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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 kraftnit.

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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Popularvetenskaplig sammanfattning

Sveriges kraftsystem tillhor det nordiska synkronomradet som balanseras mot en frekvens
pa 50,0 Hz. For att sdkerstdlla ett stabilt kraftsystem maste balansen mellan produktion
och konsumtion bibehéllas varje stund dér frekvensen indikerar pd hur vél denna balans
uppritthédlls. Om det produceras mer 4n vad som konsumeras vid en tidpunkt kommer
detta ge utslag pé frekvensen genom att virdet stiger 6ver den nominella nivén. Tvirtom
géller for en situation da det konsumeras mer &n vad som produceras, da sjunker i stéllet
frekvensen under nominell nivd. Med en allt stérre andel viderberoende energikéllor i
energimixen, sdsom sol- och vindkraft, blir produktionen mer variabel i sin karaktér da
de dr beroende av vidder och vind. Det blir didrmed svarare att prognostisera
produktionsvolymer och garantera sidkra elleveranser. Samtidigt sker en utfasning av den
mer planerbara kdrnkraften, vilket ytterligare innebédr fordndringar i kraftsystemet. Som
en konsekvens av detta blir det svarare att hdlla balans mellan produktion och
konsumtion. Med elektrifieringen av samhillet okar dven efterfrdgan pa el, detta i
samband med problematiken kring balansering stdlls kraftsystemet infor stora
utmaningar.

Niér en obalans uppstér kravs atgarder for att stabilisera frekvensen. Svenska kraftnit, som
ar systemansvarig myndighet for kraftsystemet i1 Sverige, har didrmed infort
balansmarknader dir man genom ekonomiska incitament uppmuntrar producenter och
konsumenter att erbjuda sina resurser till tjanster for frekvensreglering. Tjdnsterna kan
delas upp i avhjélpande atgérder (FFR), frekvenshéllningsreserver (FCR-D och FCR-N)
och frekvensaterstillningsreserver (aFRR och mFRR). FFR é&r en snabb frekvensreserv
med syfte att hantera snabba och djupa frekvensavvikeler genom uppreglering. FCR
agerar som stabiliserande reserver for bade upp- och nedreglering och behovs bade vid
normaldrift (FCR-N) och vid héndelse av storre storningar (FCR-D). Ytterligare finns
FRR som ytterligare behovs i kraftsystemet och kan aktiveras automatiskt (aFRR) eller
manuellt pd begéran av Svenska kraftnit (mFRR).

Aktorer kan alltsd erbjuda resurser till kraftsystemet genom att reglera sin produktion
och/eller konsumtion vid behov och ddrmed bidra med upp- eller nedreglerande tjénster.
Resurserna upphandlas enligt bud pd enskilda marknader dér prissittning &r helt
marknadsbaserad. Vattenkraften har ldnge stétt for stora delar av det stod som kravs for
att halla balansen pa grund av dess reglerbara produktion. Daremot kan det behdvas mer
an ett kraftslag for att stabilisera systemet. Vindkraften har sedan ndgra ar tillbaka
konstaterats ha de tekniska mdjligheterna till att bidra med reserver for stabilisering av
frekvensen och har idag kommit att bli den nist storsta resursen efter vattenkraften. De
storsta volymerna fran vindkraft erbjuds i nulédget pd nedreglerande marknader, vilket
innebdr att man reglerar ned produktionen vid behov.



Syftet med denna studie &r att undersdka de ekonomiska mojligheterna for vindkraft att
delta pd de svenska balansmarknaderna. Detta gors i samarbete med Ramboll och deras
kund, refererad till som Vindkraftsaktoren. Studien delas upp i tvé olika fall dér det forsta
undersoker tvd vindkraftsparker, park 1 och park 2, och dess potential att agera
reglerresurs. Detta gors genom utveckling av en modell for berdkning av de
intdktsmdjligheter som deltagandet innebér, och mer specifikt vilka marknader som ar
mest lonsamma for parkerna att delta pd. Modellen som skapades dr binér i den mening
att den endast kan delta pa en stodtjanstmarknad &t gangen och agerar utifran information
1 varje enskilt simuleringssteg. Det andra fallet undersoker ett hybridsystem, dir
vindkraftsparkerna i kombination med batterilager kan erbjuda resurser. For detta fall
utvecklas en optimeringsmodell for att maximera intdkterna med hénsyn till
vindkraftsproduktion och batteridrift. Studien syftar till att undersdka hur ett batterilager
kan utnyttjas i samverkan med vindkraften for att ytterligare forbattra deltagandet.

Undersokningen visade att ett deltagande pd@ balansmarknaderna innebdr markant
forbattring av intdkterna i jimforelse med intdkterna utan stddtjénster for bada delar av
studien. Den forsta studien visade att de nedreglerande marknaderna var mest I6nsamma
for vindkraftsparkerna, mer specifikt FCR-D ned och aFRR ned. Hybridsystemet
uppvisade en stor potential i deltagande pa FFR-marknaden och FCR-D ned. Vad som
ytterligare kunde konstateras var att ett hybridsystem forbéttrade deltagandet pa
uppreglerande marknader. Utan ett batterisystem behdver vindkraftsparkerna ligga pa en
lagre produktionsnivé dn vad som dr mdjligt i stunden, fOr att vara i beredskap att reglera
upp. Detta visade sig mindre 16nsamt &n att erbjuda nedreglering. Med ett batterisystem
daremot, kunde effekt erbjudas for uppreglering fran batterisystemet, varfor dessa tjénster
kunde erbjudas 1 storre utstrackning.

Resultaten frin studien kan anvindas som ett underlag for Vindkraftsaktoren i analyser
om vilka marknader som dr mest intressanta med och utan batterisystem, aktdrer med
liknande tekniska profiler kan dven dra nytta av resultaten. Studien visar pd hur olika
produktionsforhallanden paverkar hur deltagandet kan se ut samt hur det tillsammans med
ett batterisystem kan drivas for optimering av intéikterna. D4 studien baseras pa historiska
data gillande produktion och marknad bor dess slutsatser betraktas som ett teoretiskt
maximum. Studien presenterar dven en kinslighetsanalys som tar hdnsyn till den
forviantade utvecklingen pa marknaden och hur detta ger utslag pa intdkterna.
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Akronymer

aFRR
BESS
DoD
EoL
FCR-D
FCR-N
FFR
mFRR
SoC
SoH
Svk

TSO

Automatic Frequency Restoration Reserve
Battery Energy Storage System

Depth of Discharge

End of Life

Frequency Containment Reserve for Disturbance
Frequency Containment Reserve for Normal Operation
Fast Frequency Reserve

Manual Frequency Restoration Reserve

State of Charge

State of Health

Svenska Kraftnét

Transmission System Operator
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1. Inledning

Elektrifieringen har blivit en sjdlvklar del av omstéllningen mot en gronare
energiproduktion. Som ett naturligt resultat av detta dkar efterfrdgan i takt med att allt
fler nyckelfunktioner som tidigare varit brénsledrivna, stidlls om till eldrivna [1]. Den
okade efterfragan sitter emellertid allt hardare press pa att kraftsystemet ska kunna
erbjuda sdkra elleveranser av hog kvalité. Med en 6kad andel av viaderberoende kraftslag
1 energimixen minskar ocksd reglerbarheten, vilket riskerar att skapa ett elndt som blir
svérare att balansera. Energiresurser med reglermdjligheter har ddrmed kommit att bli ett
alltmer avgorande verktyg, dd dessa kan bidrar till att upprétthdlla en driftsdker
elforsorjning med maélet att produktion och konsumtion alltid ska vara i balans.
Tillsammans med en fortsatt utbyggnad av vindkraften och en forvdntad okad
elkonsumtion stér dock det svenska elnitet fortsatt infor stora utmaningar.

En jamn balans mellan konsumtion och produktion behdver uppritthéllas kontinuerligt i
elndtet ddr frekvensen dr ett momentant métt pd hur bra balansen halls. Sverige ér en del
av det nordiska synkronomradet som dr uppbyggt av ett vixelstromsnédt och bor saledes
alltid ligga pa den nominella nivdn 50 Hz. En avvikelse indikerar pd obalans i systemet
vilket kraver atgdrder i form av reglering av produktion eller konsumtion [1]. Historiskt
sett har vattenkraften erbjudit stora delar av det stod som krévs for att halla balansen pa
grund av dess reglerbara produktion. I framtiden kan det ddremot komma att krdvas mer
an ett kraftslag for att stabilisera elsystemet och i takt med utfasningen av kirnkraft har
denna fraga blivit alltmer relevant. Ett stabilt och planerbart kraftslag ar svért att ersétta
med védderberoende energikéllor ur ett elnédtsperspektiv. Genom ekonomiska incitament
har savdl producenter som konsumenter uppmuntrats till att erbjuda resurser till
frekvensreglering. Dessa reserver upphandlas enligt bud av Svenska kraftndt pd
respektive marknad utefter kraftsystemets behov. Resurserna kan delas upp i avhjédlpande
atgirder  (FFR), frekvenshallningsreserver (FCR-D  och  FCR-N)  och
frekvensaterstdllningsreserver (aFRR och mFRR) [2].

Under véren 2023 gick Svenska kraftndt ut med att det stundtals rader brist pa
reglerresurser och uppmuntrade aktorer att delta med fler bud, specifikt nedregleringsbud
efterfragades. Med bristande resurser for att dterstédlla balansen riskerar kraftsystemet att
vara sdmre rustat mot storre storningar [3]. I samband med lanseringen av en nordisk
marknad for aFRR véntas ocksa efterfridgan pa reglerreserver oka ytterligare, sérskilt
resurser som erbjuder balansering med ldngre uthdllighet [4]. Detta gor att
undersokningar av hybridlosningar mellan vindkraft och batterisystem blir intressanta for
savil vindkraftsoperatorer som elnétsdgare. Kombinationen har potential att forbattra
bidraget ur ett elnétsperspektiv genom att erbjuda bade effektiva och leveranssikra
reglerresurser. Dessutom kan denna hybridlosning vara ekonomiskt fordelaktigt for
foretag som kan utnyttja sin vindenergi pa ett effektivare sitt genom att delta pa flera dn
en elmarknad. I dagslidget genomfors pilotstudier av Svenska kraftnét om vindkraftens



mdjlighet till att bidra med stodtjdnster. Dessa avser att kartligga de tekniska
mdjligheterna att erbjuda reglerresurser samt dven utvérdera forkvalificeringprocessen.
Idag erbjuder vindkraften reserver pd nagra stodtjinstmarknader men dnnu betraktas det
inte som en kommersiell 16sning pd fragan om elnitets stabiliseringsproblem. Studier
géllande den ekonomiska I6nsamheten &r relativt begransade och fragan om hur ett
batterisystem bakom mitare hade péverkat detta aterstdr. Genom att undersoka den
ekonomiska lonsamheten av detta kan vindkraften kvarstd som ett konkurrenskraftigt
gront energialternativ.

1.1 Syfte

Studiens huvudsakliga syfte &r att kartligga de ekonomiska mdjligheterna for vindkraft
att delta pd de svenska stodtjanstmarknaderna. For att uppfylla syftet kommer studien
byggas upp av tva fall, ett med bara vindkraft och ett med vindkraft och ett batterisystem
som bildar en hybridlosning. Studien gors i samarbete med Ramboll och deras kund,
hédanefter refererad till som Vindkraftsaktdren.

Det forsta fallets syfte dr att kartligga vilka stodtjanster som anses mest relevanta nir
endast vindkraft erbjuds som reglerresurs, detta innefattar de tekniska savdl som de
ekonomiska mojligheterna for vindkraften att delta pa stodtjdnstmarknaderna. De
tekniska begridnsningarna utgors i denna studie av de tekniska kraven vid budgivning pa
stodtjanstmarknaderna. Detta studeras genom en bindrmodell for berdkning av de
intdktsmdjligheter som deltagandet innebédr for en specifik svensk vindkraftsaktor.
Studien gors for tvd av Vindkraftsaktdrens parker av olika storlek och tekniska profiler,
park 1 och park 2.

Det andra fallet, med ett kombinerat hybridsystem, avser att undersdka hur ett
batterisystem kan utnyttjas for att optimera intdkterna och bidra till ett potentiellt mer
effektivt deltagande pa stodtjinstmarknaderna. Studien avser inte att utreda lonsamheten
av en investering i ett batterisystem utan dmnar 1 stéllet kartlagga hur batteriets drift kan
optimeras for att maximera intékter fran stodtjénster. For att uppfylla detta syfte skapas
en optimeringsmodell som undersdker hur batteriet kan utnyttjas for olika produktions-
och marknadssituationer. Aven denna studie gors for Vindkraftsaktorens tva parker.

Studien har saledes tva syften som delats upp i tva fallstudier, dessa presenteras senare i
rapporten som Fallet med bara vindkraft, del A, och Fallet med optimerat hybridsystem,
del B. For att uppfylla studiens syfte kommer f6ljande fragestillningar besvaras:

o Vilka stodtjénster dr mest 1onsamma for park 1 och 2 respektive tekniska profil?

o Hur kan ett batterisystem kombineras med vindkraft for att optimera intékterna av
stodtjanster?



1.2 Avgransningar

Pa grund av begrinsade resurser har ett antal avgrdansningar gjorts i studien och dess
paverkan pé resultaten diskuteras vidare i1 analysen.

Syftet med del A, fallet med bara vindkraft, ar att undersdka lonsamheten av att delta pé
stodtjanstmarknaderna. For att uppfylla syftet har en bindrmodell utvecklats for denna del
av studien. Undersdkningen krivde ingen perfekt framforhdllning av framtiden vilket
gjorde att en optimeringsmetod inte ansags nddvandig.

For deltagande pé stodtjdnstmarknaden krivs en godkidnd forkvalificering av
anldggningen 1 frdga med syfte till att sdkerstdlla att aktdren uppfyller de tekniska
egenskaperna som behovs vid aktivering av stodtjénster. Studien avser inte att undersoka
forkvalificering for att delta pd stodtjinstmarkaden. P4 sd vis avgrinsas studien till att
endast ta hidnsyn till de rddande tekniska kraven for budgivning. Studien utgér fran att
Vindkraftsaktoren har genomgétt en forkvalificering pd samtliga undersdkta marknader
med godkénda resultat och dérmed é&r tilldten att leverera stodtjénster.

Vid utebliven leverans av stodtjénster kan ett aterkdp av kapaciteten ske, detta sker nér
avropad volym blir aktiverad utan att den finns tillgénglig. Denna studie utgar fran att alla
stodtjanster som budas in ocksa ér tillgéngliga for aktivering.

Aktiveringsgraden for manuellt aktiverade stddtjénster dr inte offentlig och svéar att
forutsdga. Att berdkna en generell aktiveringsgrad skulle addera ytterligare ett lager av
komplexitet vilket ansdgs bdde resurskrdvande och utanfor studiens syfte, déarfor
exkluderades dessa marknader. Vidare avgrinsas studien till att endast inkludera
stodtjansten FFR 1 fallet med optimerat hybridsystem. Stodtjdnsten upphandlas pd
arsbasis vilket gor det svart for vindkraften att delta pa grund av felmarginaler i prognoser.

1.3 Begrédnsningar

Med utgdngspunkt i studiens karaktér och tillgang till data finns ett antal begrénsningar i
utforandet. Studien kommer att utgd frdn konsultbolaget Ramboll och dess kund
Vindkraftsaktoren, och tva av dess vindkraftsparker. Av denna anledning kommer studien
dven begrénsas till ett specifikt elprisomrade, SE2, déir parkerna ar placerade. Detta for
att prisdata ska korrespondera med produktionsdata.

Studien baseras pa historiska produktions- och prisdata vilket gor att studien baseras pé
perfekta prognosforhallanden och tar dirmed fram ett teoretiskt maximum for bada fallen.
I verkligheten véntas prognoser sld fel emellanat vilket leder till att det finns en
osédkerhetsfaktor som inte tas hénsyn till i denna studie. Den historiska datan begrénsar
dven studien till en specifik tidsperiod dér data frdn 2022 anvinds.

