte 
går att garantera bud till stödtjänster. 
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Figur 13. Park 2 - Produktion, bud och spotpriser. 

 

Figur 14. Park 2 - Bud per marknad. 

4.4 Känslighetsanalys 

Resultaten från känslighetsanalysen påvisade hur intäkten påverkas vid möjlig förändring 
av marknadspriserna, enligt Svenska kraftnäts prognoser. Spotpriser ses som en känslig 
parameter och ger vid en halvering av priserna en intäktsreducering på drygt 30 procent 
för parkerna. Marknadspriserna för stödtjänsterna visar en betydligt mindre påverkan på 
intäkterna, där det med en reducering på 50 procent för samtliga marknader minskar 
lönsamheten med mindre än 10 procent. Trots en 50 procentig minskning av medelpriset 
på marknaderna FCR-D ned och aFRR ned skulle en 46 procentig respektive 57 procentig 
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intäktsökning ses för park 1. Detta tyder på att det trots sänkningar av marknadspriserna 
hade erhållits en stor intäktsökning. Motsvarande siffror för park 2 är 55 procent 
intäktsökning för båda fallen.  

 

Figur 15. Park 1 - Variation av marknadspris. 

 

Figur 16. Park 2 - Variation av marknadspris. 

Den enda marknaden som ser ut att på en längre tidshorisont öka jämfört med andra 
marknader är enligt Svenska kraftnäts prognoser aFRR marknaderna. Med en 50 procent 
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ökning av medelpriset ökade intäkterna för park 1 med 5 respektive 2 procent för upp 
respektive ned marknaden. För park 2 innebar samma medelprisökning en intäktsökning 
på 4 respektive 8 procent. 

5. Diskussion 

Detta kapitel kommer att diskutera det tidigare presenterade resultaten. Inledningsvis 

analyseras de huvudsakliga insikterna för studien där park 1 och park 2 jämförs. Sedan 

diskuteras metoden som användes för att erhålla resultaten samt vilken påverkan detta 

kan ha på utfallen av studien. Diskussionen för antaganden, såsom för budstorlekar och 

avrop, som är gemensamma för del A och del B hittas under avsnitt 5.2.  

5.1 Diskussion av resultat 

Resultaten visade att nedregleringsmarknaderna var mest ekonomiskt lönsamma för båda 
parkerna. Det kunde däremot noteras att det för park 1 lades flest bud på FCR-D ned och 
för park 1 flest på aFRR ned. Detta beror sannolikt på att budgivning begränsas av 
maximala budstolekar för stödtjänsterna, där park 2 endast förkvalificerar 25 MW för 
FCR-D ned medan park 1 kan erbjuda upp till 70 MW. Båda parkerna har däremot 19 
MW i maximal budvolym för aFRR ned vilket leder till att ett bättre prisläge ger mer 
inkomst på aFRR ned jämfört med FCR-D ned för park 2. Deltagandet på 
stödtjänstmarknaderna visar sig lönsamt för båda parkerna och en ökning med ca. 60–70 
procent av intäkterna påvisats vid simulering av 2022.  

Uppregleringsmarknaderna visade sig mindre lönsamma, vilket ses som ett resultat av 
förlorad intäkt på grund av effektbegränsning. Att köra vindkraftsparkerna på en lägre 
maxeffekt än möjligt innebär inte enbart ekonomiska förluster utan kan även leda till 
slitage om vindkraftverket regleras mycket. Denna parameter anses ligga utanför studiens 
ramar men kan komma att bidra till vilka marknader som ses som intressanta för 
Vindkraftsaktören. Enligt Lindgrens studie observerades emellertid att den vanligast 
förekommande graden av aktivering för aFRR-marknaderna under 2018 var 0 procents 
aktivering. Denna aktiveringsgrad förekom under cirka hälften av de totala timmarna 
under året. Detta innebär en möjlig överskattning för aktivering av aFRR vilket i sin tur 
även ger en optimistisk uppskattning av energiersättningen, men också eventuellt slitage 
på turbinerna. Däremot går det inte att dra några vidare slutsatser angående slitage utan 
att göra vidare studier.  

För FCR-N ställs högre krav på regleringen i den mening att aktiveringen kan ske åt båda 
hållen vilket kräver både att turbinerna kör på lägre effekt än optimalt och att ännu en 
nedreglering kan ske. Detta innebär i praktiken att det sker dubbelt vindspill vid 
nedaktivering. Visserligen ger kapacitetsersättningen kompensation för en beredskap för 
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aktivering men i jämförelse med marknader som inte kräver nedreglering från optimal 
effekt blir intäkterna inte tillräckligt konkurrenskraftiga.  

5.2 Diskussion av metod 

För att undersöka möjligheterna för Vindkraftsaktören att erbjuda stödtjänster användes 
historiska data för att göra simuleringar. Detta innebär att resultaten genererats utifrån en 
situation som förutsätter att det finns perfekta pris- och produktionsprognoser. Resultaten 
kan därför användas som underlag för vad som kan vara möjligt för Vindkraftsaktören, 
men beskriver dock inte hur förutsättningarna hade sett ut i verklig drift av parkerna. Vid 
tolkning av resultatet är det därför viktigt att ha detta i beaktning. Eftersom vindkraft är 
en väderberodene energiresurs ibland är svår att förutspå kan felmarginaler i prognoser 
vara stora och påverka utfallet. Ökad andel av väderberoende producenter i energimixen 
bidrar även till att prisprognoserna blir svårare att ta fram. I verkligheten råder det alltså 
en stor osäkerhet kring prisläget men även förväntad produktion vilket gör att resultaten 
kan betraktas som ett teoretiskt maximum.  

Ett antagandande som får stor inverkan på resultaten är att alla bud som läggs på 
stödtjänstmarknaderna skulle bli avropade. För marknaderna där ersättning sker enligt 
bud beror avropet på huruvida Svenska kraftnät accepterar ett bud eller inte av flera 
omkringliggande faktorer som beror av övriga inkomna bud från andra aktörer. Vid ett 
högt satt pris för sitt bud kan sannolikheten att det blir accepterat vara mindre, medan den 
för ett lägre pris anses högre. Denna aspekt har dock inte tagits hänsyn till i denna studie, 
varför intäkter troligen varit mindre i verkligheten. Det råder stor osäkerhet kring hur ofta 
en aktör kan förväntas bli avropad, det som med säkerhet kan konstateras är att antagandet 
om att alla bud skulle avropas är en överskattning. Med en strategi att lägga lägre pris på 
bud kan avrop förväntas ske oftare, vilket leder till att ersättningspriset också blir lägre. I 
studien användes medelpriser för inkomna bud på FCR-marknaderna. Användandet av 
medelpris medför en påverkan på resultatet där ersättningen hade kunnat variera i en 
verklig situation. Ett medelpris ansågs dock representativt nog för denna studie, men att 
ha i beaktning är att intäkterna hade kunnat öka eller minska beroende på hur 
Vindkraftsakörens bud hade valts att prissättas. Känslighetsanalysen visade däremot att 
om priserna skulle varit lägre för de marknader som prissätts per bud så hade intäkterna 
fortsatt varit stora. En minskning av FCR-D ned priset med 50 procent gav -7 procent i 
intäkter, vilket fortfarande är 38 procent mer än intäkterna utan stödtjänster.  

Maximala budstorlekar sattes också för att begränsa modellen från att buda in hela 
produktionsvolymen för stödtjänster. Detta gjordes utefter en rimlighetsbedömning av 
vad som sågs tekniskt möjligt av Vindkraftaktören. För vissa budvolymer finns riktlinjer 
från Svenska kraftnät på vad en aktör maximalt får förkvalificera, exempelvis FCR 
marknaderna. För aFRR däremot antogs en maximal budvolym efter behovet i 
elprisområde SE2. Däremot är det inte helt självklart att anta att hela behovet för SE2 
skulle fyllas av en enda aktör, vilket gör att detta antagande ger en överskattning av 
mängden volym och ersättning från aFRR marknaderna. 
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I den binära modellen antas att endast en stödtjänst kan erbjudas per budtimme, detta 
innebär att det inte optimeras mellan stödtjänstmarknaderna. Många av marknaderna är 
utformade för att upp- och nedreglerande bud ska kunna ske samtidigt. För FCR-D 
förutsätter detta att det finns tillräckligt mycket återhämtningskapacitet för att kunna 
erbjuda båda tjänsterna under samma timme. Denna typ av budgivning blir dock svår för 
vindkraften som måste begränsa volym för att kunna erbjuda aktivering uppåt vilket kan 
innebära stora intäktsförluster.  För FCR-N som har krav på symmetriska bud sker en 
liknande typ av effektbegränsning, resultaten visar dock att denna marknad var minst 
lönsam. För vindkraften är det fördelaktigt att endast kunna buda nedåt för att slippa 
effektbegränsa volym. 

6. Slutsatser 

Resultaten från del A och simuleringen av den binära modellen visar på att deltagande på 
stödtjänstmarknaden kan öka intäkterna markant för båda vindkraftsparkerna. Trots 
skillnader gällande parkernas installerade effekt samt dess produktionsprofiler kunde 
liknande trender identifieras. Simuleringen visade att nedregleringsmarknaderna kan ses 
som mest intressanta för vindkraftsparkerna ur ett ekonomiskt perspektiv. Största andelen 
av den producerade energin läggs på spotmarknaden, vilket även motsvarar den största 
delen av totala intäkter. Därefter är FCR-D ned samt aFRR ned de stödtjänstmarknader 
som är mest lönsamma.  