D4 de studerade vindkraftsparkerna har en specifik turbin och generatortyp kommer
studien begrénsas till att ta hdnsyn till dess funktion och egenskaper. Hur resultatet hade



kunnat se ut for de andra turbin och generatortyperna kommer dédrmed inte tas i beaktning
utan ldmnas for vidare studier.

1.4 Disposition

Da studien ska besvara tvd huvudsakliga syften kommer rapportens upplégg att anpassas
efter detta. Rapporten inleds med ett bakgrundskapitel dir relevant information for
studien presenteras for att forsté studiens resultat och analys. Dérefter delas rapporten upp
déar metod, resultat, diskussion samt slutsatser presenteras separat for Del A och Del B
for att gora det léttare att folja med i resonemang och analyser. Rapporten avslutas med
forslag pé vidare studier.

2. Bakgrund

I detta kapitel presenteras relevant bakgrund till studien. Avsnitten som presenteras
innehaller information om det svenska elndtet, elmarknaden samt vindkraftens roll i
kraftsystemet och dess mojligheter till att leverera stodtjdnster. Vidare presenteras dven
Vindkraftsaktoren samt de studerade vindkraftsparkernas karaktdr.

2.1 Sveriges kraftsystem

Ar 2021 var Sveriges totala elproduktion 166 TWh dir den strsta delen genererades fran
vattenkraft, vilket motsvarades av 70,6 TWh f6ljt av kdrnkraft 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 mérkbara fordndringen i férdelningen av produktionskéllor
kan ses fran ar 2009 fram till 2021 déir vindkraftsproduktionen har 6kat kraftigt [6], [7].
Under 2022 stod vindkraften for 33 TWh av den totala elproduktionen vilket var en
okning med 20% 1 jaimforelse med produktionen ar 2021 [8].
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Figur 1. Elproduktion i Sverige mellan 2000-2021 per kraftslag [7].

De olika kraftslagen kan delas in i1 baskraft, reglerkraft samt viderberoende energikillor.
Kérnkraft och kraftvirme utgor baskraften, och karaktériseras av att kunna erbjuda
konstant produktion oberoende av vider och arstider. Vattenkraft &r till storsta del
reglerkraft och kan anpassa elproduktion efter behov da vatten kan lagras i vattenmagasin
till dess att den behdvs, pd bade lang och kort sikt. Véaderberoende energikillor ar
kraftslag som pédverkas av vaderforhallanden och dédrmed inte gar att planera pd samma
satt som tidigare nimnda energikéllor. Vindkraft och solkraft dr exempel pd detta dir
produktionen varierar mycket under olika arstider samt tidpunkter pa dygnet [9]. I och
med den 6kade andelen viderberoende energikéllor blir elproduktionen mindre planerbar
vilket gor det allt svarare att prognostisera produktionsvolymer och leder till minskad
leveranssikerhet [1]. Kraftsystemets karaktdr dr 1 foréndring till en mer héllbar
energiproduktion, vilket stéller helt nya krav pd sévél producenter som elnétsaktorer.

Det svenska elnétet bestar av stamnit, dven kallat transmissionsnét, regionnét samt
lokalndt. Transmissionsnétet dr elndtets ryggrad som transporterar el 6ver ldnga avstand
i landet for att forse alla delar med el och delas sedan upp i regionndt och lokalnit.
Transmissionsnétets framsta funktion dr att, genom hogspanningsledningar transportera
el bade inrikes till region- och lokalndt men dven utrikes [10]. Elen i transmissionsnétet
transporteras 1 sin tur vidare till distributionsnédtet diar spdnningen transformeras ned ju
narmare elkonsumenterna den kommer [11].

Sverige ar uppdelat i fyra olika elprisomraden som técker olika geografiska omraden,
SE1 — Lulea, SE2 — Sundsvall, SE3 Stockholm samt SE4 — Malmd. De olika omradena
skiljer sig 4t gillande produktion och konsumtion. De norra delarna karaktériseras av ett
produktionsoverskott, dvs. att det ofta produceras mer &dn vad som konsumeras. Tvirtom
géller for de sodra delarna dér det 1 stéllet dr produktionsunderskott, dir det konsumeras
mer dn det produceras. Elen handlas obehindrat dver omradesgrdnserna forutsatt att



elndtet har tillrdcklig kapacitet och uppdelningen av elprisomraden &r ett sétt att hantera
flaskhalsar i transmissionsnitet. Elpriset 1 varje elprisomrdde &r ett resultat av utbud och
efterfragan dar prisskillnaderna diremellan ger information om elnétets fysiska formaga
att overfora el. Konsekvensen av prisomradesskillnader &r att det via transmissionsnétet
méste transporteras stora mangder el fran norr till soder for att forse alla konsumenter
med el. Detta leder till starkt belastade transmissionsnét och ndr dverforingskapaciteten
rent fysiskt inte kan mdta marknadens efterfrdgan paverkas elpriset. Vid ett och samma
elpris 1 hela landet befinner sig konsumtion och produktion 1 jdmvikt utan
overforingsbegridnsningar mellan elprisomridena, oftast sker detta ndr efterfragan
minskat i soder och produktionen minskat i norr [12].

2.2 Frekvensreglering

Sveriges transmissionsnit dr synkront sammankopplat med landerna Norge, Finland och
Danmark. En synkron sammankoppling innebér att de balanseras mot en och samma
systemfrekvens pd 50 Hz. I varje stund bor en balans mellan produktion och konsumtion
héllas dér frekvensen vid exakt balans antar virdet 50 Hz. For att sékerstélla ett stabilt
kraftsystem dr det av stor vikt att hdlla balansen i nétet dér just frekvensstabilitet kan ses
som ett kvitto pd hur vél denna balans hélls dédr en avvikelse med + 0.1 Hz ses som
normaldrift. For att sdkerstélla detta dr det dven viktigt att ha resurser som bade hjéilper
frekvensen att inte avvika och aterstélla den om storre avvikelser skulle ske [13]. Som en
direkt effekt av en 6kad andel vaderberoende elproduktion blir det allt svarare att halla en
jdmn balans 1 systemet eftersom det inte langre gar att planera sig i1 balans i lika stor
utstrackning.

Frekvensen i1 nétet dr direkt relaterat till rotationshastigheten hos kraftsystemets alla
roterande delar. Delarna kan bade uppta och avge energi vilket dr det som orsakar att
frekvensen gér upp respektive ned. Malet att hélla 50 Hz i kraftsystemet handlar om att
alla roterande delar i systemet ska rotera lika fort med en maximal fordrojning pé nigra
f4 millisekunder. Om detta inte uppfylls kommer de roterande delarna inte lingre vara
synkrona vilket kan leda till att vissa maskiner i1 systemet kommer att rusa och andra
kommer att tappa fart vilket slutligen riskerar att leda till en kraftsystemkollaps [14]. For
att undvika detta dr det viktigt att kraftsystemets har stark tdlighet mot stérningar, en
egenskap som stirks av att ha stora synkrona generatorer som bidrar med s kallad
svingmassa. Att ha svingmassa 1 systemet innebédr att det finns ett fysiskt
troghetsmoment som gor att nétfrekvensen inte foréndras allt for snabbt. Eftersom stora
synkrona generatorer har begransade accelerations- och bromsningsmdjligheter kan det
lagras en form av rotationsenergi likt ett svanghjul. Detta kan i sin tur fungera som en
energibuffert vid plotsliga fordndringar i frekvensen [14].

Utover den fysiska trogheten fran stora roterande massor finns andra stabiliserande
reglerresurser i elndtet som aktiveras vid storningar. Beroende pa storningens karaktir
kan de stabiliserande resurserna justera produktion alternativt konsumtion for att
frekvensen ska aterga till 50 Hz [13]. Vid situationer da frekvensen gér dver 50 Hz



produceras det mer el dn vad som konsumeras, vilket krdver att frekvensen sinks. Detta
kan goras genom sd kallad nedreglerande stodtjdnster som innebér att man tillfalligt vill
minska produktion alternativt 6ka konsumtion. Vid situationer da frekvensen gar under
50 Hz konsumeras det mer el dn det produceras, och en obalans uppstdr dven har.
Atgiirden som krivs dr uppreglering vilket kan &stadkommas genom &kad produktion
eller att minskad konsumtion for att uppna balans [15]. De stabiliserande resurserna kallas
for avhjilpande atgdrder och stodtjanster. 1 dagsldget finns fem olika typer: Snabb
frekvensreserv ~ (FFR),  Frekvenshdllningsreserv ~ for  storning  (FCR-D),
Frekvenshéllningsreserv for normaldrift (FCR-N), Automatisk frekvenshéllningsreserv
(aFRR) samt Manuell frekvenshéllningsreserv (mFRR) [13]. Resurserna kan aktiveras pa
olika sétt och utgdr tillsammans primér-, sekundir och tertidrreglering. Primérreglering
efterfragas frin lokal automatisk kontroll och stoppar fluktuationer i frekvensen inom en
minut. Sekundirregleringen dr en centralstyrd automatisk kontroll som reglerar aktiva
effektfloden inom 10 minuter. Tertidrreglering innebdr manuella justeringar for att
aterstélla frekvensen till det nominell niva [16].

2.3 Reserver for frekvensstabilitet

For att kunna hantera storningar i1 kraftsystemet har Svenska kraftndt utformat olika
tjanster for att kunna hantera alla olika drifttillstdnd. Bland dessa finns stodtjédnster som
ar till for balansering av frekvensen som utgors av FCR-D, FCR-N, aFRR samt mFRR.
Det finns dven stodtjanster som dr icke-frekvensrelaterade diar man i stillet reglerar
spanningen i systemet. Vidare finns tjanster som kallas for avhjilpande atgérder dir FFR
ingdr [2]. Det forstnimnda, balanseringtjénster, upphandlas pa balansmarknaden.
Balansmarknaderna motsvarar cirka 2 procent av all volym som siljs arligen. Dessa
resurser erbjuder support for att upprétthdlla tillforlitlig och séker drift av kraftsystemet
och kan erbjudas fran olika aktorer for att skapa frekvensstabilitet. Resurserna kan
levereras av olika aktorer sdsom produktionsanldggningar eller andra anldggningar som
har mojlighet att justera elkonsumtion eller elproduktion vid behov. Stodtjénster ska
finnas tillgidngliga oavsett drifttillstdnd, dvs. om kraftsystemet befinner sig i normaldrift,
skirpt drift, noddrift, ndtsammanbrott eller ateruppbyggnad [17].

Stodtjansterna dr marknadsbaserade och handlas 1 6ppen upphandling genom budgivning
pa respektive marknad, dédr regelverk och ersdttning skiljer sig at pad de olika
marknaderna [2]. Deltagandet pa stodtjanstmarknaderna é&r frivilligt, men kriver
uppfyllande av olika tekniska krav. Dels finns krav for att {4 delta med stodtjinster, for
att sikerstélla kvalitén pa resurserna som erbjuds krivs en godkénd forkvalificering, dels
finns tekniska krav vid budgivning. De olika stodtjdnsterna har olika syften och
funktioner och dirmed &dven specifika forkvalificeringsprocesser som maste godkénnas
innan man far delta pa marknaden. Forkvalificeringstesterna sikerstiller bland annat att
enheten kan aktiveras inom givna tidsramar. Dessa behdver omprdvas minst var femte ar
eller 1 hindelse av dndring i de tekniska kraven [18]. Avhjdlpande atgirder utgors av en
frekvensrelaterad atgérd, en snabb frekvensreserv (FFR). Denna hanterar snabba och
djupa frekvensfordndringar som uppstar vid ldga nivder av rotationsenergi i systemet



[19]. En sammanstillning av de frekvensrelaterade stodtjénster och avhjélpande atgérder
presenteras i Figur 2.
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Figur 2. Sammanstdllning av stodtjdnster.

2.3.1 FFR

Fast Frequency Reserve (FFR), snabb frekvensreserv, dr en avhjdlpande &tgard med syfte
att ta hand om djupa och snabba frekvensavvikelser. Dessa typer av avvikelser orsakas
av en lag nivé av rotationsenergi i det nordiska synkrona kraftsystemet och har kommit
att bli en storre utmaning i takt med férre synkrona generatorer i systemet [19], [20]. FFR
upphandlas endast under sommartid vilket &r period som brukar innebdra stora
utmaningar for kraftsystemet. Under sommaren stélls kdrnkraftverken av for revision
vilket minskar médngden synkrongeneratorer i systemet [21]. Reservens huvudsakliga
uppgift dr att hantera forlust av produktion, vilket gor att FFR ar tillgénglig endast for
uppreglering, det vill sdga att produktionen tillféalligt behdver oka for att aterga till 50 Hz.
For upphandling av FFR méste tekniska krav uppfyllas i form av minsta budstorlek,
aktiveringstid, uthéllighet och repeterbarhet.

Eftersom syftet med FFR &r att den ska erbjuda snabb support vid frekvensavvikelse frén
50 Hz ar aktiveringstiderna korta. En enhet kan vélja pa tre alternativ for att gd frén start
av aktivering till 100 procent aktivering beroende pd vilken nivé av frekvens som enheten
aktiveras vid, se Tabell 1. Uthéllighetskrav for FFR kan bade vara kort eller lang, dir
kraven for lang uthallighet &r 30 sekunder och for kort 5 sekunder. Efter leverans dr kravet
att enheten ska vara fullt dterstélld inom 15 minuter och da redo att aktiveras igen vid
behov, vilket anges som repeterbarhet. Undantag finns for vissa enheter som kan tillatas
erbjuda FFR utan att uppfylla kraven for repeterbarhet. Det finns inga krav for hur
aterhdmtningen ska ske, det kan dédrmed vara linjart eller stegvis beroende pa enhetens
forutsdttningar. En sammanstéllning av de tekniska kraven for FFR presenteras nedan i
Tabell 1 [22].



Tabell 1. Sammanstéllning FFR [23].
Minsta budstorlek 0,1 MW

Aktivering Automatiskt vid frekvensfordndringar vid lag rotationsenergi

Olika alternativ for att nd 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

Aktiveringstid

Upp/Nedreglering Upp

Uthallighet 30 sek alternativt 5 sek
Repeterbarhet Redo for ateraktivering inom 15 minuter
2.3.2 FCR

Frequency Containment Reserves (FCR), frekvenshallningsreserver, delas upp i tvé olika
marknader, dir reserverna anvédnds vid normaldrift (FCR-N) och stérning (FCR-D).
Dessa agerar som stabiliserande reserver och dr grundlidggande for att upprétthalla
balansen i kraftsystemet. De aktiveras automatiskt vid frekvensavvikelser inom de givna
intervallen och for samtliga géller en minsta budstorlek pd 0,1 MW [24].

FCR-N ir en symmetrisk reserv dir givet bud ska vara tillgéngligt for bade 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 for uppreglering vid
frekvensavvikelse under 49,90 Hz. Tvirtom ska reservenheten aktiveras till 100 procent
for nedreglering vid en avvikelse pa dver 50,10 Hz. Det gér séledes inte att buda pd endast
upp- eller nedreglering for FCR-N. Volymen for aktiverad kapacitet inom intervallets
granser ska vara proportionell mot frekvensavvikelsen dir aktivering kan ske linjart eller
stegvis [25]. Kraven gillande aktivering &r 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 for avtalad leveransperiod, vilket dr en timma [26].

FCR-D behdvs vid driftstorningar i kraftsystemet och kan ges som antingen upp- eller
nedreglering. FCR-D for uppreglering aktiveras vid avvikelser da frekvensen ligger
mellan 49,90 Hz och 49,50 Hz. FCR-D for nedreglering aktiveras mellan 50,10 och 50,50
Hz. For bada giller aktivering enligt 50 procent inom 5 sekunder och 100 procent inom
30 sekunder. Aktivering kan se linjért alternativt stegvis i de fall dér linjar aktivering ej
ar mojlig [26].



Tabell 2. Sammanstéllning 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 Automatiskt Automatiskt

49,90-50,10Hz  49,90-49,50 Hz 50,10-50,50 Hz

Aktiveringstid 63% inom 60 sek  50% inom 5 sek 50% inom 5 sek
100% inom 3 min 100% inom 30 sek 100% inom 30 sek

Upp/Nedreglering Symmetrisk Upp Ned
Uthallighet lh Minst 20 min Minst 20 min
233 FRR

Frequency Restoration Reserve (FRR), frekvenséterstéllningsreserver, bestar av tva olika
tjdnster varav en dr automatiskt (aFRR) och en dr manuellt aktiverad (mFRR). For bdda
giller att bud kan ges for antingen upp- eller nedreglering. Uppgiften for dessa reserver
ar att aterstdlla frekvensen till dess nominella vdrde. For aFRR sker aktivering
automatiskt nér frekvensen avviker fran 50 Hz dédr den minsta accepterade budstorleken
ar 1 MW. Svenska kraftnit kan &ven manuellt begira aktivering av FRR dir det for dessa
fall krdvs en minsta budstorlek pd 10 MW med undantag for elomrade SE4 dir 5 MW
giller. Aktiveringstid for aFRR och mFRR é&r 100 procent inom 5 minuter respektive 100
procent inom 15 minuter.

Tabell 3. Sammanstéllning FRR [30], [31].

aFRR mFRR
Minsta budstorlek I MW 10 MW (5 MW for SE4)
Aktivering Automatiskt vid Manuellt pd begiran av
frekvensavvikelse fran Svk
50,00 Hz
Aktiveringstid 100% inom 5 min 100% inom 15 min
Upp/Nedreglering Upp eller ned Upp eller ned
Uthallighet lh lh

2.4 Elmarknad

Stora delar av den nordiska elférbrukningen upphandlas pd elbdrsen Nord Pool, dér
marknadspriser etableras genom att balansera producenternas sédljbud mot
konsumenternas kopbud. Ett gemensamt systempris sétts ocksa baserat pd en europeisk
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elprisauktion som genom k&p- och séljbud berdknar elfléden och priser for hela Europa
samtidigt [32]. Borsen bestar av en sd kallad dagen-fore marknad (day-ahead) och en
intradagsmarknad (intra-day). Elpriset pa dagen-fore marknaden sitts genom auktion for
varje timme dagen innan konsumtionsdagen och publiceras 13.00 for ndstkommande
dygn. Pé intradagsmarknaden handlas elen pa konsumtionsdagen genom en kontinuerlig
handel upp till en timme innan leveranstimmen [32].

2.4.1 Aktorer

Pé elmarknaden verkar flera olika aktorer med olika ansvar. Elproducenterna ar de som
levererar elen frin deras kraftstationer ut pa elndtet. De storre producenterna siljer sin el
pa Nord Pool. Elproducenter som matar in el pa ndtet dr ocksé skyldiga till att sdkerstilla
att ndgon 4tagit sig balansansvaret. Detta betyder att producenterna méste sikerstélla att
lika mycket el konsumeras som dem producerar [33]. En balansansvarig aktor har det
ekonomiska ansvaret for att handla en elleverantdr i balans. Detta kan antingen vara ett
elhandelsbolag eller elleverantdren sjédlv. Pa dagen-fore-marknaden dr de
balansansvarigas uppgift att utifrdn bdsta mojliga formaga handla sig 1 balans. Pa
intradagsmarknaden har de balansansvariga chansen att justera handeln vid héndelse av
dndrade forhallanden [32].

Under sjdlva drifttimmen sd &ar det i stillet Svenska kraftndt som har det fysiska
balansansvaret dir man forsoker upprétthalla frekvensstabilitet. De ansvarar da for att
hantera storningar 1 kraftsystemet genom att ha reservresurser redo for aktivering for att
kunna bevara och aterstilla frekvensen [34].

Pa stodtjdnstmarknaden finns dven sd kallade aggregatorer. Dessa aktorer verkar som
tekniska leverantorer av stddtjénster genom att aggregera flera flexibla resurser till storre
enheter och dirmed kunna erbjuda stérre samlade bud [33]. Det tekniska ansvaret beror
styrningen av resurser utefter bud pd reglermarknaderna. Denna aktor gor det mojligt for
mindre resurser att delta dé dessa inte alltid uppfyller budstorlekskraven men kan da delta
genom att vara en enhet i ett samlat bud.

2.4.2 Ersattningsmodeller for stodtjinster

Erséttningen for stodtjénster sker enligt tvd huvudsakliga principer, ersittning f6r bud och
ersittning for aktiverad volym. Buden ldmnas till Svenska kraftnit vid stodtjdnsternas
olika upphandlingstider dir de sedan sammanstéller buden for att avropa de bud man
véljer att acceptera. Det dr forst nér ett bud avropats som ersittning kan utga och resursen
ar da skyldig att vara redo for aktivering. Vilken typ av erséttning som ges beror pa vilken
stodtjanst som berdrs, en sammanfattning finns i Tabell 4. Kapacitetsersittningen ger
kompensation for avropad volym, detta innebdr att ersittning ges oavsett om resursen
aktiveras eller inte. Energierséttningen daremot betalas endast ut per aktiverad volym, for
vissa stodtjdnster tillhandahalls bdda typer av ersdttning medan andra bara kompenseras
genom ena [35].
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Erséttningstyperna prissitts pa tva olika sétt, antingen med marginalprisséttning eller
ersittning enligt bud (pay as bid). Det forstnimnda innebér att de inkomna buden
rangordnas 1 prisordning med det billigaste budet forst i en lista. De billigaste buden
avropas forst och avropen sker sedan i listans ordning till dess att volymbehovet for
reserven dr uppfylld. Det dyraste accepterade budet sitter dock priset for timmen och alla
aktorer vars bud blivit avropade far alltsa betalt enligt detta. Betalning enligt bud innebar
att leverantdren prissitter sitt bud sjélv och vid accepterat bud far den ocksa ersittning
enligt sitt eget bud, alla aktorer fir pa sé vis olika erséttning. Principen dr den samma som
for marginalprissittning, buden sammanstélls och buden avropas med de billigaste forst
till dess att volymbehovet &r fyllt. Skillnaden é&r alltsé att aktorerna far erséttning enligt
sitt eget bud, om leverantorer ldgger for dyra bud riskerar de alltsa att inte avropas!.

For leverans av FFR ges kapacitetsersittning enligt marginalpris och ingen ersittning for
aktiverad volym [35]. Upphandlingen av reserver sker pd arsbasis under véren for
sommarperioden. Avrop sker tva ganger i veckan och ges pé timbasis for avropsperioden
[20]. Resurserna som erbjuder FCR-N kompenseras med bade kapacitetserséttning och
energiersittning. Kapacitetsersittning ges for den budade kapaciteten, medan en
energiersittning adderas for den eventuellt aktiverade volymen vilken bestims av
antingen upp- eller nedregleringspris. Prissittning for kapacitetsersittningen sker enligt
bud. Upphandling sker bade tva dagar (D-2) och en dag innan drifttimmen (D-1) [35].

Liksom for FCR-N ges kapacitetsersittning for givet bud enligt bud &ven for FCR-D,
ddremot fas ingen energiersittning for den volym som aktiverades [35]. For aFRR ges
kapacitetserséttningen efter marginalpris och energiersittningen enligt upp- och
nedregleringspriser. FCR-D och aFRR upphandlas béda tva dagar och en dag innan
drifttimmen. For den manuella reserven mFRR ges ingen kapacitetsersittning utan endast
energiersittning. Denna prissétts enligt marginalpris och upphandlas 45 minuter innan
drifttimmen.

! Mailkontakt med Svenska kraftnit 2023-05-16
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Tabell 4. Ersdttning for stodtjanster.

Stodtjéinst Kapacitetsersittning Energiersittning Upphandling
FFR Marginalpris - Arsbasis
FCR-D upp Erséttning enligt bud - D-1 och D-2
FCR-D ned Erséttning enligt bud - D-1 och D-2
FCR-N Erséttning enligt bud Enligt upp- eller D-1 och D-2
nedregleringspris
aFRR Marginalpris Enligt upp- eller D-1
nedregleringspris
mFRR - Marginalpris, enligt 45 minuter innan
upp- eller drifttimmen
nedregleringspris

2.5 Marknadsutveckling

Stodtjanstmarknaderna dr under stor fordndring. Svenska kraftndts sammanlagda
kostnader for stodtjénster uppgick under 2021 till tva miljarder fran att ha legat pa 500
miljoner nagra ar tidigare. Deras prognoser indikerar att kostnaderna under 2024 kommer
att oka upp till tre miljarder, vilket ytterligare tyder pa att marknaderna i syfte att
stabilisera frekvensen vidxer i snabb takt. Detta inkluderar antal timmar som
frekvensreglering behdvs, dess kostnader och volymer. Prognostiserad utveckling fran
Svenska kraftnit kan ses 1 Figur 3 [36].

Prisutvecklingen for de olika stodtjdnsterna kan komma att paverkas av flera faktorer. P4
FCR-D-marknaden kommer erséttningsmodellen fordndras fran nuvarande erséttning-
enligt-bud till marginalpris, vilket planeras att trdda i1 kraft under 2024 [37].
Konsekvenserna for en aktors deltagande pd dessa marknader dr svér att forutspa. I en
rapport av Svenska kraftnét menar man att det utifran ett kortsiktigt perspektiv kan leda
till hogre erséttning, dd accepterad volym prissétts enligt det hogst inkomna budet, och
resultera 1 en positiv utveckling for en aktdrs lonsamhet. Hogre erséttning kan oka
attraktiviteten och fler aktorer kommer vilja trida in pd marknaden. Med fler aktorer
kommer en trolig pafoljd vara 6kad konkurrens och dven lagre priser, detta pé ldngre sikt.
Ett skifte fran ersattning enligt bud till marginalpris forandrar dven forutsittningarna for
vinstmaximering pad marknaden. Vid ersittning enligt bud kan aktorer teoretiskt sitt i ett
fall av perfekta prisprognoser ligga sina bud strax under det hogst accepterade budet for
att garantera avrop till ett hogt pris. Sannolikheten att detta skulle fungera ar daremot inte
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sa stor med tanke pé att en aktor séllan sitter pa fullstandig information om marknadsléget.
Denna mekanism kan dock bidra till att skapa en obalans mellan storre och mindre aktorer
dér de storre aktorerna med fler resursen kan sprida ut flera bud pa olika prisnivaer och
pa detta sitt utveckla en forstielse for vilka bud som accepteras. Denna taktik ar svarare
for mindre aktorer som bade har mindre resurser dessutom ofta mindre avancerade
prognosverktyg. P4 sd vis kan marginalpris tdnkas géra marknaden mer jamlik och
anpassas dven for mindre aktorer [38].

Nya tekniska krav vintas ocksé for FCR-N och FCR-D vilket kommer att stélla hardare
krav pa anldggningar avseende stabilitet och prestanda 1 fall av snabba
frekvensforandringar. Enligt Svenska kraftndt kan ett mdjligt utfall bli att vissa
anldggningar riskerar att inte uppfylla villkoren lidngre, som exempelvis turbiner i
vattenkraftverk. Diaremot finns det inga prognoser om hur stora volymer som kommer att
falla bort [39]. De kommande aren forvintas en 6kning av forkvalificerade volymer och
ddarmed dven tillgéngliga bud, det vill sdga vad som i sjdlva verket har budats in pa
marknaderna. Under andra kvartalet av 2023 ligger upphandlingsvolymen pa 255 MW,
vilket innebir en 6kning med 45 MW sedan tidigare kvartal [39].

For aFRR kan det ses att kostnaderna sedan 2022 har dkat markant, vilket kan bero pé att
det 1 maj 2022 inférdes en ny marknadsdesign med marginalpris. Sedan dess har
pristoppar 6ver 300 Euro/MW funnits vid manga tillfédllen. Innan 2022 gick priserna
séllan 6ver 100 Euro/MW [40].

. FCR-D upp . FCR-N B 5FRR upp & ned s FCR-D ned s MFRR
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Figur 3. Svenska kraftndts prognostiserade marknadsutveckling [36].
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2.6 Vindkraft och stodtjanster

Vindkraftens vdderberoende natur minskar planerbarheten i energimixen och dven
méngden mekanisk troghet frdn tunga synkrongeneratorer minskar. Vindkraft som i
huvudsak styrs med hjélp av omriktare, bidrar till att den naturliga trogheten i elnitet
minskar vilket gor kraftsystemet mer sdrbart och kénsligt for forédndringar sdsom
exempelvis  produktionsbortfall. Idag stdr vattenkraften for stora delar
frekvensregleringen i Sverige, och med 6kande méngd vindkraft i mixen stélls hogre krav
pa reglerresurser [14]. P4 senaste tiden ses dven att avvikelser fran 50 Hz har blivit allt
vanligare dér svarigheterna med att prognostisera vindkraftsproduktionen har varit en
bidragande faktor. Daremot dr vindkraften inte enkom ansvarig for frekvensavvikelserna,
dessa beror ocksd pa en kombination av faktorer s& som marknadsstrukturer och
flaskhalsar [41].

Vindkraften har sedan nagra ar tillbaka konstaterats ha tekniska mojligheter till att bidra
med stodtjanster for att erbjuda frekvensreglering och redan i dag &r den nést storsta
resursen i1 Sverige efter vattenkraft [42]. I forhallande till vattenkraften stir vindkraften
dock endast for 7 procent jamfort med vattenkraftens 84 procent av all reglering, men
intresset for vindkraft och dess mdjlighet att leverera stodtjénster 6kar dock i takt med att
installerad kapacitet i Sverige Okar [41]. Majoriteten av den forkvalificerade volymen for
stodtjanster star 1 dagslidget av stodtjdnsterna FCR-D ned och aFRR ned. Dessa
stodtjanster kriver inte att en producent behover spilla vind, vilket behovs for deltagande
pa uppregleringsmarknader, eftersom de kan producera med full kapacitet tills eventuell
aktivering da produktionen regleras ned. Stodtjanster som erbjuder uppreglering daremot
stiller hogre krav pa lonsamhet och prognostisering av vind. I Tabell 5 kan
forkvalificerade volymer ses fran vindkraft samt forkvalificerade volymer for hela
Sverige [43].

Tabell 5. Forkvalificerade volymer i MW {6r 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 &r huvudsakligen uppbyggt av torn, rotorblad, turbin, generator och
véxelriktare. Rotorbladen dr delarna som roterar nér det blaser och ar anslutna till en axel
som roterar i takt med rotorbladen. Detta transformerar vindens kinetiska energi till
mekanisk energi. Turbinen har som uppgift att overfora sa mycket energi som mojligt till
generatorn som 1 sin tur transformera vidare till elektrisk energi. Véxelriktaren anvénds
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sedan for att transformera vixelstrdommen som generatorn genererar till strom av rétt
spanning och frekvens sd att den kan matas in pa elnitet. Detta gor den till en mycket
viktig lank som synkroniserar vindkraftverket med de krav som finns pa elnitet [42], [44].
Vindkraftverkens olika turbintyper kan generellt sett delas upp i fyra huvudsakliga
kategorier:

* Typ I - Vindkraftverk med konstant varvtal

* Typ II — Vindkraftverk med begrinsat variabelt varvtal

= Typ II - Vindkraftverk med dubbelmatad asynkrongenerator (DFIQG)
*  Typ IV — Vindkraftverk med fulleffektsomriktare

Typ I och II &r turbiner med konstant eller semi-konstant drifthastighet vilket innebér att
de endast kan arbeta inom ett snivt hastighetsspann. Denna egenskap gor att de ar sémre
anpassade for reglering av turbinen. Vidare karaktériseras de av att vara synkront
kopplade till nitet och anvdnder ingen vixelriktare. Typ I och II dr inte lika vanligt
forekommande ldngre medan Typ III och IV forekommer oftare 1 moderna
vindkraftparker och har variabla drifthastigheter [45]. Bada anvénder vixelriktare vilket
ger dem bittre mojligheter till turbinreglering. Vixelriktaren erbjuder effektiv
konvertering av den variabla frekvensen utmatad frdn generatorer med variabla
drifthastigheter till fast frekvens 1dmplig f6r utmatning pa nétet [46]. Dessa skiljer sig t
nagot dd typ IV anvénder fulleffektsomriktaren vilket innebér att hela kapaciteten gar
genom omriktaren medan typ III endast krdver att 30 procent av kapacitet gdr genom
omriktaren.