Turbinmässigt anses parkerna kunna erbjuda tillräckligt snabb aktivering för att kunna 
delta på samtliga marknader. I dagsläget har dock inte Vindkraftsaktören det 
mjukvarusystem som krävs vid deltagande på aFRR marknaderna. Detta leder till 
slutsatsen att FCR-D ned marknaden kan ses som mest aktuell för båda parkerna i 
dagsläget. Vad som däremot kan tala emot ett deltagande på FCR-D är att 
marknadspriserna förväntas minska i takt med att fler aktörer deltar och marknaden 
mättas. Det höga prisläget på aFRR marknaderna väntas dock fortsatt stiga vilket kan 
göra en investering i relevant mjukvarusystem till en aktuell fråga för Vindkraftsaktören.  
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Del B – Fall med optimerat hybridsystem 

7. Metod 

Kapitlet beskriver metoden som användes för att generera resultaten för del B. 

Inledningsvis beskrivs modellens uppbyggnad och därefter presenteras utformningen av 

en scenarioanalys. Vidare redogörs för hur återbetalningstiden kunde beräknas och 

avslutas med metod för undersökning av batterihälsa. Insamling och hantering av data 

samt kraven för budgivning gäller samma som för del A. För del B genomfördes även en 

känslighetsanalys som utformades på samma sätt som beskrivet för del A. 

7.1 Antaganden 

Utöver antaganden som gjordes i del A görs även följande tilläggsantaganden för att 
anpassa metoden till optimeringsmodellen. 

§ Som tidigare nämnt, kräver deltagande på stödtjänstmarknaderna en minsta 
budstorlek som måste uppfyllas för att få delta. I denna del av studien har ett 
antagande gjorts att systemet kommer att styras med hjälp av en aggregator, varför 
bud från flera resurser kommer adderas i samma bud där de aggregerade budet 
kommer att uppfylla minsta budkrav. Ett bud från Vindkraftsaktören måste därmed 
inte uppfylla minsta budkrav som Svenska kraftnät kräver. 
 

§ För FFR görs samma resonemang som för FCR-D som även den aktiveras vid 
avvikelse från normalbandet, specifikt vid avvikelser om 49,5 Hz, 49,6 Hz och 49,7 
Hz. En sådan aktivering förväntas ske ytterst sällan och vid aktivering förväntas 
energimängden vara så pass liten att slitaget på batteriet är försumbart på grund av de 
korta uthållighetstiderna för resursen.  

 
§ Budgivning kan ske på flera marknader, däremot antas aktivering av bud endast kunna 

ske åt en riktning åt gången. Detta innebär alltså att effekten aktiveras antingen på en 
uppregleringsmarknad eller en nedregleringsmarknad under en given timme. 

 

7.2 Batteriparametrar 

För batterilagret som skapades för optimeringsmodellen antogs ett C-tal på 1, detta då det 
ansågs fördelaktigt för deltagande på stödtjänstmarknaderna där man vill kunna leverera 
en stor energimängd på kort tid. För att ta hänsyn till batterihälsa definierades en maximal 
uppladdnings- och urladdningsgräns (DoD) för varje tidssteg i simuleringen för att 
minska på slitage. Maximal upp och urladdning sattes till 5% och 95% av total kapacitet. 
För verkningsgrad för upp- respektive urladdning användes 92%, vilket resulterar i att det 
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förekommer 8% förluster. Förväntat antal cykler var 6000 med en förväntad 
kalenderlivslängd på 20 år. Batterisystemet förväntas även ha ett värde efter sitt EoL och 
kan därför säljas för återbruk, restvärdet antas vara 30% av investeringspriset. Samtliga 
parametrar valdes i samtal med Ramboll och i utgångspunkt i tidigare projekt där 
parametervärdena har använts. 

Tabell 9. Sammanställning av parametrar. 

Parameter Värde 

C-tal 1 

Urladdningsdjup, DoD 5% – 95% 

Verkningsgrad  92% 

Förväntat antal cykler 6000 

Restvärde  30% 

7.3 Optimeringsmodell 

Hybridparken bestående av vindkraft och batterisystem modellerades i Python där en 
optimeringsmodell skapades med hjälp av det inbyggda optimeringsverktyget Pyomo. 
Modellen baserades på en existerande optimeringsmodell som utvecklats av Ramboll. 
Ursprungsmodellen var en optimeringsmodell för ett självständigt batterisystem som 
utnyttjades för intäktsanalyser på FCR-D och FFR marknader. Modellen utvecklades i 
denna studie för att ta hänsyn till fler marknader och för att fungera i kombination med 
vindkraften i stället för att verka självständigt. Deltagande på spot, FCR-D, FCR-N, aFRR 
samt FFR modellerades och kunde ytterligare arbeta med arbitrage för att dra nytta av 
spotprisvariationer. Optimeringsmodellen bestämmer interaktionen mellan 
vindkraftsparkerna, batterisystemet och elnätet och optimerar intäkterna efter 
marknadsläge och produktionsdata. Den förhåller sig till samma begräsningar som för del 
A avseende krav på maximal budstorlek samt begränsningar i aktiv nedreglering. 

Optimeringsmetoden byggdes upp genom linjär blandad heltalsprogrammering (Mixed 
Integer Linear Programming, MILP) och strukturerades enligt beskrivna antaganden och 
batteriparametrar. Beslutsvariabler, bivillkor och objektivfunktion kommer att beskrivas 
nedan. Modellen definieras som blandad heltasprogrammering på grund av de binära 
variablerna som utgör några av beslutsvariablerna.  

Modellen simulerades för en batteristorlek åt gången där 10 batteristorlekar undersöktes 
per park. I samtal med Vindkraftsaktören togs relevanta batteristorlekar fram, detta 
baserat på vad som ansågs som tillämpbart med utgångspunkt i fysiska förutsättningar 
avseende fördelningsstation, ställverk, elektriska begränsningar samt marknadsregler. 
Genom en iterativ metod hittades ett storleksspann på batteristorlekar för respektive park 
som ansågs ge intressanta och relevanta resultat. För park 1 bedömdes det enligt 
Vindkraftsaktören att en maximal batteristorlek för en hybridlösning hade varit 40 MWh 
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för park 1 och 10 MWh för park 2. För park 1 simulerades spannet för batteristorlekar 
mellan 11 MWh och 20 MWh. Att undersöka just dessa baseras på att en maximal 
aktiveringsnivå för stödtjänster är 9,3 MW (31 procent av maximalt FCR-N bud). Större 
batteristorlekar skulle alltså endast öka möjligheten till mer arbitrage och inte allokerad 
effekt till stödtjänster. Sett till studiens syfte ansågs därför spannet 11–20 MWh 
tillfredsställa undersökningen. För park 2 simulerades batterisystem mellan 1–10 MWh. 

7.3.1 Beslutsvariabler 

Beslutsvariablerna utgjordes av kontinuerliga och binära variabler. Kontinuerliga 
variabler var optimerade budstorlekar på respektive stödtjänstmarknad, laddningstillstånd 
(SoC) samt upp- och urladdning i varje tidssteg. Binära variabler implementerades för att 
begränsa att upp- och urladdning av batterisystemet kunde ske i samma timme, där en 
variabel implementerades för respektive laddningsriktning. Dessa variabler kunde anta 
värde 0 eller 1. När variabeln sattes till 1 indikerade den att given laddningsriktning var 
aktiv vilket gjorde den andra laddningsriktningen inaktiv. Modellen optimerade varje 
givet tidssteg där det skapades unika bivillkor för varje tidssteg med utgångspunkt i 
drifttimmens marknads- och produktionsläge. Samtliga bivillkor hittas i Appendix B. 
Tabell 10 redogör för samtliga beslutsvariabler i optimeringsmodellen.  

Tabell 10. Beslutsvariabler för optimeringsmodellen. 
Beslutsvariabler 

!!""#$%%&'&(	[$%]  Uppladdning för arbitrage i ett tidssteg 

!!)#$%%&'&(	[$%]  Urladdning för arbitrage i ett tidssteg 

!$*++!""	[$%]  Allokerad effekt, aFRR upp 

!$*++&,% 	[$%]  Allokerad effekt, aFRR ned 

!*-+./!""	[$%]  Allokerad effekt, FCR-D upp 

!*-+./&,% 	[$%]  Allokerad effekt, FCR-D ned 

!*-+.0	[$%]  Allokerad effekt, FCR-N 

!**+ 	[$%]  Allokerad effekt, FFR 

!1"23	[$%]  Allokerad effekt, Spotmarknad 

'!""#$%%&'&(  Binär variabel, laddningsriktning 

'!)#$%%&'&(  Binär variabel, laddningsriktning 
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7.3.2 Bivillkor 

För optimeringsmodellen formulerades bivillkor för att begränsa deltagandet på 
marknaderna. Liksom för del A formulerades det utifrån begränsningar i 
vindkraftsparkernas drift ett bivillkor för maximal nedreglering. Dessa motsvarar 10% 
respektive 20% av installerad effekt för park 1 och park 2. En nedreglering som 
underskrider dessa gränser var därför inte tillåten, eftersom det kan led till att en eller 
flera turbiner behöver stoppas. 
 
För att ta hänsyn till de begränsningar som finns i anslutningspunkterna mellan 
vindkraftspark och elnät formulerades bivillkor som säkerställde att 
kapacitetsbegränsningarna inte överskreds. Kapacitetsbegränsningen för inmatning till 
elnätet sattes till ett värde 25 procent över installerad effekt för respektive park. 
Kapacitetsbegränsningen i en anslutning måste ha marginal från installerad effekt av 
säkerhetsskäl vid eventuella fel, värdet ansågs i samförstånd med Ramboll som en rimlig 
nivå. Vidare togs effektabonnemanget i beaktning där detta heller ej fick överskridas. 
Effektabonnemanget sattes till den installerade effekten för båda parkerna.  