Typ III karaktériseras av ett vindkraftverk dér det finns en koppling mellan rotor och
elndtet via en back-to-back omriktare, som 4r en sammankoppling mellan tvd
véxelstromsenheter via en likstromsforbindelse. Omriktaren mellan rotor och nitet
mdjliggor goda forutséttningar for kontrollering av aktiv och reaktiv effekt. Reglering
sker ofta i kombination av omvéxlaren och pitchreglering, detta innebar att turbinbladen
vrids for att fordndra méngden effekt som absorberas fran vinden. De flesta av turbintyp
IIT och IV har rampningsmojligheter vilket tilldter reglering av produktionen. Det innebdr
att turbinen kan regleras ned till att producera pa lagre niva &n den mojliga maxeffekten
1 stunden, sé kallad effektbegransning [45]. For denna studie dr endas typ III och IV
relevanta da dessa typ finns installerad i Vindkraftaktorens parker.

2.7 Vindkraftsaktoren

For att besvara studiens syfte och fragestédllningar undersoks de tva vindkraftsparkerna
tillhorande Vindkraftsaktoren. Parkerna ligger bada i elomrdde SE2 och har nagot
atskiljande tekniska profiler vilket ger tvé intressanta scenarion att undersoka for denna
studie. Park 1 har en installerad effekt pa omkring 300 MW och park 2 pa omkring 50
MW.
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2.7.1 Reglering

Turbinerna i parkerna 1 och 2 &r av turbintyp III och IV och anses har mgjlighet till bade
upp- och nedreglering vid behov. Vid 6nskad reglering sker denna jamnt fordelat 6ver
samtliga turbiner for respektive park via ett mjukvarusystem. Samma typ av turbiner,
regler- och mjukvarusystem anvénds 1 bada parkerna men styrs oberoende av varandra.
Vid onskad justering av produktion anvénds pitchreglering. For att kunna garantera
uppreglering kravs att produktionen begrénsas till ldgre dn sin maximala effektpunkt for
en given vindhastighet, vilket kallas for effektbegrinsning. Detta innebér att aktorer
avsiktligt producerar mindre effekt genom att styra turbinen ineffektivt for att sedan ha
mdjlighet att reglera upp produktionen och erbjuda mer effekt vid eventuellt behov.

Regleringen &r tillgdnglig for att erbjuda stodtjdnster forutsatt att en aktiv
nedregleringsgréns halls. Detta innebér att parkerna kan reglera ned sin produktion, dock
ar det begrénsat till att maximalt kunna reglera ned till en viss niva innan turbinerna i
parkerna stoppas. Nds denna gréns blir produktionen pausad och ingen effekt levereras ut
till nétet. For park 1 ligger denna produktionsnivé péd 10 procent av installerad effekt och
for park 2 pa 20 procent av installerad effekt. For park 1 skulle det exempelvis innebdra
att parken vid en produktionsniva pd 300 MW maximalt kan reglera ned till 10 procent
av installerad effekt, vilket innebér ner till en nivd pd 30 MW. Mojligheten till aktiv
nedreglering skulle vid en sadan situation vara 270 MW. Samma princip géller for park
2. Gréansen for aktiv nedreglering giller for bade nedregleringstjanster och for
uppregleringstjinster dd effektbegransning krévs.

Tabell 6. Teknisk specifikation for parkerna

Installerad effekt Max aktiv nedreglering
Park 1 300 MW 10% av inst. effekt
Park 2 50 MW 20% av inst. effekt

Vid hédndelse att ndgon turbin inte svarar pa styrsignaler kompenserar dvriga turbiner i
parken for att uppfylla dnskade regleringen. Bdda parkerna har en funktion som tillater
snabb ramping vilket innebdr att parken kan regleras frdn minsta produktionsgrins till
maxkapacitet pd valdigt kort tid. Funktionen gér att justera for att d&ndra ramping tiden
men idag dr denna 5 sekunder for bada parkerna oavsett vindhastighet. Denna funktion ar
dven ett krav pd reglerbarhet av turbiner som stélls fran Svenska kraftndt for att
overhuvudtaget f4 vara anslutna till elnétet. Funktionen anvédnds i héndelse av
driftstorning pa direktiv frdn Svenska kraftnit och dverliggande elnétségare ansvarig for
nétet. Kravet dr att produktionen ska kunna regleras ned till under 20 procent av maxeffekt
pd 5 sekunder [47]. Kravet pa aktiveringstid for stodtjdnster sétts dock i
anslutningspunkten och inte hos respektive turbin, tester for nedstyrningsfunktionen
gjordes av Vindkraftsaktdren ar 2022 och slutsatsen var att regleringskraven for FCR-D
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ned uppfylldes dven i anslutningspunkten?. Regleringen av turbinerna i bdda parkerna
sker via sa kallad pitchreglering?.

2.7.2 Produktionsprofiler

Da parkerna skiljer sig at avseende installerad effekt kommer deras produktionsprofiler
dven skilja sig at. Foljande figurer visar medelproduktionen uttryckt i andel av installerad
effekt for parkerna &r 2022.

For park 1, som har en installerad effekt pa omkring 300 MW, kan det ses att
produktionen under ménaderna januari till april 1ag pa en relativt jamn niva, pa omkring
80 procent av installerad effekt. Under sommarménaderna produceras det mer varierat
dér juni och juli manad representerar manader med ldgre produktion och beror pd att det
generellt sitt bldser mindre under sommaren @n pa vintern. Under slutet av november och
borjan pa december kan det identifieras tva efterfoljande perioder dér produktionen ligger
pa noll. Detta beror pa att det intrdffade sd kallad nedisning vilket innebér att is bildas pa
rotorbladen. For att undvika att isen slungas i1 vég, vilket kan innebédra en sékerhetsrisk,
eller for att atgérda problemet har vindkraftsproduktionen stoppats under dessa perioder.
Vid tillfdllen dér negativa produktionsnivéer forekommer under aret har parkerna
konsumerat i1 stdllet for producerat. Figuren nedan visar parkens arsproduktion pa

timupplosning.
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Figur 4. Produktionsprofil Park 1 2022.
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2 Mejlkontakt med Vindkraftsaktéren 2023-02-15.
3 Métesanteckningar fran Vindkraftsaktéren 2023-02-02.
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For park 2, som har installerad effekt pa omkring 50 MW, kan det urskiljas en
forhallandevis jidmnare produktionsnivd dn for park 1 som uppvisar mer varierande
produktion. Parken ligger ofta pa en produktionsniva nira installerad effekt. Det intrdffar
ddremot mer sdllan under sommarmanaderna och oftare under januari till mars. Liksom
for park 1 finns samma perioder med produktion pa noll under november och december
ménad. I slutet av december syns en tydlig begriansning i produktion dér den begrinsats
till cirka 80 procent. Detta beror pa att ett antal turbiner stod stilla pd grund av tekniska
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Figur 5. Produktionsprofil Park 2 2022.

Batterilagringssystem har fétt en allt storre roll i kraftsystemet, och beddms som en viktig
teknologi 1 energiomstéllningen pa grund av dess breda anvdndningsomraden for bade
mobil och stationdr implementering. Batterier har speciellt blivit relevant for att hjédlpa
till att hantera den dkade variabiliteten som uppstar i takt med integrering av mer vind-
och solkraft i energimixen [48]. Stationdra batterier kan anvdndas for méanga olika
dndamal, dédribland for att jamna ut effekttoppar som uppstér vid hog elkonsumtion si
kallad peak shaving [49]. Marknaden for litium-jon batterier utvecklats i rask takt till foljd
av dess fordelaktiga egenskaper. Dessa inkluderar hog verkningsgrad, energi- och
effektdensitet, snabb responstid och 1lag sjdlvurladdning [50]. Ytterligare
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2.8 Litium-jon batterier

anvindningsomrdde som har kommit att bli mer utnyttjat dr for frekvensreglering.
Balansen mellan konsumtion och produktion i systemet kan med hjdlp av stationdra
batterier jamnas ut pd sa sétt att batteriet laddar upp och ur vid behov, for att bibehalla
eller aterfa stabilitet [51].
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Efterfragan pa lititum-jon batterier forvéntas stiga under kommande &rtionde, dér en stor
del beror av framsteg inom elbilsutveckling. BloombergNEF har sedan 2010 studerat
marknadsutvecklingen for littum-jon batterier baserat pa flertal olika slutanvindare, allt
fran anvéndning i elbilar och bussar till stationdra applikationer. Prisutvecklingen har
arligen pévisat en negativ trend dédr undersdkningarna visar pa att kostnaden har minskat
med hela 80 procent sedan 2010. Mellan 2021 och 2022 daremot, sags i stillet en 6kning
av priset med 7 procent. Anledningen till detta tycks bero pd okade kostnader for
rdmaterial och andra komponenter som behdvs i battericellen. Priset forvintas dock
aterigen minska under 2024 parallellt med att kapaciteten for utvinning och raffinering
okar [52].

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

C-tal: Forhallandet mellan batterisystemets effekt (MW) och energi (MWh) beskrivs av

dess C-tal. Detta bestimmer hur snabbt batteriet kan ladda upp respektive ladda ur. Ett

batterisystem med C-tal 1 innebér att batteriet kan ladda upp helt alternativt ladda ur helt

under en timme. Ett C-tal pa 0,5 betyder ddrmed att batteriet full upp- eller urladdningstid

i stillet dr tva timmar. Foljande ekvation beskriver definitionen av batteriets C-tal.
Effekt

C= —"T77"— (1)
Energiinnehall

Laddningstillstind - State of Charge (SoC): Laddningstillstindet beskriver den
laddningsmingd som finns tillgdngligt 1 ett batteri vid varje given tidpunkt.
Laddningstillstdndet uttrycks ofta som en andel av den maximala laddningsnivén som
batteriet kan lagra, uttryckt nedan. Ett helt urladdat batteri har en SoC pé 0 procent och
for ett fullt laddat batteri &r SoC 100 procent [53].

SoC = tillganglig laddning % 100% (2)

maximal laddning

Urladdningsdjup — Depth of discharge (DoD): Urladdningsdjup &r den méngd laddning
som forbrukats vid en urladdning och &ven denna parameter uttrycks som en andel av
maximal laddning. For ett batteri finns ofta en maximal DoD, vilket innebér att batteriet
begrénsas i sin upp- och urladdning [53].

__ laddningsminskning

DoD X 100% (3)

maximal laddning

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

DoD = 100% — SoC

Batterihilsa — State of Health (SoH): Batterihdlsa redogor for batteriets formaga att
prestera i forhéllande till kapaciteten vid borjan av batteriets livslangd, dess nominella
kapacitet [53]. For att faststélla batteriets hélsa brukar man dérfor jimfora den aktuella
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maximala laddningsnivan, det vill siga den méingd energi (Wh) som batteriet maximalt
kan laddas upp med, med maximal laddningsnivd som det initialt kunde lagra.

aktuell laddningskapacitet

SoH = X 100% (4)

nominell laddningskapacitet

Fordndring av batterihdlsan o6ver tid beror av manga olika parametrar. Inom
forskningsomrddet kring batteridegradering utvérderas olika metoder anvinds for att
kunna estimera hur SoH varierar under batteriets livstid [54]. Studier undersoker bland
annat hur kapacitet, impedans och resistans varierar med tiden i en battericell [55]. Vidare
kan faktorer sdsom temperatur, kemisk sammansittning, operativ strategi och underhall
dven inverka pa degraderingen.

Livsliingd — End of Life (EoL): Livsldngd hos ett batteri brukar uttryckas i sé kallat End
of Live (EoL). Detta beskriver den forvintade dldern pd batteriet fram tills att det anses
vara forbrukat. Batteriet antas né slutet av sin cykliska livsldngd da den verkar pd ca. 80
procent av dess ursprungliga laddningsférmaga (Wh). Diaremot anses batteriet fortfarande
ha ett ekonomiskt védrde efter den anses vara forbrukad, exempelvis finns bade ett
aterbruksvirde och ett materiellt virde hos forbrukade batteriet. Mjlighet till dterbruk av
batterier beror starkt pé batteridriften och den kemiska sammansittningen, pé ett ungefér
gar det att uppskatta ett aterbruksvirde pa 200 kr/kWh*. Detta betyder att ménga batterier
har ett s kallat residualvirde dven efter dem anses vara forbrukade.

Verkningsgrad: Verkningsgraden for urladdning av ett batteri anger forhallandet mellan
hur mycket energi som har laddats ur batteriet och den energi som sedan forbrukas i
exempelvis elnitet. Verkningsgraden for upp- och urladdning laddning beskriver
forhallandet mellan nyttiggjord och tillférd energi. Att det finns en differens mellan
tillford och nyttig energi innebér att det forekommer forluster, som da beskrivs av
verkningsgraden.

2.9 Forskningsliage

I detta kapitel kartliggs forskningsléget i féltet genom analyser av relevant tidigare
forskning presenteras, detta gérs genom en bibliometrisk analys och en litteraturstudie.

2.9.1 Bibliometrisk analys

For att fa en Overblick dver befintlig forskning och det nuvarande forskningsléget utfordes
en bibliometrisk analys 21 februari 2023. Databasen som anvindes for detta var Web Of
Science som finns tillgdnglig via Uppsala universitets bibliotekstjdnster. Det dr en
véletablerad global tvédrvetenskaplig databas som publicerar vetenskaplig litteratur sd som
tidskrifter inom medicin, teknik, samhéllsvetenskap och humaniora. Den bibliometriska

4 Mailkontakt med Stena Recycling, mailkontakt den 2023-04-13
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analysen genomfordes genom tre sokningar som tillsammans gav en bild av kvantitativa
tillstdndet 1 forskningsfiltet. Foljande sokningar gjordes:

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

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

= ("BESS" OR "battery" OR "batteries") AND ("frequency" AND "ancillary" AND
"service"), vilket 167 sokresultat.

Sokningarna gjordes for att kartligga befintlig forskning som behandlar bade
hybridsystem med vindkraft och batterisystem for deltagande pa stodtjanstmarknaderna
samt teknikerna var for sig. Den forsta publiceringen om Batterisystem i kombination
med vindkraft for stodtjénster gjordes 2013. Forsta publiceringen om anvindning av
batterisystem och vindkraft var {or sig till stodtjénster gjordes redan 2007 for respektive
tjanst. Nedan ses en summering av sokresultaten dir det kan ses att forskningen pd
omrddet har tagit fart de senaste aren, vilket tyder pa ett vixande intresse.
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Figur 6. Antal artiklar publicerade per sékning pa Web of Science.

2.9.2 Tidigare studier

Idag genomfors flertal studier som teoretiskt undersoker vindkraftens mojligheter att
erbjuda stodtjianster. Power Circle publicerade ar 2022 en kartldggning av olika svenska
flexibilitetsresursers potential som reglerbara produktionskillor for deltagande péa
stodtjanstmarknader. Bland annat presenteras vindkraften och dess mdjlighet till att
erbjuda frekvensreglering och spénningsreglering. Barridrer i utvecklingen inkluderar hur
de olika marknaderna &r utformade, vilket i flera fall forsvarar mojligheten for vindkraft
att erbjuda reserver [41].
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En studie frdn Australien, 2022, undersokte hur ett optimerat hybridsystem kan delta pa
olika nationella elmarknader. Initialt undersoktes hur en fristdende vindkraftspark med
hjdlp av ned- och wuppreglering av vindkraftsproduktionen kunde erbjuda
frekvensreglering. Resultatet gav en forbittring av nuvérdet for parken med 1,5 procent
over en period pa 10 ar. Genom en scenarioanalys av ett implementerat batterilager i
storlekar 5-10 MWh sdgs en 6kning av nuvirdet till 2,38 procent. Ytterligare optimering
av hybridsystemet gav ett scenario med en forbattring till 2,6 procent av nuvérdet. Studien
konstaterade att ett hybridsystem dér batterier utnyttjades for badde energiarbitrage och
stodtjanster kunde vara lonsamt oavsett om vindkraftsparken kunde erbjuda stodtjénster
eller inte, ddremot var blev det kénsligare for priserna pa stodtjanstmarknaderna.
Resultaten visade dven att ldga priser pa frekvensregleringsmarknaden kunde ha stor
inverkan pa l6nsamheten av batteriinvesteringen vid effektbegrénsning [56].

En liknande studie gjordes 1 Danmark 2018 dér ett hybridsystem, bestdende av vindkraft
och batterisystem, undersoktes for stodtjanster pa den nordiska marknaden. Studien
undersokte hur hybridsystemet kunde erbjuda reserver pa dagen-fore-marknaden och
marknaden for frekvenshéllningsreserver. Ett fiktivt hybridsystem med ett 10 MWh
batteri och en parkkapacitet pd 72 MW undersoktes for tva scenarion, ett med endast
deltagande pa dagen-fore-marknaden och ytterligare deltagande p4 FCR-N marknaden.
Det sistndmnda visade sig ha en inkomstokning pa 13,8 procent frn jimforelsevirdet,
definierat som inkomst utan BESS [57].

Ett examensarbete vid Kungliga Tekniska Hogskolan &r 2021 utredde vindkraftens
potential att delta pd den svenska stodtjdnstmarknaden. Studien inkluderade bland annat
en intervjustudie dér relevanta branschaktorer sdsom turbintillverkare, projektorer,
vindkraftsdgare och operatorer intervjuades. En ekonomisk modellering av en fiktiv
vindkraftspark simulerade deltagande pa FCR-N, FCR-D, aFRR ned och FFR. Studien
visade pa att det finns mojligheter for vindkraften att delta pé stodtjdnstmarknader, och
att l1onsamheten for en vindkraftspark kan 6ka under vissa forutsittningar. Exempelvis
pavisades att nedreglering under perioder med laga spotpriser var de situationer dér
potentialen for dkad lonsamhet var som storst. Arbetet noterade slutligen att framtida
studier med fordel skulle kunna inkludera redogdrelser av mojligheterna for ett
hybridsystem att bidra med reserver [58].

Ett annat examensarbete av Anna Lindgren kartlade olika teknologier och dess potential
att bidra med frekvensreglering pd FCR samt aFRR-marknaderna. Det huvudsakliga
syftet med studien var att redogdra for ekonomisk potential hos teknologierna, samt
utvdrdera dess konkurrenskraft under olika arstider. Hon undersdkte bland annat
svinghjul, batterilager och virmepumpar. For att kunna uppskatta den ekonomiska
potentialen utférdes en analys av systemfrekvensen for att undersdka behovet av
aktivering av de olika stddtjénsterna. En frekvensanalys gjordes utifran frekvensdata pa
fem sekunders upplosning for &r 2018. Den tog fram hur stor grad av aktivering for de
olika stodtjansterna som behovdes vid varje métvirde av frekvensen for att bibehélla
balans i elsystemet. Resultaten presenterade bland annat dem oftast forekommande
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aktiveringsgraderna i form av histogram. Staplarna i histogrammen representerade antal
timmar som en viss aktiveringsgrad forekom under d&ret, aktiveringsgraderna
representerades i from av procent av avropat bud. For aFRR marknaderna var den mest
forekommande aktiveringsgraden 0 Gver ett dr, vidare observerades att dem oftast
forekommande aktiveringsgraderna efter O procent oftast 1dg under 20 procent. Fér FCR-
N observerades en oftast forekommande aktivering runt 26 procent. En snittaktivering
under aret uppskattades till 32.2, 15.8 och 15.2 procent for FCR-N, aFRR upp och aFRR
ned. Aven aktivering av FCR-D togs fram dir en mycket 1ag aktivering p4 0,05 procent
kunde uppskattas [59].

Del A — Fall med vindkraft

3. Metod

Féljande kapitel redogor for metoden som anvindes for att erhdlla resultaten for del A.
Inledningsvis beskrivs datainsamling och hantering av data for att sedan redovisa de krav
som finns for budgivning pa stodtjanstmarknaderna. Detta foljs av en beskrivning av de
maximala storlekarna som kan ges pa bud. Vidare redovisas vilka antaganden som
gjordes och modellstrukturen for att avslutas med en beskrivning av kdnslighetsanalysen.

3.1 Insamling och hantering av data

Studiens kvantitativa data bestod av historiska data for produktion och priser fran
elmarknaden for ar 2022. Produktionsdata erhélls fran Vindkraftsaktdren for de tva
vindkraftsparkerna. Data bestod av medelproduktion samt minsta produktion som
uppmdtts av Vindkraftsaktoren for varje drifttimme. Produktionsdata var uppmatt frén
anslutningspunkten mellan respektive vindkraftspark och anslutning till elnétet. Erhallna
data saknade ett antal mitpunkter for minsta produktion vilket berodde pa avbrott i
kommunikationen frdn mitare. Saknade data kompletterades med tillgingliga méitvirden
fran andra métare som dven dessa erhdlls fran Vindkraftsaktoren. Viss felmarginal kan
finnas for mitvarden frdn andra métare. Alla métpunkter som saknades gick inte att
komplettera.

For att undersoka lonsamheten for deltagande pd stodtjanstmarknaderna anvindes
prisdata. Dé vindkraftsparkerna &r placerade i elomrade SE2 hdmtades &ven priserna for
detta omrade. Spotpriser himtades fran Energy-Charts, aFRR samt FCR priser fran
Mimer och FFR frdn Svenska kraftnit [57], [60]. Upp- och nedregleringspriser himtades
frén eSett [61]. Samtliga prisdata gavs pa timbasis. For marknader dir upphandling sker
bade tvd dagar och en dag innan leveranstimmen anvdndes data fran dagen-
foremarknaden. Detta for att utga frin priser som satts ndrmast drifttimmen.
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3.2 Krav for budgivning

For budgivning pé de olika stddtjdnstmarknaderna maste ett antal givna krav uppfyllas i
modellen. For att faststilla mojligheterna for en nedreglering undersoks enhetens
medelproduktion i den aktuella timmen. For att sdkerstilla uthéllighet av det givna budet
krévs att minsta uppmétta produktionsniva i timmen &r storre &dn det givna budet, detta for
att kunna garantera att lagt bud finns tillgéngligt vid eventuell aktivering. Som tidigare
ndmnt 1 avsnitt 2.7.1 finns begrdsningar for aktiv nedreglering som vindkraftsparkerna
kan utfora. Déarav méste lagt bud begrinsas till att inte dra ner produktionen under de
aktiva nedregleringsgranserna. Denna princip visas nedan i Figur 7 dédr den grona arean
motsvarar volym som finns tillgdnglig for budgivning.

For deltagande pd uppreglerande marknader kréavs det sa kallad effektbegriansning, dvs.
att produktionen maste dras ner for att vara redo for eventuell aktivering. Detta innebdr
att vindkraftsparkerna ligger pd en ldgre produktionsnivd dn maximal effektniva.
Nedregleringen for att kunna erbjuda uppreglering omfattas ocksd av kraven pa aktiv
nedreglering. For deltagande pa FCR-N ges symmetriska bud och enheten ska vid lagt
bud vara i1 beredskap att aktiveras for antingen ned- eller uppreglering. Kraven for
symmetriska bud foljer ddrmed samma princip som ned- och uppreglering. Parken
kommer alltsd behova effektbegransa en volym och kunna vara beredd pa att reglera ned
budvolymen utan att understiga kravet pd aktiv nedreglering.
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Figur 7. Tillgdanglig volym for budgivning.
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3.3 Maximal budstorlek

I simuleringsmodellen antas volymbegrinsningar for hur stora bud som kan liggas pa
respektive stodtjdnst i varje timme. Detta &r for att hela produktionen inte ska kunna budas
in pa stodtjinstmarknaderna. Delvis har vindkraften svért att garantera stdrre volymer
produktion pa grund av att den &r vaderberoende, delvis finns det idag finns begrédnsningar
pa vissa marknader pd hur stora volymer som fir forkvalificeras per aktor.
Begrinsningarna har framst baserats riktlinjer frdn Svenska kraftndt men dven pa
information frdn Vindkraftsaktoren. De maximala budvolymerna som anvénts for
respektive vindkraftspark dr sammanstillda i Tabell 7 nedan.

For aFRR presenterar Svenska kraftnéts volymbehov av aFRR for hela Sverige men dven
specifikt for det aktuella elomradet SE2. Maximala bud for SE2 dr 38 MW respektive 19
MW f{6r upp- och nedreglering, varfor maximala tillatna bud pa dessa marknader valdes
till dessa [62].

For FCR-D upp och ned finns volymkrav pd 1450 MW respektive 1400 MW {or det
nordiska synkronomradet [63]. Enligt EU:s riktlinjer for systemansvariga finns det for
lokalt styrda enheter begriansningar till att erbjuda 5 procent av dessa, vilket ger 72,5 MW
(72 avrundat nedat) for FCR-D upp och 70 MW f6r FCR-D ned [64]. Dessa begriansningar
ar satta for Park 1, medan det for Park 2 bestdms till 25 MW baserat pa samtal med
Vindkraftsaktoren’. FCR-N begrinsas till 30 MW, baserat pa 5 procent av volymkravet
pa 600 MW for det nordiska synkronomrddet [63]. For FFR sitts storsta budstorlek till
storleken pa batteriet, detta eftersom FFR tjansten endast kommer kunna erbjudas fran
batteriet och blir pa sé vis relevant forst i del B.

Tabell 7. Sammanstillning av maximala bud.

Stodtjinst 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 Vindkraftsaktéren 2023-03-17
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3.4 Antaganden

Alla bud som ldggs pa respektive marknad antas avropas. Detta medfor att resultaten
representerar ett teoretiskt maximum ddr intdkter for deltagande pi
stodtjdnstmarknaderna kan ses som ett basta scenario for Vindkraftsaktoren.

I modellen har aktiveringsgrader antagits fran resultat framtagna av Lindgren, som
redogjorts for i avsnitt 2.9.2 [59]. For FCR-N, aFRR upp och aFRR ned har ddrmed
en snittaktivering pd 31.0, 15.8 respektive 15.2 procent antagits baserat pé
frekvensanalys fran 2018. For att berdkna 16nsamheten for stddtjdnstmarknaderna
FCR-N samt aFRR behovdes antagandet goras for att kunna uppskatta aktiverad
energi for berdkning av energiersittning. Aktiveringsgraden utgor den andel av budet
som antas aktiveras for frekvensreglering.

Energivolymen kopplad till FCR-D antas i denna studie vara forsumbar. Detta med
utgdngspunkt i att aktivering av FCR-D, dvs. ndr frekvensen befinner sig utanfor
normalbandet, sker vildigt séllan. Fran Lindgrens studie har avvikelser under 49.9 Hz
tagits fram och motsvarar 1 procent av mitvdrdena under 2018. Avvikelser 6ver 50.1
Hz motsvarar dven omkring 1 procent. En snittaktivering for FCR-D gav resultaten
0.05 procent. Att forsumma aktivering av FCR-D anses dérfor som ett rimligt
antagande.

Vindkraftsaktoren har tidigare genomfort tester for nedregleringsfunktionen och
kunnat dra slutsatsen att den uppfyller kraven for FCR-D marknaden som har kortast
aktiveringstid av de undersokta stodtjdnsterna. Ett antagande gors dérfor att andra
stodtjanster med langre aktiveringstider ocksa uppfyller kraven. I verkligheten skiljer
sig forkvalificeringskraven mellan stodtjdnsterna och det stdller manga andra krav dn
bara aktiveringstiden, sa som stegsvar, mjukvarusystem och aterhdmtningstider.

Vidare gors dven antagandet att uppregleringsfunktionen for parkerna fungerar pé
samma sitt som nedregleringsfunktionen vilket tilldter ett deltagande pa
uppregleringsmarknaden. Idag &r dessa tester inte genomfOrda, déremot har
turbintypen som anvinds i parkerna mdjlighet till rampning vilket kan innebéra bade
upp- och nedreglering.

3.5 Bindr modell

Utifrén kraven pa budgivning, maximala storlekar for bud samt de antaganden som gjorts

skapades en modell for att simulera systemet.

Modellen gjordes i Matlab 2022b och anvinde produktionsdata fran park 1 och park 2 {for
att avgora forutsattningarna for vindkraften att delta pa olika marknader. Parametrar som
tillginglig kapacitet och uthéllighet avgjordes av medelproduktionen och minsta
produktionspunkt for varje given timme. Minsta produktionen &r det som avgor vilken
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volym som finns tillgdnglig for stodtjdnster eftersom det dr volymen som kan garanteras
1 den givna timmen. Dessa matchades sedan mot de tekniska budkraven for respektive
marknad dir parametrar som volymbegransningar samt grins for aktiv nedreglering
bestimde den tekniska mdjligheten for ett bud. I de fall d4@ maximalt bud inte kan laggas
kommer i stéllet skillnaden mellan minsta produktionspunkten och regleringsgransen att
erbjudas. Om mellanskillnaden mellan produktion och minsta produktion var mindre eller
lika med noll sé lades i stdllet ingen volym till stodtjénster.

Utifrén faststdllandet av de tekniska forutsédttningarna hos parkerna gjordes en beddmning
av mojliga intékter for varje stodtjanstmarknad. Budet ldggs sedan pa marknaden med
storst intdktspotential sett till total inkomst under timmen. For samtliga stodtjdnster finns
en volymbegriansning som hindrar modellen frén att buda in hela produktionen till
stodtjansten 1 fraga pd en given timme. Den produktionsvolym som inte allokerats till
stodtjanster har alltsd mojlighet att under samma timme budas in pa spotmarknaden.

I Figur 8 ses en Oversikt av modellstrukturen. Denna bestér av tva cykler dar den hogra
representerar marknadsldget och den vénstra representerar information om produktion.
Detta sammanstélls sedan till ett bud som antingen 14ggs helt pa spotmarknaden eller bade
spotmarknad och en av stddtjinstmarknaderna. Modellen simuleras for ett ars data, ar
2022, och tar fram ett teoretiskt maximum. Fullstindiga intdktsberdkningar finns
presenterade i Appendix A.

— aFRR -«
| |
upp ned
Tillganglig
kapacitet
- Marknads
Vindkraftsproduktion 4% Bud F Spot  —— FCR-D < information
Uthallighet ' '
upp ned
\ 4
‘ Aktivering ‘ — FCR-N -«
Y

Total intakt ‘

Figur 8. Modelloversikt for del A.

3.6 Kanslighetsanalys

For att validera modellen och resultaten utfordes en kénslighetsanalys. Detta gjordes
genom att variera ett antal parametrar i modellen for att se hur intékten forandrades, vilket
ddrmed pdvisade hur stor inverkan som parametrarna hade for lonsamheten. De
parametrar som ansdgs intressanta for kinslighetsanalysen var marknadspriserna, med
utgéngspunkt i prognostiserade marknadsforédndringar de kommande aren.
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Som ndmnt i avsnitt 2.5 sd dr marknadsfrdgan komplex och svér att forutspa. Baserat pa
den prognostiserade marknadsutvecklingen framtagen av Svenska kraftnit valdes det att
utforma kénslighetsanalysen utefter detta. Detta med ett antagande om att
prisutvecklingen foljer liknande monster som kostnadsutvecklingen. Minskade kostnader
for Svenska kraftndt pa samtliga marknader kan forvéntas, forutom for aFRR, dir
marknaden forvéintas oka vad giller bdde storlek och kostnad. Ddrmed minskades
priserna for spot, FFR-, FCR- och FRR-marknaderna och 6kades for aFRR-marknaderna.
Priserna varierades for en marknad i taget dér priserna dndrades i steg om 10 procent av
verkliga priser ar 2022 ner till en halvering.

Resultaten fran analysen kommer darfor generera resultat som kan ses som intressanta for
Vindkraftsaktoren inte endast for det aktuella marknadsliaget 2022 utan dven for mojliga
utfall 1 framtiden. Kénslighetsanalysen bidrar ddrmed till insikter for Vindkraftsaktéren
dér 16nsamheten och framtida utveckling kan tas i beaktning vid eventuellt intresse av
forkvalificering pé fler stodtjanstmarknader.

4. Resultat

Detta kapitel presenterar resultaten for del A. Forst redovisas intdiktsfordndringen som
kan erhallas for respektive park vid deltagande pd stodtjinstmarknaderna i forhallande
till intikterna som fds dd parken endast erbjuder sin kapacitet pa spotmarknaden.
Darefter presenteras resultat separat for park 1 och park 2. En fordelning av allokerad
energi pd respektive marknad under det simulerade dret presenteras och sedan
specificeras ndr och hur buden lades under aret. Kapitlet avslutas med en
kdnslighetsanalys for att validera modellen.