Optimeringsmodellen måste även agera utifrån de regler som finns för varje 
stödtjänstmarknad. Dessa regler ges av de maximala bud som får budas in, som 
presenterats tidigare, Tabell 7. 

På grund av att problemformuleringen utgjordes av binära variabler introducerades även 
icke-linjära bivillkor. För att omformulera problemet till ett linjärt problem 
implementerades simplexmetoden, även känt som stora M metoden.   

7.3.3 Objektivfunktion 

För att ta fram de maximala intäkterna som hybridsystemet kunde generera så 
maximerades en objektivfunktion som består av intäkter och kostnader. Intäkterna 
inkluderade intäkter för deltagande på spotmarknaden samt stödtjänstmarknaderna. Varje 
intäkt bestäms med avseende på de tidigare beskrivna bivillkoren. Kostnader bestod av 
slitage vid cykling av batterisystemet, energiskatt samt övriga kostnader så som avgifter 
för aggregator och balansansvarig samt service- och underhållskostnader. Energiskatten 
för el från batteriet betalas endast på förluster från batterisystemet, skattesatsen i Sverige 
är idag 39,2 öre per kWh [65]. För intäkter från spotmarknaden multiplicerades 
kapaciteten med spotpriset för den givna timmen. För de stödtjänster där 
kapacitetsersättning ges, dvs. FCR-marknaderna, aFRR samt FFR multiplicerades 
kapaciteten med priset på respektive marknad för att få dess intäkter. För eventuell energi 
som aktiverats för FCR-N och aFRR adderades det utöver kapacitetsersättningen en 
energiersättning där upp- och nedregleringspriser för SE2 användes. Upp- eller 
nedregleringspriset multiplicerades med kapaciteten på budet samt aktiveringsgraden. 
Objektivfunktionen för optimeringen anges av ekvationen nedan. 

!"#!	 =	∑ '()*#$!ä&! +	,-.#$!ä&! + /00#$!ä&! + /10#$!ä&! −	3'(#!)*+ −	3+$+,*#'&)!! −	3ö.,#*!$
#	/	0   ( 5 ) 
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7.4 Scenarioanalys 

För att generera resultaten för studien gjordes en scanarioanalys för respektive park. På 
grund av optimeringsmodellens långa exekveringstid begränsades simuleringen till tre 
efterföljande dygn. Två perioder om tre dygn valdes för att simulera modellen, en period 
för sommaren och en period för vintern. Dessa valdes genom analys av helårsdatan för 
produktionen i parkerna i syfte att hitta två representativa perioder som visade på olika 
produktionstrender. Som tidigare presenterat i kapitel 2.7.2 ses i produktionsprofilerna att 
sommaren karaktäriseras av lägre och mer volatil produktion medan det för vintern ses 
en jämnare och högre produktion. Utefter detta valdes två perioder som påvisade dessa 
trender för vidare analys. Perioderna motsvarade tre dygn i januari samt tre dygn i juni 
som sedan användes för att undersöka batteriets driftsätt. Produktionsprofilerna för de 
simulerade dygnen presenteras nedan där medelproduktion i förhållande till installerad 
effekt redovisas samt en minsta produktionsnivå. 

Produktionsprofilerna visar för tre efterföljande dygn i juni, från 11e juni till 13e juni år 
2022. Dagarna valdes då de representerar vad som kan anses vara en typisk sommarperiod 
som karaktäriseras av en generellt sett lägre produktionsnivå. Minsta produktion 
motsvarar den lägst uppmätta produktionsnivån för varje timme. Som kan ses i figurerna 
nedan så är medelproduktionen lägre under sommarmånaderna där det för de valda 
datumen maximalt uppnås en nivå på 49 samt 88 procent av installerad effekt för park 1 
och 2 vilket sker enstaka gånger. Stundtals är differensen mellan medelproduktion och 
minsta produktionsnivå större vilket tyder på att produktionen under timmen kan varit 
mer volatil. Tvärtom illustreras timmar med jämnare produktion då dessa ligger närmare 
varandra.  

 

Figur 17. Park 1 - Produktionsprofil 22/06/11 - 22/06/13. 
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Figur 18. Park 2 - Produktionsprofil 22/06/11 - 22/06/13. 

För vinterperioden är produktionsnivån betydligt högre och stundtals jämnare än för 
sommarperioden. För de tre valda dygnen, 11e januari till 13e januari uppgick maximal 
produktionsnivå till 85 och 98 procent för park 1 och 2. Gemensamt ses en lägre 
produktion under de senare timmarna den 11e januari och hög produktion för större 
delarna av 12e januari. 

 

Figur 19. Park 1 - Produktionsprofil 22/01/11 - 22/01/13. 
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Figur 20. Park 2 - Produktionsprofil 22/01/11 - 22/01/13. 

Prisläget på marknaderna för vald sommar- och vinterperioder visas i Figur 21 respektive 
Figur 22. Under sommaren uppvisar FFR och aFRR upp flera höga pristoppar, även FCR-
D upp har ett relativt högt prisläge. Spotpriset tillsammans med FCR-D ned uppvisade 
några av de lägsta prisnivåerna. Höga priser i förhållande till spotpriserna kan innebära 
ett fördelaktigt deltagande på stödtjänstmarknaderna.  

 

Figur 21. Prisläge för vald sommarperiod. 
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Vinterperioden karaktäriseras av lägre pristoppar men generellt jämnare prisläge. Spot 
och FCR-D ned marknaderna ligger till viss del högre än under sommarperioden. Lägre 
prisnivåer ses i stället hos FCR-D upp som under sommarperioden haft högt prisläge. 
aFRR-marknaderna fortsätter ligga högt även under vinterperioden tillsammans med 
FCR-N. 

 

Figur 22. Prisläge för vald vinterperiod. 
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7.4.1 Jämförelse av säsong och period 

För att undersöka hur representativa de valda perioderna är jämfört med det generella 
produktionsnivåerna under säsongen undersöktes dessa med hjälp av 
varaktighetsdiagram. Nedan ses att den valda sommarperioden följer samma 
produktionsmönster för sommarperioden för park 1, produktionen är ofta låg. I jämförelse 
ses också att den vald perioden är något underskatta då det inte finns några tillfällen då 
produktionen är över 50 procent av installerad effekt. 

 

Figur 23. Park 1 - Varaktighetsdiagram sommarsäsong 

 

 

Figur 24. Park 1 - Varaktighetsdiagram sommarperiod 
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I jämförelse mellan produktionen över hela vintersäsongen och vinterperioden så ses att 
mönstret mellan säsongen skiljer sig åt. Trots att produktionen ofta är låg under säsongen 
så finns en ökad andel produktion runt 80 procent av installerad effekt. Detta är trenden 
som också ses i den valda perioden, där majoriteten av produktionen ligger över 78 
procent av installerad effekt. Den valda perioden är alltså överskattad i mängd produktion. 

 

 

Figur 25. Park 1 - Varaktighetsdiagram för vintersäsongen 

 

 

Figur 26. Park 1 - Varaktighetsdiagram för vinterperioden 
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För park 2 syns samma trend under sommarperioden som för park 1, generellt låg 
produktion under hela säsongen. 

 

Figur 27. Park 2 - Varaktighetsdiagram sommarsäsong 

 

 

Figur 28. Park 2 - Varaktighetsdiagram sommarperiod 
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För vintersäsongen syns att det oftare förekommer hög produktion för park 2 jämfört 
med park 1. Denna trend ses även i den valda vinterperioden, dock är även produktionen 
i park 2 något överskatta.  

 

Figur 29. Park 2 - Varaktighetsdiagram vintersäsong 

 

 

Figur 30. Park 2 - Varaktighetsdiagram vinterperiod 
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7.5 Återbetalningstid 

För att uppskatta hur lång tid det tar att återfå investeringskostnaden för batterisystemet 
beräknades en återbetalningstid. Återbetalningstiden för batteriet beräknades för 
respektive park och batteristorlek med hjälp av återbetalningsmetoden enligt ekvationen 
nedan.  

Å./01/.2345467.58 = 	 8&9#3%#')&(3$73%&/0∑Å',)(/	<#35/')&(/'  ( 6 ) 

Investeringskostnaderna i studien är baserade på interna data från Ramboll och kan av 
sekretesskäl inte redovisas i rapporten. En referenskostnad på 530 000 EUR/MW 
användes som utgångspunkt. Denna kostnadsreferens togs fram för en specifik 
batteristorlek men anpassades med interna beräkningar för varje batteristorlek så att 
kostnaden per MWh är minskade för större batteristorlekar. 

7.6 Batterihälsa 

För att uppskatta batteridegradering gjordes en linjär sammanvägning mellan det 
kalendariska åldrandet och det cykliska åldrandet. Detta gav en bild av den förväntade 
åldern på batteriet innan det nått sitt så kallade End of Life (EoL), då det anses vara 
förbrukat. Batteriet antas nå slutet av sin cykliska livslängd då den verkar på ca. 80 
procent av dess ursprungliga kapacitet. För modellen valdes den cykliska livslängden till 
6000 förväntade cykler och representerar ungefär antal cykler innan batteriet nått sin EoL. 
För att konvertera hur mycket cyklingen åldrar batteriet multipliceras den procentuella 
cyklingen per år med 20 procent, vilket är den procentuella försämringen av batteriet 
innan den når sin EoL. På så sätt gavs ett ungefärligt årligt cykliskt åldrande. 
Kalenderåldrandet kan grovt uppskattas till 1 procent per år baserat på en förväntad 
kalenderlivslängden på 20 år. Med 1 procent degradering per år skulle batteriet efter 20 
år nått sitt EoL.  