4.1 Intakter

For att se hur intdkterna pdverkades vid deltagande pa stodtjdnstmarknaderna togs en
intéktsfordndring fram. Denna motsvarar den procentuella férdndringen av intdkter for
deltagande pa spotmarknaden endast, i jimforelse med nir vindkraftsparkerna utover
detta dven deltar pd stodtjanstmarknaderna. Tabell 8 presenterar fordndringarna som
erholls frén simuleringen dér en 6kning av intékterna kunde ses for bada parkerna. Totalt
sett ses en intdktsokning pa 61 procent for park 1 och en intdktsdkning pa 65 procent for
park 2, detta for &r 2022. Eftersom den bindra modellen endast tilliter bud pa en
stodtjdnstmarknad per timme innebér det att resultaten pavisar hur buden fordelas utifran
vilken marknad som ger storst inkomst givet kraven for budgivning.

For bdda vindkraftsparkerna allokerades majoriteten av energin till spotmarknaden, men
resterande trender kan ses skilja sig 4t och kommer att presenteras i kommande avsnitt.
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Tabell 8. Fordndring av intékt per park, 2022.

Intiktsokning [%]

Park 1 61
Park 2 65

4.2 Park 1

Intdkterna som respektive marknad genererade for det simulerade aret sammanstélldes,
vilket presenteras i Figur 9. I figuren ses att storst intdkt genererade pa spotmarknaden
vilket motsvarade 62 procent av total intdkten Over aret. Detta motsvarar intdkter som
kom bade frdn timmar da all tillgdnglig energi lades pd@ endast spotmarknaden
tillsammans med den médngd energi som lades i kombination med bud pa stodtjanster.
Den storsta andelen av de totala intdkterna kom sdledes fran deltagande pé
spotmarknaden. Vidare genererades 19 procent av intékterna fran FCR-D ned f0ljt av
drygt 6 procent till FCR-D upp. Genom en undersokning av antal bud pa respektive
marknad kunde det konstateras att 50 procent av alla bud lades endast pa spotmarknaden.
FCR-D ned stod for 18 procent av alla bud. Modellen fér inte buda p& mer 4n en marknad
at gangen vilket innebir att FCR-N buden dr de enda som erbjuder reglering bade upp
och ned samtidigt eftersom buden pd FCR-N alltid 4r symmetriska. Detta visar sig dven
vara den marknad med minst antal bud och intékter. Resultaten visar dven att deltagande
pa stodtjanstmarknaderna hade inneburit en minskning av spotintékter med 2% jamfort
med utan stodtjinster.
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Figur 9. Park 1 - Intdikt per marknad.

I Figur 10 syns hur bud pa stodtjanstmarknaderna korrelerar med spotpriserna och
vindkraftsproduktionen. Vid 1ag produktion och hdga spotpriser ar buden pa stodtjénster
ar lagre eller noll, detta illustreras exempelvis under september ménad i figuren. Tvirtom
syns dven att under perioder med lidgre spotpriser ldggs fler och storre bud pa stddtjénster
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vilket korrelerar med béttre prislige pa de marknaderna. Detta kan ses under perioderna
mars och april. Den grona linjen 1 Figur 10 syns i Figur 11 fast uppdelad pa de olika
marknaderna. Dar illustreras alltsa vilka stodtjanstmarknader som utnyttjas ndr under éret.
Figuren visar dven tillfédllen under aret dd data for minsta produktion saknas vilket for
modellen innebdr den garanterade produktionen édr 0. Av denna anledning kommer all

energi allokeras till spotmarknaden vid dessa tillfallen.

100 T T T T T

920

80 [~

70 -

60 -

50 -

40

Andel av installerad effekt [%]

[
|
[
|
h

30 -

]

'LL HH' 'Ml

May Jun Jul

20

10 |-

i

Apr

J h

0

Jan Aug Sep

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

Nov

1 600

T
Produktion
Bud
spotpris

500

400

300

200

100

-100
Jan

2022

Dec

Spot pris [EUR / MWh]

30 T T T T T T T T T

25 -

n
o
T

-
(&
T

Andel av installerad effekt [%]

-
o
T

i
|
Feb Mar Apr

Figur 11. Park I - Bud per marknad.

Jan Jul Aug

Sep

31

aFRR upp
aFRR ned

FCR-D upp
~——— FCR-D ned

FCR-N

Nov Dec

2022

Jan



4.3 Park 2

Figur 12 visar fordelningen av intdkter for park 2. Resultaten pévisar liknande trend som
for park 1 géllande spotmarknaden, dér denna dominerar bade i intékter och antal bud,
motsvarande ungefdr 60 procent av total intéikterna respektive 73 procent av alla bud.
Detta f6ljs av nedregleringsmarknaderna aFRR ned samt FCR-D ned. Till skillnad fran
park 1 uppvisar aFRR ned en storre intdkt &n FCR-D ned. Detta beror pa att den maximala
budstorleken for aFRR ned &r mindre &n FCR-D ned for park 2. Tvértom géller for park
1. Vad som slutligen kan konstateras &r att FCR-N star for minst antal bud och
energiméingd. Resultaten visar att spotintikterna for park 2 hade minskat med 2 procent
vid deltagande pa stodtjinstmarknaderna jamfort med utan stodtjinster, precis som for
park 1.
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Figur 12. Park 2 — Intdkt per marknad.

I Figur 13 syns sambandet mellan produktion, bud och spotpriser for park 2 dir liknande
trender kan ses som for park 1. Buden pa stodtjénster ar farre vid hoga spotpriser och fler
vid ldgre spotpriser. Figur 14 visar de uppdelade buden for respektive stodtjanstmarknad.
Vid vissa tillfdllen syns glipor i grafen vilket betyder att inga bud har lagts pad nidgon
stodtjanst. Detta beror pd att data for minsta produktion saknats, vilket innebar att det inte
gdr att garantera bud till stodtjanster.
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Figur 14. Park 2 - Bud per marknad.

4.4 Kénslighetsanalys

Resultaten fran kénslighetsanalysen pévisade hur intékten paverkas vid mojlig fordndring
av marknadspriserna, enligt Svenska kraftnéts prognoser. Spotpriser ses som en kénslig
parameter och ger vid en halvering av priserna en intéktsreducering pa drygt 30 procent
for parkerna. Marknadspriserna for stodtjansterna visar en betydligt mindre paverkan pa
intékterna, dar det med en reducering pd 50 procent for samtliga marknader minskar
lonsamheten med mindre dn 10 procent. Trots en 50 procentig minskning av medelpriset
pa marknaderna FCR-D ned och aFRR ned skulle en 46 procentig respektive 57 procentig
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intéktsokning ses for park 1. Detta tyder pa att det trots sankningar av marknadspriserna
hade erhéllits en stor intdktsokning. Motsvarande siffror for park 2 &r 55 procent
intéktsokning for bada fallen.
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Figur 15. Park I - Variation av marknadspris.
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Figur 16. Park 2 - Variation av marknadspris.

Den enda marknaden som ser ut att pa en ldngre tidshorisont dka jaimfort med andra
marknader &r enligt Svenska kraftndts prognoser aFRR marknaderna. Med en 50 procent



okning av medelpriset 6kade intékterna for park 1 med 5 respektive 2 procent for upp
respektive ned marknaden. For park 2 innebar samma medelpris6kning en intdktsokning
pa 4 respektive 8 procent.

5. Diskussion

Detta kapitel kommer att diskutera det tidigare presenterade resultaten. Inledningsvis
analyseras de huvudsakliga insikterna for studien ddr park 1 och park 2 jamfors. Sedan
diskuteras metoden som anvdndes for att erhdlla resultaten samt vilken paverkan detta
kan ha pa utfallen av studien. Diskussionen for antaganden, sdasom for budstorlekar och
avrop, som dr gemensamma for del A och del B hittas under avsnitt 5.2.

5.1 Diskussion av resultat

Resultaten visade att nedregleringsmarknaderna var mest ekonomiskt I16nsamma for bada
parkerna. Det kunde ddremot noteras att det for park 1 lades flest bud pd FCR-D ned och
for park 1 flest pd aFRR ned. Detta beror sannolikt pa att budgivning begrinsas av
maximala budstolekar for stodtjdnsterna, ddr park 2 endast forkvalificerar 25 MW {or
FCR-D ned medan park 1 kan erbjuda upp till 70 MW. Bdda parkerna har ddremot 19
MW i maximal budvolym f6r aFRR ned vilket leder till att ett bittre prisldge ger mer
inkomst pd aFRR ned jamfort med FCR-D ned for park 2. Deltagandet péd
stodtjanstmarknaderna visar sig 16nsamt for bada parkerna och en 6kning med ca. 60-70
procent av intdkterna pdvisats vid simulering av 2022.

Uppregleringsmarknaderna visade sig mindre 16nsamma, vilket ses som ett resultat av
forlorad intdkt pa grund av effektbegransning. Att kora vindkraftsparkerna pa en légre
maxeffekt &n mojligt innebér inte enbart ekonomiska forluster utan kan dven leda till
slitage om vindkraftverket regleras mycket. Denna parameter anses ligga utanfor studiens
ramar men kan komma att bidra till vilka marknader som ses som intressanta for
Vindkraftsaktoren. Enligt Lindgrens studie observerades emellertid att den vanligast
forekommande graden av aktivering for aFRR-marknaderna under 2018 var 0 procents
aktivering. Denna aktiveringsgrad forekom under cirka hilften av de totala timmarna
under aret. Detta innebdr en mdjlig dverskattning for aktivering av aFRR vilket i sin tur
dven ger en optimistisk uppskattning av energierséttningen, men ocksé eventuellt slitage
pa turbinerna. Déremot gér det inte att dra nigra vidare slutsatser angdende slitage utan
att gora vidare studier.

For FCR-N stélls hogre krav pa regleringen i den mening att aktiveringen kan ske at bdda
héllen vilket krdver bade att turbinerna kor pa ligre effekt dn optimalt och att &nnu en
nedreglering kan ske. Detta innebédr i praktiken att det sker dubbelt vindspill vid
nedaktivering. Visserligen ger kapacitetsersittningen kompensation for en beredskap for
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aktivering men i1 jaimforelse med marknader som inte kriver nedreglering fran optimal
effekt blir intékterna inte tillrackligt konkurrenskraftiga.

5.2 Diskussion av metod

For att undersdka mojligheterna for Vindkraftsaktoren att erbjuda stodtjdnster anvindes
historiska data for att gora simuleringar. Detta innebér att resultaten genererats utifrdn en
situation som forutsétter att det finns perfekta pris- och produktionsprognoser. Resultaten
kan darfor anvdndas som underlag for vad som kan vara mojligt for Vindkraftsaktoren,
men beskriver dock inte hur forutsittningarna hade sett ut i verklig drift av parkerna. Vid
tolkning av resultatet dr det darfor viktigt att ha detta i beaktning. Eftersom vindkraft ar
en viaderberodene energiresurs ibland &r svar att forutspa kan felmarginaler i1 prognoser
vara stora och paverka utfallet. Okad andel av viderberoende producenter i energimixen
bidrar dven till att prisprognoserna blir svérare att ta fram. I verkligheten rader det alltsa
en stor osdkerhet kring prisldget men dven forvédntad produktion vilket gor att resultaten
kan betraktas som ett teoretiskt maximum.

Ett antagandande som fér stor inverkan péd resultaten ar att alla bud som ldggs pd
stodtjanstmarknaderna skulle bli avropade. For marknaderna dir ersdttning sker enligt
bud beror avropet pa huruvida Svenska kraftndt accepterar ett bud eller inte av flera
omkringliggande faktorer som beror av dvriga inkomna bud fran andra aktorer. Vid ett
hogt satt pris for sitt bud kan sannolikheten att det blir accepterat vara mindre, medan den
for ett 14gre pris anses hogre. Denna aspekt har dock inte tagits hinsyn till i denna studie,
varfor intékter troligen varit mindre i verkligheten. Det réder stor osdkerhet kring hur ofta
en aktor kan forvintas bli avropad, det som med sdkerhet kan konstateras ér att antagandet
om att alla bud skulle avropas dr en Overskattning. Med en strategi att ldgga légre pris pd
bud kan avrop forvéntas ske oftare, vilket leder till att erséttningspriset ocksa blir lagre. I
studien anvindes medelpriser for inkomna bud p4 FCR-marknaderna. Anvidndandet av
medelpris medfor en paverkan pa resultatet dir ersdttningen hade kunnat variera i en
verklig situation. Ett medelpris ansdgs dock representativt nog for denna studie, men att
ha 1 beaktning ar att intdkterna hade kunnat Oka eller minska beroende pd hur
Vindkraftsakorens bud hade valts att prisséttas. Kénslighetsanalysen visade ddremot att
om priserna skulle varit lagre for de marknader som prissétts per bud s& hade intékterna
fortsatt varit stora. En minskning av FCR-D ned priset med 50 procent gav -7 procent i
intékter, vilket fortfarande &r 38 procent mer &n intdkterna utan stodtjénster.

Maximala budstorlekar sattes ocksa for att begridnsa modellen fran att buda in hela
produktionsvolymen for stodtjénster. Detta gjordes utefter en rimlighetsbedomning av
vad som sdgs tekniskt mojligt av Vindkraftaktoren. For vissa budvolymer finns riktlinjer
fran Svenska kraftnit pa vad en aktér maximalt far forkvalificera, exempelvis FCR
marknaderna. For aFRR dédremot antogs en maximal budvolym efter behovet i
elprisomrdde SE2. Ddaremot dr det inte helt sjdlvklart att anta att hela behovet for SE2
skulle fyllas av en enda aktor, vilket gor att detta antagande ger en Overskattning av
méngden volym och erséttning fran aFRR marknaderna.
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I den bindra modellen antas att endast en stddtjénst kan erbjudas per budtimme, detta
innebdr att det inte optimeras mellan stodtjanstmarknaderna. Ménga av marknaderna ar
utformade for att upp- och nedreglerande bud ska kunna ske samtidigt. For FCR-D
forutsétter detta att det finns tillrdckligt mycket aterhdmtningskapacitet for att kunna
erbjuda bada tjdnsterna under samma timme. Denna typ av budgivning blir dock svér for
vindkraften som maste begriansa volym for att kunna erbjuda aktivering uppét vilket kan
innebéra stora intdktsforluster. For FCR-N som har krav pa symmetriska bud sker en
liknande typ av effektbegriansning, resultaten visar dock att denna marknad var minst
lonsam. For vindkraften ar det fordelaktigt att endast kunna buda nedét for att slippa
effektbegrinsa volym.

6. Slutsatser

Resultaten fran del A och simuleringen av den bindra modellen visar pa att deltagande pa
stodtjanstmarknaden kan oka intdkterna markant for bada vindkraftsparkerna. Trots
skillnader gillande parkernas installerade effekt samt dess produktionsprofiler kunde
liknande trender identifieras. Simuleringen visade att nedregleringsmarknaderna kan ses
som mest intressanta for vindkraftsparkerna ur ett ekonomiskt perspektiv. Storsta andelen
av den producerade energin laggs pa spotmarknaden, vilket &ven motsvarar den storsta
delen av totala intékter. Ddrefter &r FCR-D ned samt aFRR ned de stodtjanstmarknader
som dr mest lonsamma.

Turbinmadssigt anses parkerna kunna erbjuda tillrickligt snabb aktivering for att kunna
delta pd samtliga marknader. 1 dagsldget har dock inte Vindkraftsaktoren det
mjukvarusystem som krdvs vid deltagande pa aFRR marknaderna. Detta leder till
slutsatsen att FCR-D ned marknaden kan ses som mest aktuell for bada parkerna i
dagsliget. Vad som didremot kan tala emot ett deltagande pd FCR-D ir att
marknadspriserna forvéintas minska i takt med att fler aktorer deltar och marknaden
mittas. Det hoga prisldget pA aFRR marknaderna véntas dock fortsatt stiga vilket kan
gora en investering i relevant mjukvarusystem till en aktuell frdga for Vindkraftsaktdren.
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Del B — Fall med optimerat hybridsystem

7. Metod

Kapitlet beskriver metoden som anvdndes for att generera resultaten for del B.
Inledningsvis beskrivs modellens uppbyggnad och ddrefter presenteras utformningen av
en scenarioanalys. Vidare redogors for hur dterbetalningstiden kunde berdknas och
avslutas med metod for undersokning av batterihdlsa. Insamling och hantering av data
samt kraven for budgivning gdller samma som for del A. For del B genomfordes dven en
kdnslighetsanalys som utformades pd samma sdtt som beskrivet for del A.

7.1 Antaganden

Utover antaganden som gjordes i del A gors dven foljande tilliggsantaganden for att
anpassa metoden till optimeringsmodellen.

= Som tidigare ndmnt, krdver deltagande pa stodtjanstmarknaderna en minsta
budstorlek som maste uppfyllas for att f4 delta. I denna del av studien har ett
antagande gjorts att systemet kommer att styras med hjdlp av en aggregator, varfor
bud fran flera resurser kommer adderas i samma bud didr de aggregerade budet
kommer att uppfylla minsta budkrav. Ett bud frdn Vindkraftsaktoren méste ddrmed
inte uppfylla minsta budkrav som Svenska kraftnédt kraver.

= For FFR gors samma resonemang som for FCR-D som &dven den aktiveras vid
avvikelse frdn normalbandet, specifikt vid avvikelser om 49,5 Hz, 49,6 Hz och 49,7
Hz. En s&dan aktivering forvéntas ske ytterst sdllan och vid aktivering forvintas
energiméingden vara sd pass liten att slitaget pa batteriet &r forsumbart pa grund av de
korta uthéllighetstiderna for resursen.

* Budgivning kan ske pé flera marknader, ddremot antas aktivering av bud endast kunna
ske at en riktning at gadngen. Detta innebér alltsa att effekten aktiveras antingen pé en
uppregleringsmarknad eller en nedregleringsmarknad under en given timme.

7.2 Batteriparametrar

For batterilagret som skapades for optimeringsmodellen antogs ett C-tal pa 1, detta da det
ansdgs fordelaktigt for deltagande pa stodtjdnstmarknaderna dér man vill kunna leverera
en stor energimingd pa kort tid. For att ta hénsyn till batterihdlsa definierades en maximal
uppladdnings- och urladdningsgrins (DoD) for varje tidssteg i simuleringen for att
minska pd slitage. Maximal upp och urladdning sattes till 5% och 95% av total kapacitet.
For verkningsgrad for upp- respektive urladdning anvéndes 92%, vilket resulterar i att det
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forekommer 8% foOrluster. Forvantat antal cykler var 6000 med en forvintad
kalenderlivslidngd pa 20 ar. Batterisystemet forvéntas dven ha ett véirde efter sitt EoL och
kan dérfor séljas for aterbruk, restvirdet antas vara 30% av investeringspriset. Samtliga
parametrar valdes i samtal med Ramboll och i1 utgéngspunkt i tidigare projekt dér
parametervirdena har anvénts.

Tabell 9. Sammanstillning av parametrar.

Parameter Virde
C-tal 1
Urladdningsdjup, DoD 5% —95%
Verkningsgrad 92%
Forvintat antal cykler 6000
Restvirde 30%

7.3 Optimeringsmodell

Hybridparken bestdende av vindkraft och batterisystem modellerades i Python dér en
optimeringsmodell skapades med hjélp av det inbyggda optimeringsverktyget Pyomo.
Modellen baserades pa en existerande optimeringsmodell som utvecklats av Ramboll.
Ursprungsmodellen var en optimeringsmodell for ett sjdlvstindigt batterisystem som
utnyttjades for intdktsanalyser pA FCR-D och FFR marknader. Modellen utvecklades i
denna studie for att ta hansyn till fler marknader och for att fungera i kombination med
vindkraften 1 stillet for att verka sjdlvstindigt. Deltagande pa spot, FCR-D, FCR-N, aFRR
samt FFR modellerades och kunde ytterligare arbeta med arbitrage for att dra nytta av
spotprisvariationer.  Optimeringsmodellen  bestimmer  interaktionen = mellan
vindkraftsparkerna, batterisystemet och elndtet och optimerar intdkterna efter
marknadslége och produktionsdata. Den forhaller sig till samma begrisningar som for del
A avseende krav pad maximal budstorlek samt begransningar i aktiv nedreglering.

Optimeringsmetoden byggdes upp genom linjir 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 pa grund av de bindra
variablerna som utgor nagra av beslutsvariablerna.

Modellen simulerades for en batteristorlek &t gdngen dér 10 batteristorlekar undersoktes
per park. I samtal med Vindkraftsaktéren togs relevanta batteristorlekar fram, detta
baserat pa vad som ansdgs som tillimpbart med utgangspunkt i fysiska forutsattningar
avseende fordelningsstation, stéllverk, elektriska begransningar samt marknadsregler.
Genom en iterativ metod hittades ett storleksspann pé batteristorlekar for respektive park
som ansdgs ge intressanta och relevanta resultat. For park 1 bedomdes det enligt
Vindkraftsaktoren att en maximal batteristorlek for en hybridlosning hade varit 40 MWh
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for park 1 och 10 MWh for park 2. For park 1 simulerades spannet for batteristorlekar
mellan 11 MWh och 20 MWh. Att undersoka just dessa baseras pd att en maximal
aktiveringsniva for stodtjinster dr 9,3 MW (31 procent av maximalt FCR-N bud). Storre
batteristorlekar skulle alltsa endast 6ka mdjligheten till mer arbitrage och inte allokerad
effekt till stodtjanster. Sett till studiens syfte ansdgs dérfor spannet 11-20 MWh
tillfredsstélla undersokningen. For park 2 simulerades batterisystem mellan 1-10 MWh.

7.3.1 Beslutsvariabler

Beslutsvariablerna utgjordes av kontinuerliga och bindra variabler. Kontinuerliga
variabler var optimerade budstorlekar pa respektive stodtjdnstmarknad, laddningstillstand
(SoC) samt upp- och urladdning i varje tidssteg. Bindra variabler implementerades for att
begridnsa att upp- och urladdning av batterisystemet kunde ske i samma timme, dér en
variabel implementerades for respektive laddningsriktning. Dessa variabler kunde anta
vérde 0 eller 1. Nér variabeln sattes till 1 indikerade den att given laddningsriktning var
aktiv vilket gjorde den andra laddningsriktningen inaktiv. Modellen optimerade varje
givet tidssteg dir det skapades unika bivillkor for varje tidssteg med utgangspunkt i
drifttimmens marknads- och produktionsldge. Samtliga bivillkor hittas i Appendix B.
Tabell 10 redogér for samtliga beslutsvariabler 1 optimeringsmodellen.

Tabell 10. Beslutsvariabler for optimeringsmodellen.

Beslutsvariabler

Pyppiadaaning [IMW]  Uppladdning for arbitrage i ett tidssteg
Pyriaadning [IMW]  Urladdning for arbitrage i ett tidssteg
Parrrupp [MW] Allokerad effekt, aFRR upp

Parrrned [IMW] Allokerad effekt, aFRR ned

Prcr—pupp [MW] Allokerad effekt, FCR-D upp

Prcr—_pnea IMW] Allokerad effekt, FCR-D ned

Prcr—n [MW] Allokerad effekt, FCR-N

Prpr [MW] Allokerad effekt, FFR

Popor [MW] Allokerad effekt, Spotmarknad
Buppladdning Binir variabel, laddningsriktning
Buriaddning Binér variabel, laddningsriktning
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7.3.2 Bivillkor

For optimeringsmodellen formulerades bivillkor for att begrinsa deltagandet péd
marknaderna. Liksom for del A formulerades det utifrdn begridnsningar i
vindkraftsparkernas drift ett bivillkor for maximal nedreglering. Dessa motsvarar 10%
respektive 20% av installerad effekt for park 1 och park 2. En nedreglering som
underskrider dessa grinser var dérfor inte tilldten, eftersom det kan led till att en eller
flera turbiner behover stoppas.

For att ta hdnsyn till de begridnsningar som finns i anslutningspunkterna mellan
vindkraftspark  och  elndt formulerades bivillkor som  sékerstillde att
kapacitetsbegransningarna inte dverskreds. Kapacitetsbegridnsningen for inmatning till
elndtet sattes till ett virde 25 procent Over installerad effekt for respektive park.
Kapacitetsbegrinsningen i en anslutning maste ha marginal fran installerad effekt av
sakerhetsskal vid eventuella fel, viardet ansags i samforstind med Ramboll som en rimlig
niva. Vidare togs effektabonnemanget i beaktning dér detta heller ej fick dverskridas.
Effektabonnemanget sattes till den installerade effekten for bada parkerna.

Optimeringsmodellen maste dven agera utifrdn de regler som finns for varje
stodtjanstmarknad. Dessa regler ges av de maximala bud som far budas in, som
presenterats tidigare, Tabell 7.

Pa grund av att problemformuleringen utgjordes av bindra variabler introducerades dven
icke-linjara bivillkor. For att omformulera problemet till ett linjart problem
implementerades simplexmetoden, dven ként som stora M metoden.

7.3.3 Objektivfunktion

For att ta fram de maximala intdkterna som hybridsystemet kunde generera si
maximerades en objektivfunktion som bestdr av intdkter och kostnader. Intékterna
inkluderade intdkter for deltagande pé spotmarknaden samt stddtjénstmarknaderna. Varje
intékt bestims med avseende pd de tidigare beskrivna bivillkoren. Kostnader bestod av
slitage vid cykling av batterisystemet, energiskatt samt §vriga kostnader sd som avgifter
for aggregator och balansansvarig samt service- och underhallskostnader. Energiskatten
for el fran batteriet betalas endast pd forluster fran batterisystemet, skattesatsen i Sverige
ar idag 39,2 ore per kWh [65]. For intdkter frdn spotmarknaden multiplicerades
kapaciteten med spotpriset for den givna timmen. For de stodtjanster dér
kapacitetserséttning ges, dvs. FCR-marknaderna, aFRR samt FFR multiplicerades
kapaciteten med priset pa respektive marknad for att fa dess intékter. For eventuell energi
som aktiverats for FCR-N och aFRR adderades det utover kapacitetsersittningen en
energiersittning dar upp- och nedregleringspriser for SE2 anvéndes. Upp- eller
nedregleringspriset multiplicerades med kapaciteten pa budet samt aktiveringsgraden.
Objektivfunktionen for optimeringen anges av ekvationen nedan.

Maxt = an 1Sp0tintékt + Arbintikt + FRRintia‘kt + FCRintiikt - Kslitage - Kenergiskatt - Kﬁvrigt ( 5 )
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7.4 Scenarioanalys

For att generera resultaten for studien gjordes en scanarioanalys for respektive park. P4
grund av optimeringsmodellens langa exekveringstid begransades simuleringen till tre
efterfoljande dygn. Tva perioder om tre dygn valdes for att simulera modellen, en period
for sommaren och en period for vintern. Dessa valdes genom analys av helarsdatan for
produktionen i parkerna i syfte att hitta tva representativa perioder som visade pa olika
produktionstrender. Som tidigare presenterat i kapitel 2.7.2 ses 1 produktionsprofilerna att
sommaren karaktiriseras av ldgre och mer volatil produktion medan det for vintern ses
en jdmnare och hdgre produktion. Utefter detta valdes tva perioder som pavisade dessa
trender for vidare analys. Perioderna motsvarade tre dygn i januari samt tre dygn i juni
som sedan anvéndes for att undersoka batteriets driftsitt. Produktionsprofilerna for de
simulerade dygnen presenteras nedan dar medelproduktion i forhéllande till installerad
effekt redovisas samt en minsta produktionsniva.

Produktionsprofilerna visar for tre efterfoljande dygn i juni, frdn 11e juni till 13e juni ar
2022. Dagarna valdes da de representerar vad som kan anses vara en typisk sommarperiod
som karaktdriseras av en generellt sett ldgre produktionsnivd. Minsta produktion
motsvarar den ldgst uppmatta produktionsnivén for varje timme. Som kan ses i figurerna
nedan s& dr medelproduktionen ldgre under sommarménaderna dér det for de valda
datumen maximalt uppnés en nivd pa 49 samt 88 procent av installerad effekt for park 1
och 2 vilket sker enstaka ganger. Stundtals dr differensen mellan medelproduktion och
minsta produktionsniva storre vilket tyder pé att produktionen under timmen kan varit
mer volatil. Tvértom illustreras timmar med jimnare produktion da dessa ligger ndrmare
varandra.
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Figur 17. Park 1 - Produktionsprofil 22/06/11 - 22/06/13.
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Park 2
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Figur 18. Park 2 - Produktionsprofil 22/06/11 - 22/06/13.

For vinterperioden dr produktionsnivén betydligt hogre och stundtals jamnare dn for
sommarperioden. For de tre valda dygnen, 11e januari till 13e januari uppgick maximal
produktionsnivé till 85 och 98 procent for park 1 och 2. Gemensamt ses en lagre
produktion under de senare timmarna den 1le januari och hog produktion for storre
delarna av 12e januari.
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Figur 19. Park 1 - Produktionsprofil 22/01/11 - 22/01/13.
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Park 2
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Figur 20. Park 2 - Produktionsprofil 22/01/11 - 22/01/13.

Prisléget pa marknaderna for vald sommar- och vinterperioder visas i Figur 21 respektive
Figur 22. Under sommaren uppvisar FFR och aFRR upp flera hdga pristoppar, aven FCR-
D upp har ett relativt hogt prisldge. Spotpriset tillsammans med FCR-D ned uppvisade
nagra av de ldgsta prisnivderna. Hoga priser i forhéllande till spotpriserna kan innebéra
ett fordelaktigt deltagande pa stodtjanstmarknaderna.
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Figur 21. Prisldge for vald sommarperiod.
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Vinterperioden karaktériseras av ldgre pristoppar men generellt jimnare prislage. Spot
och FCR-D ned marknaderna ligger till viss del hogre &n under sommarperioden. Légre
prisnivaer ses i stillet hos FCR-D upp som under sommarperioden haft hogt prislige.
aFRR-marknaderna fortsitter ligga hogt dven under vinterperioden tillsammans med
FCR-N.
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Figur 22. Prisldge for vald vinterperiod.
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7.4.1 Jamforelse av sdsong och period

For att undersdka hur representativa de valda perioderna &r jaimfort med det generella
produktionsnivderna  under sdsongen undersoktes dessa med hjilp av
varaktighetsdiagram. Nedan ses att den valda sommarperioden foljer samma
produktionsmonster for sommarperioden for park 1, produktionen ar ofta lag. I jaimforelse
ses ocksa att den vald perioden dr nadgot underskatta di det inte finns nigra tillfillen da
produktionen &r ver 50 procent av installerad effekt.
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Figur 23. Park 1 - Varaktighetsdiagram sommarsdsong
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Figur 24. Park 1 - Varaktighetsdiagram sommarperiod
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I jimforelse mellan produktionen dver hela vintersdsongen och vinterperioden sd ses att
monstret mellan sdsongen skiljer sig dt. Trots att produktionen ofta &r 14g under sdsongen
sé finns en 0kad andel produktion runt 80 procent av installerad effekt. Detta dr trenden
som ocksd ses 1 den valda perioden, dir majoriteten av produktionen ligger Gver 78
procent av installerad effekt. Den valda perioden &r alltsd 6verskattad i miangd produktion.
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Figur 25. Park 1 - Varaktighetsdiagram for vintersdsongen
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Figur 26. Park 1 - Varaktighetsdiagram for vinterperioden
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For park 2 syns samma trend under sommarperioden som for park 1, generellt 14g
produktion under hela sdsongen.
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Figur 27. Park 2 - Varaktighetsdiagram sommarsdsong
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Figur 28. Park 2 - Varaktighetsdiagram sommarperiod
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For vintersdsongen syns att det oftare forekommer hog produktion for park 2 jamfort
med park 1. Denna trend ses dven i den valda vinterperioden, dock &r d&ven produktionen
1 park 2 négot dverskatta.
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Figur 29. Park 2 - Varaktighetsdiagram vintersdsong
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7.5 Aterbetalningstid

For att uppskatta hur lang tid det tar att aterfa investeringskostnaden for batterisystemet
beriknades en A&terbetalningstid. Aterbetalningstiden for batteriet beriiknades for
respektive park och batteristorlek med hjilp av aterbetalningsmetoden enligt ekvationen
nedan.