!9:357:.	å380248/ = 	 =>$,#'/å'
@ö'9ä&%/%	/&%/,	6>$,#' 	 ∙ 20	%	  ( 7 ) 

Å078/6028/0546 = !9:357:.	å380248/	 + 	?23/48/0å380248/  ( 8 ) 

Slitagekostnaden beräknades utifrån kostnaden att cykla batteriet. Ekvationen för det 
baserades på investeringskostnaden, batteriets restvärde och förväntat antal cykler. Se 
ekvationen nedan. 

!9:/3:%7.428 = 	 8&9#3%#')&(3$73%&/0	∙	(	DEF#3%9ä'0#)@ö'9ä&%/%	/&%/,	6>$,#'   ( 9 ) 
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8. Resultat  

Följande kapitel presenterar resultaten för del B. Först redovisas resultaten från 

optimeringsmodellen som ger en indikation på vad som vore en rimlig batteristorlek för 

respektive park baserat på en intäktsanalys gjord för flera batteristorlekar. Utifrån dessa 

insikter valdes en batteristorlek för park 1 och park 2 för vidare analys. Fortsättningsvis 

redogörs det för resultaten från scenarioanalysen vilken presenterar ett optimalt driftsätt 

för vald batteristorlek givet perfekta prognoser.  

8.1 Park 1 

Resultaten visar att intäkterna ökar nästan linjärt i takt med batteristorleken medan 
intäkten i förhållande till investeringen minskar med batteristorleken. För 
sommarperioden tycks kurvan för intäkt per investering avta i lutning något när den når 
16 MWh batteriet men fortsätter även därefter att minska nästan linjärt. Trots en relativt 
stor minskning för intäkt per investering ses att intäkten utgör mer än 250 procent av 
grundinvesteringen för den största batteristorleken om 20 MWh. 

 

 Figur 31. Park 1, sommarperiod - Total intäkt och intäkt per investering. 

Liknande trend ses för vinterperioden, däremot syns en mindre dramatisk skillnad i 
intäkter där en ökning sker från ca. 30 MEUR till ca. 32 MEUR. Sommarperioden 
däremot såg en större ökning från ca 20 MEUR till 30 MEUR som syns i Figur 31. Intäkter 
per investering tycks avta något i lutning för vinterperioden runt 16 MWh men håller även 
efter en negativ trend.  
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Figur 32. Park 1, vinterperiod - Totalt intäkt och intäkt per investering. 

Antal cykler per period ses i Figur 33. Trenden ser olika ut för perioderna där cykler under 
sommarperioden minskar i takt med att batteristorleken ökar och att kostnaden för cykling 
ökar. För vinterperioden är antal cykler mer konstant vilket följer samma trend som den 
totala intäkten i Figur 32. Eftersom intäkt per investering tycktes ha en mindre lutning 
efter 16 MWh för båda perioderna valdes utifrån detta en batteristorlek på 16 MWh för 
att undersöka närmare för hur modellen optimerar på timupplösning.    

 

 Figur 33. Park 1 - Cykelkostnad och antal cykler.  
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Resultaten visar även vilka stödtjänster som varit mest relevanta för respektive period. 
För sommarperioden ses tydligt i Figur 34 att FFR står för stora delar av intäkterna, vilket 
även är en av stödtjänsterna som antas ha lägst slitage på batteriet. Därefter ser FCR-D 
upp samt aFRR upp bidra mest till intäkterna. Minst intäkter tycks genereras av FCR-D 
ned, aFRR ned och FCR-N. Intäkterna för arbitrage är för båda perioderna negativa, detta 
är ett resultat av så kallat ensidigt arbitrage. Batteriet väljer att ladda upp batteriet till en 
kostnad under timmar med lägre spotpris men väljer att sälja samma energi på en annan 
marknad. Denna intäkt visas därför som negativ i Figur 34, däremot är den så pass liten 
att den knappt syns förhållande till de andra intäkterna.  

 

Figur 34. Park 1, sommarperiod - Intäkt per tjänst. 

I Figur 35 syns trenderna för vinterperioden under januari månad. Störst intäkt genereras 
för FCR-D ned-marknaden, följt av aFRR upp, FCR-D upp samt aFRR ned. FCR-N och 
arbitrage ser ut att generera minst inkomst. För vinterhalvåret är intäkterna för arbitrage 
positiv men är återigen så pass liten att det är svårt att urskilja i figuren. FFR genererar 
ingen inkomst under vinterperioden eftersom den endast avropas under sommarperioden.  
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Figur 35. Park 1, vinterperiod - Intäkt per tjänst. 

8.2 Park 2 

Figur 36 och Figur 37 illustrerar total intäkt och intäkt per investering för 
batteristorlekarna, både för sommardagarna och vinterdagarna. Totala intäkter ökar linjärt 
med större batteristorlekar medan intäkt per investering avtar. Intäkt per investering är 
som störst för batteristorleken 10 MWh. För samma batteristorlek ses också intäkt per 
investering avta och stabiliseras för både juni och januari, en trend som är tydligare för 
park 2 jämfört med park 1. 
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Figur 36. Park 2, sommarperiod - Total intäkt och intäkt per investering. 

 

Figur 37. Park 2, vinterperiod - Total intäkt och intäkt per investering. 

Resultat för sommar- respektive vintersimulering visar att batterisystemet cyklas något 
mer under sommarperioden och mindre under vintern vilket korresponderar med resultat 
för park 1. Cykelkostnaden ökar linjärt i takt med batteristorleken. Antal cykler ligger på 
en relativt konstant nivå men minskar inte lika tydligt med ökad cykelkostnad som för 
park 1. Intäkterna ökar med större batteriet och antal cykler tycks inte påverkas nämnvärt 
av batteristorlekarna utan håller sig ganska konstant. Intäkt per investering tycks också 
avta med större batteristorlekar, med bakgrund i detta väljs ett batteri av storlek 10 MWh 
för vidare undersökning av batteridriften.  
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Figur 38. Park 2 - Cykelkostnad och antal cykler. 

Fördelning av de totala intäkterna från park 2 kan ses i Figur 39 samt Figur 40. Resultaten 
skiljer sig åt beroende på om man tittar på sommar- respektive vinterperioden. Detta är 
ett direkt resultat av skillnaderna i produktionsprofiler samt marknadsläge för perioderna. 
Under sommarperioden kommer majoriteten av de totala intäkterna från FFR, FCR-D upp 
samt aFRR upp. Intäkterna är, som även kunde påvisas i Figur 36 och Figur 37, störst för 
en batteristorlek på 10 MWh. Intäkter från arbitrage är för sommarperioden negativ, och 
är alltså en kostnad. Detta på samma grunder som för nämnts för park 1.  
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Figur 39. Park 2, sommarperiod - Intäkt per tjänst. 

Precis som för park 1 ser fördelningen annorlunda ut där stödtjänsten FCR-D ned 
dominerar följt av aFRR upp och aFRR ned. FCR-D upp kan ses minska i stället för att 
öka med större batteri.  

 

 Figur 40. Park 2, vinterperiod - Intäkt per tjänst. 
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8.3 Scenarioanalys 

Avsnittet redogör för scenarioanalysen där de simulerade sommardygnen och 

vinterdygnen studerats vidare för vald batteristorlek. Avsnittet visar resultaten för park 

1 och sedan för park 2, där stödtjänstbud, batteritillstånd samt batterianvändning 

presenteras.  

8.3.1 Park 1 

Under sommarperioden är produktionen lägre än för vinterperioden, detta syns tydligt i 
jämförelsen mellan Figur 41 och Figur 42. Generellt sett läggs något fler och större bud 
vid hög produktion medan en lägre budmängd läggs vid lägre produktion. Vid de tillfällen 
då budstorleken överskrider produktionsmängden erbjuds energin från batteriet. Under 
sommaren sker det oftare att produktionen är låg och att det därför är energin från batteriet 
som reserveras till tjänsterna. Förändringen av budmängderna mellan timmarna skiljer 
sig även oftare i  Figur 41 än i Figur 42. Detta kan ses som ett resultat av den volatila 
produktionen under perioden men även ett mer volatilt prisläge i förhållande till 
vinterperioden. Som tidigare sett i Figur 34 dominerar FFR buden under sommarperioden 
följt av FCR-D upp. Vinterperioden karaktäriseras av högre produktion generellt vilket 
tillåter ett annorlunda beteende för batteriet eftersom energin tillgänglig för uppladdning 
och curtailment är större. Detta ses även i hur buden läggs, där budmängden är generellt 
sett både högre och jämnare medan budmängden minskar vid produktionsdippar. Som 
tidigare konstaterat i Figur 35 dominerar FCR-D ned under vinterhalvåret följt av aFRR 
upp.  

 

Figur 41. Park 1, sommarperiod - Medelproduktion och stödtjänstbud. 
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Figur 42. Park 1, vinterperiod - Medelproduktion och stödtjänstbud. 

I Figur 43 visas batteriets tillstånd för sommarperioden, på grund av den korta 
tidsperioden går det inte att helt tydligt utläsa trenderna i batterianvändningen. Däremot 
syns en stor skillnad mellan hur batterianvändningen optimeras under sommaren jämfört 
med vintern. I Figur 43 syns att laddningsnivån oftare är konstant jämfört med Figur 44, 
där laddningsnivån förändras i varje tidssteg. Detta korrelerar med när produktionsnivån 
i park 1 är lägre och en konstant laddning tycks hållas när produktionen understiger 20 
procent av installerad effekt. För vinter ses ett annat produktionsläge vilket ger upphov 
till ett annat laddningsmönster. Eftersom medelproduktionen aldrig understiger 15 
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av att mycket effekt laddas upp eller ur i ett tidssteg. Dessa skillnader i laddningsmönster 
kan vara ett resultat av skillnaden i medelproduktionens karaktär, som under sommaren 
är mer generellt lägre och mer volatil och under vintern är högre och jämnare.  
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Figur 43. Park 1, sommarperiod – Batteritillstånd för 16 MWh batteri. 

 

Figur 44. Park 1, vinterperiod – Batteritillstånd för 16 MWh batteri. 
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laddningsstegen, där mindre laddningssteg förekommer oftare på vintern. I figurerna syns 
även vilka marknader som aktiveras när batteriet används, på sommaren syns exempelvis 
att arbitrage oftare väljs framför FCR och aFRR marknaderna medan det på vintern är 
tvärt om. I graferna syns även att buden inte aktiveras åt olika håll samtidigt, det vill säga 
att batteriet aldrig laddar upp och ur i samma tidssteg.  

 

Figur 45. Park 1, sommarperiod – Batterianvändning för 16 MWh batteri. 

 

Figur 46. Park 1, vinterperiod – Batterianvändning för 16 MWh batteri. 
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Batterianvändningen ses även i form av antal cykler per stödtjänst, där skillnad för 
respektive period syns tydligt. Samma trend som i Figur 45 och Figur 46 syns i Tabell 11 
där arbitrage dominerar under sommaren medan den är den minst använda tjänsten på 
vintern. Då cyklas i stället aFRR upp mest och aFRR ned och FCR-N relativt jämnt. Dessa 
cykler går att användas för att få en bild av antal cykler per år, vilket är en 
livstidsbegränsning för batteriet. Däremot blir den inte helt representativt för hur 
modellen optimerat om den hade simulerat med data för ett helt år. Vid en konvertering 
till helårsekvivalenter skulle denna batterianvändning ge ca. 828 cykler/år vilket är 
ganska långt över det förväntade antal cykler per år som brukar ligga omkring 300–400 
cykler/år. 

Tabell 11.  Park 1 - Antal ekvivalent cykler för respektive tjänst. 

 Sommar Vinter 

Arbitrage 5,33 0,35 

aFRR upp 1,39 2,72 

aFRR ned 0 1,88 

FCR-N 0,47 1,49 

 7,19 6,44 
 

8.3.2 Park 2 

Precis som för park 1 skiljer sig sommar- och vinterperiod åt i produktion och därmed 
även beteendet av hybridsystemet. För buden som läggs på stödtjänstmarknaderna läggs 
det mycket bud på FFR under sommarperioden, där en period under 12:e juni dominerar. 
För dessa timmar ligger State of charge, Figur 49, på full laddning, varför batterisystemet 
kan erbjuda sin fulla kapacitet på denna marknad. Under timmar med hög produktion kan 
det ses att det generellt sätt läggs ett större bud än för timmar med lägre produktion.  
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Figur 47. Park 2, sommarperiod - Medelproduktion och stödtjänstbud. 

 

Figur 48. Park 2, vinterperiod - Medelproduktion och stödtjänstbud. 
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sommarperioden är mer benäget att bibehålla sin laddningsnivå i flera timmar innan 
användning igen.  

 

Figur 49. Park 2, sommarperiod -Batteritillstånd. 

 

Figur 50. Park 2, vinterperiod - Batteritillstånd. 
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arbitrage upp, där batteriet laddas upp från elnätet. Detta kan ej ses för vinterperioden där 
arbitrage ned i stället inträffar mer än arbitrage upp. 

 

Figur 51. Park 2, sommarperiod – Batterianvändning för 10 MWh batteri. 

 

Figur 52. Park 2, vinterperiod – Batterianvändning för 10 MWh batteri. 
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utgörs batterianvändningen främst av aFRR upp och ned, där arbitrage i stället används 
som minst. Liksom för park 1 resulterar dessa ekvivalenta cykler i ett stort antal cykler, 
omkring 780 cykler, om man uppskattat för ett helt år.  

Tabell 12. Park 2-Antal ekvivalentcykler för respektive tjänst. 

 Sommar Vinter 

Arbitrage 4,66 0,92 

aFRR upp 1,31 2,17 

aFRR ned 0 2,24 

FCR-N 0,37 1,11 

 6,34 6,44 
 

8.4 Återbetalningstid 

Återbetalningstiden för ett batteri av storlek 16 MWh beräknades till totalt 0,16 år. 
Uppdelat för respektive stödtjänst kunde den kortaste återbetalningstiden ses för FFR, 
vilket är stödtjänsten som genererade störst intäkt under sommarhalvåret och inga intäkter 
under vinterhalvåret. Återbetalningstiden för batteri av storlek 10 MWh är totalt 0,22 år. 
FCR-D ned uppvisar den kortaste återbetalningstiden följt av FFR. Likt park 1 har FCR-
N längst återbetalningstid även för park 2.  

Tabell 13. Återbetalningstid i år. 

Marknader Park 1 [år] Park 2 [år] 

aFRR upp 1,40 1,88 

aFRR ned 7,81 7,60 

FCR-D upp 0,97 1,59 

FCR-D ned 0,88 1,01 

FCR-N 14,14 30,70 

FFR 0,46 1,15 

Totalt 0,16 0,22 
 

8.5 Batterihälsa 

Batterihälsan för park 1 och 2 syns i Figur 53 respektive Figur 54. Degraderingen av 
hälsotillståndet utgörs av en linjär sammanvägning av kalenderåldrande och cykliskt 
åldrande. Batteriets hälsa tros nå sitt så kallad End of Life (EoL) och anses förbrukat efter 
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att hälsotillståndet nått 80 procent av dess ursprungliga kapacitet. För både park 1 och 
park 2 förväntas detta ske efter ca. 6–7 år baserat cykelekvivalenter för respektive säsong. 
För park 1 syns att vinterns cyklande förväntas ge aningen längre livstid till batteriet 
jämfört med sommaren. 

 

Figur 53. Park 1 – Batterihälsa 16 MWh batteri.  

 

Figur 54. Park 2 – Batterihälsa 10 MWh batteri. 
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8.6 Känslighetsanalys 

Resultaten av känslighetsanalysen kan ses från och med Figur 55 till Figur 58. Dessa visar 
hur de totala intäkterna för respektive period förändras när parametrarna varierar mellan 
50–100 procent. Precis som för del A undersöktes även en prisökning för aFRR-
marknaderna, dessa presenteras inte i figurerna utan i stället i textform.  

8.6.1 Park 1 

Vid en prisminskning av dem olika marknaderna för sommarperioden observeras att FFR 
var den känsligaste parametern följd av FCR-D ned, de två marknader som genererar 
störst intäkt under perioden vilket ses i Figur 55. Vid en minskning av medelpriset med 
50 procent minskade intäkterna med 18 procent. För vintern var det i stället spotpriserna 
som blev en av de mer känsliga marknaderna följt av FCR-D ned vilket ses i Figur 56. 
För sommaren ses även en jämnare fördelning av känslighet jämför med vinterperioden 
där gapet mellan FCR-D ned och de övriga stödtjänsterna är större. 

 

Figur 55. Park 1, sommarperiod – Variation av marknadspris. 
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Figur 56. Park 1, vinterperiod – Variation av marknadspris. 

 

Vid prisökningen för aFRR observerades den mest markanta intäktsförändringen under 
sommarperioden vid en ökning av aFRR upp medelpriset på 50 procent, vilket gav 
intäktsökning på 12 procent vid en dubblering av priset 2022. En 10 procents ökning av 
medelpriset under sommaren gav 2 procents intäktsökning.  En dubblering av priserna för 
aFRR ned under samma period påvisade en mycket liten procentuell förändring, där en 
dubblering av priset gav 0 procents intäktsökning. Under vinterperioden däremot gav en 
dubblering av medelpriset 3 procents intäktsökning.  

En omräkning av återbetalningstiderna för de känsligaste marknaderna för respektive 
säsong samt spotmarknaden visade även att en 50 procents minskning av medelpriset 
hade gett en återbetalningstid på runt 5–6 år för park 1. 

Tabell 14. Återbetalningstid vid 50% minskning av medelpriset för en given marknad. 

Marknad Återbetalningstid [år] 

Spot 5.14 

FFR 5.74 

FCR-D ned 5.65 
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8.6.2 Park 2 

För sommarperioden ses priserna för FFR vara den mest känsliga parametern där total 
intäkt minskar med ca. 23 procent för en halvering av marknadspriserna. För 
vinterperioden är det spotpriserna som påverkar intäkterna kraftigast vid prisreducering, 
följt av FCR-D ned.  

 

Figur 57. Park 2, sommarperiod - Variation av marknadspris. 

 

Figur 58. Park 2, vinterperiod - Variation av marknadspris. 

-25

-20

-15

-10

-5

0
100 90 80 70 60 50

Fö
rä

nd
ri

ng
 a

v 
in

tä
kt

 [%
]

Andel av marknadspris [%]

spot aFRR upp aFRR ned FCR-D upp

FCR-D ned FCR-N FFR

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
100 90 80 70 60 50

Fö
rä

nd
ri

ng
 a

v 
in

tä
kt

 [%
]

Andel av marknadspris [%]

spot aFRR upp aFRR ned FCR-D upp

FCR-D ned FCR-N FFR



 
 

71 

Prisökningar för aFRR undersöktes även där den mest markanta intäktsförändringen sågs 
för aFRR upp under sommaren, där intäkterna ökade med 12 procent vid en dubblering 
av priset. En dubblering av priserna för aFRR ned under samma period påvisade en 
mycket liten effekt på utfallet, en ökning på 0,2 procent. Vinterperioden visade att både 
aFRR upp och ned gav en procentuell ökning av intäkten på cirka 7 procent. 

Vid omräkning av återbetalningstiderna för batteriet i park 2 sågs att återbetalningstiden 
ökade till runt 3-4 år. 

Tabell 15. Återbetalningstider vid 50% minskning av medelpriset för en given marknad. 

Marknad Återbetalningstid [år] 

Spot 3.35 

FFR 3.26 

FCR-D ned 3.41 

9. Diskussion 

Detta kapitel diskuterar de framtagna resultaten från studien av det optimerade 

hybridsystemet. Inledningsvis ges en analys av de huvudsakliga resultaten där 

deltagandet på marknaderna analyseras avseende lönsamhet och batterianvändning. 

Därefter följer en diskussion av metoden som har använts med dess för- och nackdelar 

samt påverkan på resultaten. Diskussion för gemensamma antaganden för del A och del 

B hittas under diskussion för del A. 

9.1 Analys av resultat 

Det optimerade hybridsystemet simulerades för en batteristorlek åt gången, detta för att 
undersöka hur modellen valde att optimera intäkterna för varje given storlek. Resultaten 
visade att intäkterna ökade med större dimensionering av batterilager. Vad som däremot 
kunde observeras var att intäkt per investering avtog för större batteristorlekar. Denna 
trend kunde ses för båda parkerna för simulerad sommar och vinterperiod, men där en 
stabilisering tydligt kunde ses för Park 2 vid en batteristorlek på 10 MWh. För park 2 
observerades även att cyklingen med avseende på olika batteristorlekar såg nästintill 
konstant ut för båda säsongerna, vilket tyder på att cyklingskostnaden inte påverkade 
intäkterna nämnvärt. Detta var dock inte fallet för sommarperioden för park 1 där antal 
cykler minskade drastiskt i takt med att cyklingskostnaden steg. De större batterierna har 
alltså dyrare cyklingskostnad vilket i kombination med att en cykel innebär mer energi 
för ett större batteri leder till att antal cykler avtar i takt med att batteristorleken ökar. Det 
faktum att antal cykler inte avtar för högre cyklingskostnader för park 2 kan ses i samband 
med trenden för intäkt per investering, där kurvan stabiliserar sig någorlunda samtidigt 
som cyklerna stabiliserar sig. Slitaget kan på så vis vara mindre relevant i förhållande till 
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marginalen mellan intäkt och investering för park 2. Denna trend kan dock skilja sig 
mellan parker med olika tekniska profiler, som observerat hos park 1, där 
cyklingskostnaden hade stor inverkan på antal cykler. Detta kan framför allt antas bero 
på att antal cykler var mycket högre än för park 2 under sommaren. Med tanke på att 
batteristorlekarna skilde sig ganska mycket mellan parkerna blir också 
cyklingskostnaderna mycket högre för park 1 och får därför större inverkan.  

Vinterdagarna såg snarlika ut för båda parkerna i form av battericykling. Det noterades 
att trenderna gällande vilka marknader som genererade mest intäkt var mycket lika för 
samtliga undersökta batteristorlekar för respektive park och säsong, vilket tyder på att 
modellen inte valde att optimera annorlunda utifrån batteristorleken.  

Under sommarperioden kan det konstateras att de totala intäkterna för båda parkerna 
domineras av deltagande på FFR, aFRR upp samt FCR-D upp. Som påvisat i 
produktionsprofilerna karaktäriseras perioden av generellt sett låg produktion i 
förhållande till installerad effekt med hög volatilitet. Detta ses både i variation mellan 
drifttimmarna och i hur skillnaden mellan minsta produktion och medelproduktion skiljer 
sig åt i varje specifik drifttimme. Korresponderande marknadsläge visar överlag markant 
högre priser för FFR samt aFRR upp än för resterande marknader, vilket därmed ses som 
en direkt indikation varför dessa marknader har prioritererats.  

Simulerade dygn för vinterperioden påvisar ett på många sätt annorlunda marknads- samt 
produktionsläge. Under de simulerade dygnen ligger produktionsnivån generellt på en 
högre nivå än under sommaren, där den ofta ligger över 70 procent av installerad effekt. 
Avseende marknadsläget så låg de högsta priserna under sommarperioden på omkring 
400 EUR/MW medan de maximala priserna för vinter var på strax över 40 EUR/MW. 
Detta gjorde att prisskillnaderna var betydligt större under sommarperioden. För 
vinterperioden avropas inte FFR, varför denna intäktsmöjlighet inte är tillgänglig. I stället 
uppvisade aFRR-marknaderna samt FCR-N höga priser. Trots att priset för FCR-D ned 
höll en lägre prisnivå under perioden, kunde det ses att denna marknad prioriterades, 
vilket även uttrycks i dess intäkter. Detta är sannolikt ett resultat av att aktivering av aFRR 
och FCR-N bidrar till slitage på batterisystemet och därmed en kostnad, vilket gör att bud 
på dessa marknader prioriteras lägre. För sommarperioden däremot observeras en annan 
trend, där den optimala lösningen i stället blir att faktiskt lägga bud på marknaderna där 
batteriet cyklas. Högst troligt beror detta på att prisläget för dessa marknader är så pass 
mycket högre än bud på FCR-D marknaderna att det trots slitage på batterisystemet är det 
mest lönsamma utfallet. Detta syns även i vilka marknader som bidragit till mest cykling 
under respektive säsong där en jämnare fördelning för båda parkerna syns under 
vinterperioden. 

I scenarioanalysen för parkerna syns även hur bud och aktivering prioriteras av modellen. 
Vid högre produktion läggs större bud och innebär större aktivering, detta sker framför 
allt under vinterperioden då även volatiliteten är förhållandevis låg. För båda parkerna 
speglas detta i hur batteriet används, där båda figurerna för laddningstillstånd 
karaktäriseras av kortare upp och urladdningar jämfört med figurerna för 
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sommarperioderna. Batteriet ser ut att vara ständigt aktivt under vintern där det i princip 
aldrig ligger på samma laddningsnivå under flera timmar i sträck. Uppladdningsstegen är 
korta och sker ofta. Under sommaren däremot, tenderar upp- och urladdningsstegen 
stundtals vara större då batteriet utnyttjas för arbitrage. Som ett resultat av detta blir 
antalet ekvivalenta cykler snabbt höga för sommarperioden. Skillnaden mellan 
laddningsmönstret mellan vinter och sommar går också att se som ett resultat av 
sommarperiodens prisläge som karaktäriserades av flera extrema pristoppar jämfört med 
vintern som såg en jämnare prisnivå på nästan samtliga marknader. Detta blir ett direkt 
resultat av att modellen vill maximera den förhållandevis korta simuleringperioden vilket 
gör att en simulering över en längre period hade kunnat visa på ett annat batteribeteende, 
detta diskuteras vidare i kapitel 9.2.  

Generellt sett ser modellen ut att prioritera bud på marknader med lågt slitage på batteriet, 
vilket i detta fall är FCR-D och FFR marknaderna. Som tidigare specificerat så har 
antagandet gällande slitage gjorts för dessa marknader då aktiveringen sker så pass sällan 
att påverkan på batterisystemet är försumbar. Om FFR-bud hade blivit aktiverade i en 
större utsträckning så hade utfallet möjligen blivit ett annat. Aspekten gällande 
aktiveringsgrader diskuteras vidare i kommande avsnitt. Dessa marknader ses också ha 
kortast återbetalningstid då de inte anses ha samma förluster som marknaderna med högre 
aktiveringsgrad. De ser också ut att ha hög bidragande faktor till den summerade 
återbetalningstiden av batteriet som för båda parkerna var mindre än 1 år. Återigen 
baseras denna slutsats på ekvivalenter för respektive säsong vilket kan bidra till en 
missvisande slutsats. Detta både på grund av att produktionsprofiler och prislägen är 
mycket föränderliga, men även till följd av de antaganden som gjorts vid modelleringen 
gällande aktiveringsgrad och avropande av bud. Säsongsekvivalenterna användes även 
för att ta fram en ungefärlig degradering av batteriet. Livstiden för batteriet på 16 MWh 
och 10 MWh uppgick till ungefär 6–7 år och är därmed mer än en halvering av förväntad 
livstid på 20 år. Detta ses återigen som ett resultat av ekvivalenterna, där så pass intensiv 
cykling av batterierna inte kan förväntas under en hel säsong. Återbetalningstiderna 
visade att en investering hade hunnit återbetalas under batteriets livslängd trots hård 
cykling. Särskilt kort återbetalningstid kunde ses för tjänster med lågt slitage på batteriet. 
Detta var även de tjänster som totalt sett genererade störst inkomst oberoende av 
batteristorlek. Ett hybridsystem bestående av vindkraft och batteri kan därför i teorin delta 
på FCR-D och FFR-marknaderna då dessa aktiveras så sällan och batteriet också kan 
utnyttjas för arbitrage. Detta speglar scenariot under sommarhalvåret.  

Precis som i del A visar det sig att FCR-D är en intressant marknad för systemet. Däremot 
är det enligt Svenska kraftnäts prognoser denna marknad som på sikt förväntas förändras 
i kostnad vilket kan ha en påverkan på lönsamheten. Precis hur framtidsutsikterna ser ut 
på FCR-marknaderna är svårt att spekulera kring. Införandet av nya tekniska 
marknadskrav kan ytterligare göra att erbjudna volymer från vattenkraften kan tänkas 
falla bort vilket kan ha en inverkan på behov och prissättning. På så vis är det även svårt 
att dra några större slutsatser om behovet utöver det faktum att det finns ett mål för ökad 
volym på FCR-D ned marknaden. Den stundande övergången till marginalprissättning 
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för FCR-marknaderna förväntas också påverka prisläget på marknaderna. Svenska 
kraftnäts prognoser indikerar att detta inom en kort tidshorisont kan innebära en 
prisökning innan marknaden stabiliseras och aktörer fått tid att anpassa sina strategier. 
För aFRR som redan idag prissätts enligt en marginalprismodell väntas marknaden öka. 
Däremot var denna marknad framför allt intressant för hybridsystemet under 
vinterhalvåret då FFR inte är aktiv. Känslighetsanalysen visade även att en 50 procentig 
ökning av medelpriset på aFRR upp marknaden gav en 12 procents intäktsökning. 
Svenska kraftnäts förväntade kostnadsökning för aFRR marknaderna fram till 2025 är 
ungefär 12 procent, skulle medelpriset förhålla sig till samma förändring kan vi utifrån 
känslighetsanalysen se en intäktsökning på ungefär 2 procent.  

Avslutningsvis ses en möjlighet med hybridsystemet att kunna delta på 
uppregleringsmarknader i större utsträckning jämfört med fallet med bara vindkraft. Utan 
batterisystemet sågs en tydlig trend där det främst var nedregleringsmarknader som 
ansågs lönsamma. Även om resultaten visar att deltagande på stödtjänstmarknaderna hade 
varit lönsamt med eller utan batterisystem öppnar hybridlösningen upp för deltagande på 
fler marknader samtidigt utan att behöva begränsa vindkraftsproduktionen i så kallad 
effektbegränsning. Utöver det ekonomiska värdet i att bidra med stödtjänster ses det ur 
ett kraftsystemperspektiv som mycket fördelaktigt att fler väderberoende 
energiproducenter också kan bidra till att stabilisera systemet. Svenska kraftnät uppmanar 
nu aktörer att komma med fler bud för att stärka upp driftsäkerheten, framför allt 
nedregleringsbud. Även utan batterisystem hade alltså Vindkraftsaktören kunnat bidra 
med de tjänster som det idag finns stora behov av. Den stora efterfrågan på reglerbud 
betonar vikten av att som producent kunna erbjuda flexibilitet i sin produktion för att 
stärka kraftsystemet.  

9.2 Analys av metod 

På samma sätt som för fallet med bara vindkraft, del A, baserades resultaten på historiska 
data vilket gav perfekta prognosförhållanden. För optimeringsmodellen gav detta även en 
perfekt framförhållning för budgivning på de olika marknaderna. Batteriet modellerades 
därmed genom att i förväg ha kunskap för att bedöma optimal drift av batteriet och 
därmed maximera intäkter. I ett verkligt scenario är det svårt att ta perfekta beslut 
eftersom prognostisering av pris- och väderförhållanden kan innefatta felmarginaler. 
Detta leder till att modellens perfekta framförhållning kan bli missvisande eftersom det 
råder stor osäkerhet kring hur ett batteri faktiskt bör operera i en verklig situation. På så 
vis bidrar denna aspekt ytterligare till att ta fram ett teoretiskt maximum för intäkterna 
från hybridsystemet. Vidare hade även en längre tidsperiod behövt simuleras för att hitta 
ett verkligt driftoptimum för batteriet då modellen förmodligen hade gett ett annat utfall 
gällande batteridriften. Däremot skapar den korta simuleringsperioden en möjlighet att se 
hur modellen väljer att optimera på kortare sikt. Denna studie kan ligga till grund för att 
analysera hur batteriet kan tänkas optimera under kortare perioder och vilka marknader 
som prioriteras under olika produktions- och prisförhållanden. 
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Utformningen av scenarioanalysen gjordes för att ta hänsyn till säsongsvariationer, där 
en sommar- och vinterperiod simulerades. Tre efterföljande dagar valdes för att 
representera respektive säsong och ta hänsyn till de trender och variationer som finns 
under dygnen både gällande produktion och prisdata. Resultaten påverkas alltså starkt av 
vilken tidsperiod som valts, ett annat produktions- och marknadsläge under de simulerade 
dygnen hade kunnat ge andra resultat, förförallt för de resultat som är baserade på 
helårsekvivalenter. Valet av dygn utgick från de generella trenderna för vinter och 
sommar för att modellen skulle optimera efter representativa situationer för respektive 
period. Detta gör att resultaten baserade på ekvivalenterna av 6 simulerade dygn kan ge 
en missvisande bild av modellens optimering, även om den också ger en indikation på 
hur batteriet kan bidra till parkerna.  

Diskussionen om huruvida investeringen är lönsam kräver också simuleringar över längre 
tidsperioder. För att kunna dra välgrundade slutsatser och resonemang kring årsintäkterna 
behövs resultat som tar hänsyn till alla förändringar i pris- och produktionssituationer 
under året. Batteriets beteende förväntas påverkas av att ha perfekt framförhållning över 
ett helt år. Detta kan leda till att laddningen oftare är konstant vilket hade påverkat både 
antal cykler och den totala intäkten och hade i sin tur även kunnat ge annat utfall på frågan 
om relevant batteristorlek. Med hänsyn till en längre tidsperiod hade batteriet troligen 
varit mer återhållsamt med sina laddningsnivåer, varför studiens resultat kan anses delvis 
missvisande. Däremot var det inte studiens syfte att undersöka huruvida en investering 
hade varit lönsam utan snarare undersöka vilka marknader som utnyttjas mest av batteriet 
vid olika situationer. 

De aktiveringsgrader som antogs i studien hämtades från Lindgrens studie från 2021 
baserad på 2018 års frekvensdata. FCR-D och FFR antogs att försumbar aktivering 
baserat på de få antal gånger som frekvensen befinner sig utanför normalbandet, vilket är 
då dessa aktiveras. På grund av stödtjänsternas förhållandevis korta uthållighetstider 
antogs att en aktivering hade inburit en mycket liten energimängd. Att inkludera en 
aktiveringsgrad för dessa hade sannolikt påverkat det  slutgiltiga resultatet mycket lite 
vilket är varför detta bedömdes vara ett rimligt antagande. Antagandet gjorde att 
förändring i batterisystemets laddningsnivå endast utgjordes av aktivering av aFRR, 
FCR-N och FFR. Antagandet bidrar till möjligheten att ge en uppskattning av hur mycket 
av ett lagt bud som aktiveras, däremot kan frekvensdata som aktiveringarna räknats fram 
ifrån variera från år till år. Lindgren påpekar även detta i sin studie och menar att 
aktiveringsgraderna varierar från timme till timme, varför en och samma aktiveringsgrad 
för alla simulerade timmar beskriver eventuellt missvisande omständigheter. Det kan 
därmed ha förekommit timmar då aktiveringsgraderna varit högre eller lägre, vilket i sin 
tur hade gett utslag för cyklingen av batteriet. För aFRR är exempelvis den mest 
förekommande aktiveringsgraden 0 och därefter är de mest förekommande 
aktiveringsgraderna alla under 20%. En medelaktivering på runt 15% som användes för 
aFRR marknaderna blir alltså en relativt stor överskattning på aktiveringen. Detta 
resulterar i både en överskattning av energiersättning och batterislitage. För FCR-N är det 
oftast förekommande aktiveringen runt 26% vilket innebär att den medelaktiveringen som 
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använts på 31% även den är en överskattning men något mer verklighetstroget än 
antagandet för aFRR. Eftersom optimeringsmodellen maximerar intäkterna har 
aktiveringsgraderna en direkt inverkan på hur modellen beslutar sig för budgivning på de 
olika marknaderna. Andra aktiveringsgrader hade därför kunnat påverka vilka marknader 
som prioriteras eftersom intäkterna hade varierat i avseende på energiersättning och 
slitage. 

Modellens uppbyggnad tar inte heller hänsyn till storleken på prisskillnader mellan 
marknader. Detta betyder att batteriet används för marknader som sliter på batteriet så 
länge den intäkten är störst. Eftersom batteridegraderingen är en osäkerhetsfaktor i 
studien och kan påverkas av många fler faktorer än det som tagits hänsyn till i denna 
undersökning kan denna aspekt vara värd att undersöka närmare. Med en modell som är 
mindre känslig för prisskillnader och kräver en viss intäktsökning för att använda batterit 
hade möjligen batteriet använts mer sparsamt och därför också skonats från intensiv 
cykling.  

10. Slutsatser 

Sammanfattningsvis presenterar studien ett teoretiskt maximum för intäktsmöjligheter 
under de simulerade perioderna. Hybridsystemet påvisade en markant förbättring av 
lönsamheten genom att optimalt buda på marknader med batterisystemets driftsätt i 
åtanke. Hur ett hybridsystem kan styras för bästa möjliga utfall beror till stor del på hur 
cyklingen av batteriet förhåller sig till aktuella prislägen. Optimeringen väger därför en 
eventuell aktivering emot dess konsekvenser på batteriet avseende slitage. De främsta 
insikterna från studien indikerar på att marknaden FFR kan generera stora intäkter för 
Vindkraftsaktören för den perioden då stödtjänsten avropas, det vill säga under 
sommarmånaderna. Prisläget för FFR var fördelaktigt i kombination med en låg grad av 
aktivering antogs. Däremot sågs inte samma trend för FCR-D ned som antogs ha samma 
låga aktiveringsgrad, vilket tyder på ett mer fördelaktigt prisläge på andra marknader. Där 
sågs i stället FCR-D upp och aFRR upp ha god potential för intäkter. FCR-D upp påverkar 
inte batterisystemet eftersom aktivering av dessa bud antogs försummas. aFRR uppvisade 
höga pristoppar under 2022 vilket resulterade i gynnsamma omständigheter. Vidare sågs 
att batteriet utnyttjades mycket för så kallade halva arbitrage, dvs. uppladdning vid låga 
spotpriser med försäljning på andra marknader med bättre prisläge.  

Möjligheter för deltagande på stödtjänstmarknaderna kan i en nära framtid komma att 
förändras med kommande marknadsreformer och prisförändringar. Komplexiteten att 
förutspå framtida utveckling bidrar till att vidare analyser kan komma att behövas. 
Känslighetsanalysen belyser dock hur eventuella prislägen kan ge utslag på lönsamheten 
vilket ger en kompletterande uppfattning av ett deltagande på stödtjänstmarknaderna. 
Sammanfattningsvis finns det resultat från båda fallen som tyder på att vindkraftens 
deltagande på stödtjänstmarknaderna kan komma att vara lönsamt. Utan batterisystem ses 
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nedregleringsmarknaderna som mest lönsamma medan hybridsystemet öppnar upp för 
lönsamhet på fler marknader. Båda studierna visar dock en prioritering av marknader av 
lågt slitage för systemet. 

11. Vidare studier 

Genom utförandet av denna studie har ett antal faktorer identifierats som påverkar dess 
resultat. Hur olika aktiveringsgrader uppskattas är en komplex fråga eftersom 
frekvensavvikelserna och behovet av frekvensreglering i elnätet kan ha en stor variation 
från stund till stund. Vad som dessutom försvårar uppskattning av en aktivering är att 
behovet i elnätet i stort är svår att ställa mot förväntad aktivering av en enskild aktör på 
stödtjänstmarknaderna. Detta inkluderar exempelvis hur stor sannolikheten är att ett lagt 
bud blir avropat eller inte. Hur de verkliga intäktsmöjligheterna ser ut är därmed svårt att 
förutspå. Som en möjlig vidare studie hade man därför kunnat undersöka hur stort utslag 
olika aktiveringsgrader hade gett på intäkterna. Detta med tanke på att de har en stor 
påverkan på hur batterisystemet cyklas samt ger uttryck i dess intäktspotential vore detta 
en intressant aspekt att se över.  

Ytterligare utvecklingspotential finns i att undersöka deltagande på färre marknader 
samtidigt och i och med detta jämföra olika kombinationer av marknaderna. Detta kan 
komma att påverka hur batterisystemet cyklas och därmed också hur ett optimalt 
deltagande hade kunnat se ut för mindre slitage på batteriet. Detta lämnas därmed för 
vidare studier och som en fortsättning på detta arbete.  
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Appendix A 

Intäktsberäkningar för fall med vindkraft (del A) ses nedan. För intäkter från 
nedreglerande stödtjänster beräknades mängden som skulle läggas på spotmarknaden 
gånger spotpriser och adderades med kapacitetsersättningen från den budade volymen 
och energiersättningen från den aktiverade volymen. För stödtjänster utan 
energiersättning sätts *%@ = 0. Uppregleringsberäkningen tog hänsyn till samma 
intäkter men subtraherade även kostnaden för effektberäkningen som bestod av förlorade 
intäkter på spotmarknaden. 

Nedreglering 

!!"#$"%. = #$'()* ∙ $&'('()*) + #$'*ö#*,ä!'* ∙ $&'('*ö#*,ä!'*) + 	(-./ ∙ $'*ö#*,ä!'* ∙ $&'(!"#$"%.)		 

Uppreglering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!!""#$%. = #'"() $ #%&''"() + #')ö+),ä.') $ #%&'')ö+),ä.') +	 *+, $ #')ö+),ä.') $ #%&'.$+#$%. − (#')ö+),ä.') $ #%&''"())	
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Appendix B 

Optimeringsmodellen för fall med hybridsystem (del B) var uppbyggd av flera parametrar 
som syns i tabellen nedan. Dessa används i den matematiska formuleringen av problemet. 

 
Tabell 16. Parametrar i optimeringsmodellen 
A2 Effekt för stödtjänst x 
B2 Energi för stödtjänst x 

A1#0#, Medelproduktion 
A1)& Minsta produktionspunkten 
$C Säkerhetsmarginal för aktivnedreglering 

*%@2 
Aktiveringsgrad (Degree of Activation) 
för stödtjänst x 

D Verkningsgrad 
7%E Laddningstillstånd (State of Charge) 

F Binärvariabel som indikerar 
laddningsriktning 

C Konstant med högt värde 
CA Marknadspris 

?ö9')(% Övriga kostnader 
 

Objektivfunktionen som maximerades ses nedan beståendes av intäkter och kostnader. 

Objektivfunktion 

Max.	 =	4 Spot01.ä2. +	Arb01.ä2. + FRR01.ä2. + FCR01.ä2. −	K340.567 −	K717860325.. −	Kö9806.

1

0	:	;

 

Objektivfunktionen är uppbyggd av följande uttryck där effekten på varje marknad är de 
beslutsvariabler som optimeras. 

'()*#$!ä&! =	4'12! ∙ 	!4'12!  

"/00#$!ä&! =	4)3445116	!4)344511 +7),)344511 ∙ !4,+*(+,5118 + 4)344$+6(	!4)344$+6 +7),)3445$+6 ∙
!4,+*(+,$+6)	  

/10#$!ä&! =	4374896	!437489 +7),37489 ∙ !4,+*(+,$+68 + 43748:511 ∙ !43748:511 + 43748:$+6 ∙
!43748:$+6	  

 

Slitaget utgörs av den totala aktiveringen upp och ned. 
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3'(#!)*+ = ;64)&!#.+,#$*	511 + 4)&!#.+,#$*	$+68 2 4;<===> ? ∙ @ABCDB)E*F"G  

3+$+,*#'&)!! =	(4)&!#.+,#$*	$+6 − 4)&!#.+,#$*	511) ∙ EB"**CE"*E  

Bivillkoren är de krav som modellen behövde uppfylla, nedan ses två fall som modellen 
kan optimera utefter beroende på hur hög eller låg produktionen är. Vid låg produktion 
kan inte modellen välja att effekt begränsa på grund av begränsningar i aktiv ned 
reglering. Då kan modellen endast välja att delta med batterisystemet. Om det finns 
möjlighet till effektbegränsning kan modellen i stället optimera utefter hela 
hybridsystemet. 

Bivillkor 

Vid deltagande med batterisystem 

A<=#	=(( ≤	(.C!>; 

A<=#	!"# 	≤ A?@AA	 − (.C!>; 

$<=#	=(( ≤ $?@AA 

$<=#	!"# ≤ $?@AA 

 

Vid deltagande med hybridsystem 

A<=#	=(( ≤	(.C!>; +	$&.DBC! − EF 

A<=#	!"# 	≤ A?@AA	 − (.C!>; +	$&.DBC! − EF 

$<=#	=(( ≤ $?@AA +		$&.DBC! − EF 

$<=#	!"# ≤ $?@AA +	$&.DBC! − EF 

$&.DBC! − #	−$=$DE##!C!% +	$=((DE##!C!% +	$<=#	!"# + $<=#	=(() ≥ EF  

Oavsett om systemet deltar med hjälp av effektbegränsning finns vissa krav angående 
exempelvis laddningsriktning, effektabonnemang och nätanslutning som modellen måste 
ta hänsyn till. 

För samtliga fall 

(.C! = (.C!>; −	H=(( ∙ ($EF*CG"$C!%	=(() −	1 H=$ ∙	J ($EF*CG"$C!%	!"#) 

$&.DB"#"D − (−	$=$DE##!C!% +	$=((DE##!C!% +		$IJK! ∙ -./IJK>L + $EIKK!"# ∙ -./EIKK!"#) = 	$'()* 

$&.DB"#"D + 	$<=#	=(( −	$<=#	!"# ≤	$E!'D=*!C!% 
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$&.DB"#"D + 	$<=#	=(( −	$<=#	!"# ≤	$E<)!!"BE!% 

$EF*CG"$C!%	=((	 ≤ F	 ∙ K=((DE##!C!% 

$EF*CG"$C!%	!"# ≤ F ∙ K=$DE##!C!% 

K=((DE##!C!% +	K=$DE##!C!% ≤ 1 

 

Definitioner av uttryck 

$EF*CG"$C!%	!"# = 	$=((DE##!C!% +	$IJK>L ∙ -./IJK>L + $EIKK!"# ∙ -./EIKK!"# 

$EF*CG"$C!%	=(( = $=$DE##!C!% +	$EIKK=(( ∙ -./EIKK=(( 

A<40	&#0 = 	−$MNOPQQRSRT +	$MUUOPQQRSRT + $PVWWRXQ + $VYW−[RXQ +	$VYW−\ + $]VWWRXQ 

A<40	455 = 	$MNOPQQRSRT −	$MUUOPQQRSRT +	$PVWWMUU + $VYW−[MUU +	$VYW−\ + $]VWWMUU + $VVW 

B<40	&#0 = 	−$MOPQQRSRT +	$MUUOPQQRSRT + $PVWWRXQ + $VYW−[RXQ ∙ 0.33 + 	$VYW−\ + $]VWWRXQ 

B<40	455 = 	$MNOPQQRSRT −	$MUUOPQQRSRT +	$PVWWMUU + $VYW−[MUU ∙ 0.33 + 	$VYW−\ + $]VWWMUU + $VVW 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 