Investeringskostnad

Aterbetalningstid = (6)

Y Arliga besparingar

Investeringskostnaderna i studien dr baserade pa interna data frdn Ramboll och kan av
sekretesskidl inte redovisas i1 rapporten. En referenskostnad pd 530 000 EUR/MW
anvindes som utgdngspunkt. Denna kostnadsreferens togs fram for en specifik
batteristorlek men anpassades med interna berdkningar for varje batteristorlek sa att
kostnaden per MWh dr minskade for storre batteristorlekar.

7.6 Batterihilsa

For att uppskatta batteridegradering gjordes en linjir sammanvigning mellan det
kalendariska aldrandet och det cykliska &ldrandet. Detta gav en bild av den forvéntade
aldern pa batteriet innan det nétt sitt s& kallade End of Life (EoL), d& det anses vara
forbrukat. Batteriet antas né slutet av sin cykliska livsldngd d& den verkar pa ca. 80
procent av dess ursprungliga kapacitet. For modellen valdes den cykliska livsliangden till
6000 forvantade cykler och representerar ungefar antal cykler innan batteriet natt sin EoL.
For att konvertera hur mycket cyklingen aldrar batteriet multipliceras den procentuella
cyklingen per ar med 20 procent, vilket dr den procentuella forsdmringen av batteriet
innan den ndr sin EoL. P& sd sitt gavs ett ungeférligt arligt cykliskt aldrande.
Kalenderaldrandet kan grovt uppskattas till 1 procent per ar baserat pd en forvintad
kalenderlivsldngden pa 20 ar. Med 1 procent degradering per ar skulle batteriet efter 20
ar nétt sitt EoL.

Cykliskt dldrande = —— Cykler/ar - 20 % (7)
Forvantat antal cykler
Arsdegradering = Cykliskt dldrande + Kalenderaldrande (8)

Slitagekostnaden berdknades utifran kostnaden att cykla batteriet. Ekvationen for det
baserades pé investeringskostnaden, batteriets restvirde och forvéntat antal cykler. Se
ekvationen nedan.

Investeringskostnad - (1—Restviarde)

Cykelkostnad = (9)

Forvantat antal cykler
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8. Resultat

Féljande kapitel presenterar resultaten for del B. Forst redovisas resultaten frdan
optimeringsmodellen som ger en indikation pd vad som vore en rimlig batteristorlek for
respektive park baserat pd en intdktsanalys gjord for flera batteristorlekar. Utifran dessa
insikter valdes en batteristorlek for park 1 och park 2 for vidare analys. Fortsdttningsvis
redogors det for resultaten fran scenarioanalysen vilken presenterar ett optimalt driftsditt
for vald batteristorlek givet perfekta prognoser.

8.1 Park 1

Resultaten visar att intdkterna Okar ndstan linjért i takt med batteristorleken medan
intdkten 1 forhédllande till investeringen minskar med batteristorleken. For
sommarperioden tycks kurvan for intdkt per investering avta i lutning nagot nér den nar
16 MWh batteriet men fortsétter dven darefter att minska néstan linjért. Trots en relativt
stor minskning for intékt per investering ses att intékten utgér mer dn 250 procent av
grundinvesteringen for den storsta batteristorleken om 20 MWh.
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Figur 31. Park 1, sommarperiod - Total intdkt och intdikt per investering.

Liknande trend ses for vinterperioden, ddremot syns en mindre dramatisk skillnad i
intékter dir en Okning sker frdn ca. 30 MEUR till ca. 32 MEUR. Sommarperioden
ddremot sag en storre 0kning fran ca 20 MEUR till 30 MEUR som syns i Figur 31. Intékter
per investering tycks avta nagot i lutning for vinterperioden runt 16 MWh men héller dven
efter en negativ trend.
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Figur 32. Park 1, vinterperiod - Totalt intdkt och intdkt per investering.

Antal cykler per period ses 1 Figur 33. Trenden ser olika ut for perioderna dir cykler under
sommarperioden minskar i takt med att batteristorleken 6kar och att kostnaden for cykling
okar. For vinterperioden dr antal cykler mer konstant vilket f6ljer samma trend som den
totala intékten i1 Figur 32. Eftersom intdkt per investering tycktes ha en mindre lutning
efter 16 MWh for bada perioderna valdes utifrdn detta en batteristorlek pa 16 MWh for

att undersoka narmare for hur modellen optimerar pé timuppldsning.
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Figur 33. Park I - Cykelkostnad och antal cykler.
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Resultaten visar dven vilka stodtjdnster som varit mest relevanta for respektive period.
For sommarperioden ses tydligt i Figur 34 att FFR star for stora delar av intékterna, vilket
dven dr en av stodtjdnsterna som antas ha légst slitage pd batteriet. Dérefter ser FCR-D
upp samt aFRR upp bidra mest till intékterna. Minst intékter tycks genereras av FCR-D
ned, aFRR ned och FCR-N. Intékterna for arbitrage dr for bdda perioderna negativa, detta
ar ett resultat av sd kallat ensidigt arbitrage. Batteriet véljer att ladda upp batteriet till en
kostnad under timmar med ldgre spotpris men viljer att sdlja samma energi pd en annan
marknad. Denna intdkt visas darfor som negativ i Figur 34, ddremot dr den sd pass liten
att den knappt syns forhdllande till de andra intékterna.
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Figur 34. Park 1, sommarperiod - Intdikt per tjinst.

I Figur 35 syns trenderna for vinterperioden under januari manad. Storst intdkt genereras
for FCR-D ned-marknaden, {6ljt av aFRR upp, FCR-D upp samt aFRR ned. FCR-N och
arbitrage ser ut att generera minst inkomst. For vinterhalvaret r intékterna for arbitrage
positiv men dr aterigen s pass liten att det dr svart 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 - Intdikt per tjdnst.

8.2 Park?2

Figur 36 och Figur 37 illustrerar total intdkt och intdkt per investering for
batteristorlekarna, bade for sommardagarna och vinterdagarna. Totala intdkter 6kar linjért
med storre batteristorlekar medan intékt per investering avtar. Intékt per investering dr
som storst for batteristorleken 10 MWh. For samma batteristorlek ses ocksé intékt per
investering avta och stabiliseras for bade juni och januari, en trend som &r tydligare for
park 2 jamfort med park 1.
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Figur 37. Park 2, vinterperiod - Total intdkt och intdkt per investering.

Resultat for sommar- respektive vintersimulering visar att batterisystemet cyklas nagot
mer under sommarperioden och mindre under vintern vilket korresponderar med resultat
for park 1. Cykelkostnaden Okar linjért i takt med batteristorleken. Antal cykler ligger pa
en relativt konstant nivd men minskar inte lika tydligt med 6kad cykelkostnad som for
park 1. Intdkterna kar med storre batteriet och antal cykler tycks inte paverkas ndimnvért
av batteristorlekarna utan haller sig ganska konstant. Intdkt per investering tycks ocksd
avta med storre batteristorlekar, med bakgrund i detta viljs ett batteri av storlek 10 MWh
for vidare undersdkning av batteridriften.
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Figur 38. Park 2 - Cykelkostnad och antal cykler.

Fordelning av de totala intékterna frén park 2 kan ses 1 Figur 39 samt Figur 40. Resultaten
skiljer sig &t beroende pad om man tittar pd sommar- respektive vinterperioden. Detta dr
ett direkt resultat av skillnaderna i produktionsprofiler samt marknadslége for perioderna.
Under sommarperioden kommer majoriteten av de totala intdkterna frdn FFR, FCR-D upp
samt aFRR upp. Intdkterna dr, som @ven kunde pavisas i Figur 36 och Figur 37, storst for
en batteristorlek pad 10 MWh. Intékter fran arbitrage ar for sommarperioden negativ, och
ar alltsé en kostnad. Detta pa samma grunder som for ndmnts for park 1.
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Figur 39. Park 2, sommarperiod - Intdikt per tjinst.

Precis som for park 1 ser fordelningen annorlunda ut dir stédtjinsten FCR-D ned
dominerar foljt av aFRR upp och aFRR ned. FCR-D upp kan ses minska i stillet for att
6ka med storre batteri.
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8.3 Scenarioanalys

Avsnittet redogér for scenarioanalysen dir de simulerade sommardygnen och
vinterdygnen studerats vidare for vald batteristorlek. Avsnittet visar resultaten for park
1 och sedan for park 2, ddr stodtjdinstbud, batteritillstand samt batterianvindning
presenteras.

8.3.1 Parkl1

Under sommarperioden &r produktionen ldgre dn for vinterperioden, detta syns tydligt i
jamforelsen mellan Figur 41 och Figur 42. Generellt sett laggs nagot fler och storre bud
vid hog produktion medan en ldgre budméngd ldggs vid lagre produktion. Vid de tillféllen
dé budstorleken 6verskrider produktionsmédngden erbjuds energin fran batteriet. Under
sommaren sker det oftare att produktionen dr 1ag och att det darfor &r energin frén batteriet
som reserveras till tjansterna. Fordndringen av budméngderna mellan timmarna skiljer
sig dven oftare i Figur 41 4n i Figur 42. Detta kan ses som ett resultat av den volatila
produktionen under perioden men dven ett mer volatilt prisldge i1 forhallande till
vinterperioden. Som tidigare sett i Figur 34 dominerar FFR buden under sommarperioden
foljt av FCR-D upp. Vinterperioden karaktériseras av hogre produktion generellt vilket
tillater ett annorlunda beteende for batteriet eftersom energin tillgénglig for uppladdning
och curtailment ar storre. Detta ses dven 1 hur buden laggs, dar budméngden dr generellt
sett bdde hogre och jdmnare medan budmingden minskar vid produktionsdippar. Som
tidigare konstaterat i Figur 35 dominerar FCR-D ned under vinterhalvaret {oljt av aFRR

upp.
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Figur 41. Park 1, sommarperiod - Medelproduktion och stédtjinstbud.
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Figur 42. Park 1, vinterperiod - Medelproduktion och stodtjdnstbud.

I Figur 43 visas batteriets tillstind for sommarperioden, pd grund av den korta
tidsperioden gér det inte att helt tydligt utldsa trenderna i batterianvdndningen. Déaremot
syns en stor skillnad mellan hur batterianvindningen optimeras under sommaren jamfort
med vintern. I Figur 43 syns att laddningsnivén oftare dr konstant jaimfort med Figur 44,
dér laddningsnivan fordndras 1 varje tidssteg. Detta korrelerar med nér produktionsnivan
i park 1 dr ldgre och en konstant laddning tycks hallas ndr produktionen understiger 20
procent av installerad effekt. For vinter ses ett annat produktionslidge vilket ger upphov
till ett annat laddningsmonster. Eftersom medelproduktionen aldrig understiger 15
procent av installerad effekt finns det néstan stindigt mojlighet for batteriet att ladda upp
vilket leder till att laddningen séllan halls konstant utan i stillet beter sig fordnderligt.
Diremot ser laddningsstegen under vintern ut att vara mindre, ddr mindre effekt laddas
ur eller upp 1 ett tidssteg. Laddningsstegen under sommarperioden karaktériserar oftare
av att mycket effekt laddas upp eller ur i ett tidssteg. Dessa skillnader i laddningsmonster
kan vara ett resultat av skillnaden i1 medelproduktionens karaktér, som under sommaren
ar mer generellt 14gre och mer volatil och under vintern &r hogre och jimnare.
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Figur 43. Park 1, sommarperiod — Batteritillstand for 16 MWh batteri.
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Figur 44. Park 1, vinterperiod — Batteritillstand for 16 MWh batteri.

I figurerna nedan ses hur batteriet utnyttjas for olika marknader, for enkelhetens skull
representeras marknader som laddar ur batteriet av negativa virden medan marknader
som laddar upp batteriet visas som positiva vérden. Arbitrage upp representerar
uppladdning av batteriet frdn vindkraftsproduktionen eller vid inkdp av el fran elnétet.
Arbitrage ned motsvarar nér el siljs fran batteriet till spotmarknaden. Figur 43 och Figur
44 foljer samma monster som Figur 45 respektive Figur 46 i form av storleken pa
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laddningsstegen, dir mindre laddningssteg forekommer oftare pa vintern. I figurerna syns

dven vilka marknader som aktiveras ndr batteriet anvinds, pd sommaren syns exempelvis

att arbitrage oftare viljs framfor FCR och aFRR marknaderna medan det pa vintern ar

tvirt om. I graferna syns dven att buden inte aktiveras at olika hall samtidigt, det vill sdga
att batteriet aldrig laddar upp och ur i samma tidssteg.
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Figur 45. Park 1, sommarperiod — Batterianvindning for 16 MWh batteri.
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Figur 46. Park 1, vinterperiod — Batterianvindning for 16 MWh batteri.
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Batterianvéndningen ses dven i form av antal cykler per stodtjanst, dir skillnad for
respektive period syns tydligt. Samma trend som i Figur 45 och Figur 46 syns i Tabell 11
dér arbitrage dominerar under sommaren medan den dr den minst anvdnda tjénsten pé
vintern. D4 cyklas i stdllet aFRR upp mest och aFRR ned och FCR-N relativt jaimnt. Dessa
cykler gér att anvindas for att fi en bild av antal cykler per &r, vilket dr en
livstidsbegriansning for batteriet. Déremot blir den inte helt representativt for hur
modellen optimerat om den hade simulerat med data for ett helt ar. Vid en konvertering
till helarsekvivalenter skulle denna batterianvindning ge ca. 828 cykler/ar vilket dr
ganska ldngt over det forvéntade antal cykler per ar som brukar ligga omkring 300—400
cykler/ar.

Tabell 11. Park 1 - Antal ekvivalent cykler for respektive tjanst.

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 Park2

Precis som for park 1 skiljer sig sommar- och vinterperiod &t i produktion och ddrmed
dven beteendet av hybridsystemet. For buden som ldggs pa stodtjinstmarknaderna laggs
det mycket bud pa FFR under sommarperioden, dir en period under 12:e juni dominerar.
For dessa timmar ligger State of charge, Figur 49, pé full laddning, varfor batterisystemet
kan erbjuda sin fulla kapacitet pad denna marknad. Under timmar med hog produktion kan
det ses att det generellt sitt ldggs ett storre bud &n for timmar med ldgre produktion.
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Figur 47. Park 2, sommarperiod - Medelproduktion och stédtjinstbud.

100
90
80
70
60
50

Effekt [%]

40
30

2022-01-11 2022-01-11 2022-01-11 2022-01-12 2022-01-12 2022-01-13 2022-01-13 2022-01-13
00:00 10:00 20:00 06:00 16:00 02:00 12:00 22:00

2

o

1

o

I aFRR upp I aFRR ned s FCR-D upp FCR-D ned

mm FCR-N m FFR Medelproduktion

Figur 48. Park 2, vinterperiod - Medelproduktion och stodtjdnstbud.

Laddningstillstdnd for Park 2 ses i Figur 49 och Figur 50. Liknande trender som for park
1 kan identifieras dven for park 2 dér laddningsnivén tenderar att ligga pa en konstant
nivd oftare under sommarperioden dn for vinterperioden. Batterianvindningen speglar
den betydligt lagre produktionen under sommarperioden. Under vinterperioden utnyttjas
batteriet 1 varje timme till ndgon av de tjinster det kan erbjuda, medan det for
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sommarperioden dr mer benédget att bibehalla sin laddningsniva i flera timmar innan

anviandning igen.
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Figur 49. Park 2, sommarperiod -Batteritillstdnd.
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Figur 50. Park 2, vinterperiod - Batteritillstdnd.

Gillande batterianvindningen fordelat pd de olika tjénsterna ses liksom for park 1 att
sommarperioden uppvisar storre laddningssteg och vinterperioden mindre laddningssteg

som

ocksa intraffar vildigt ofta. Under sommarperioden utnyttjas batteriet mycket till
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arbitrage upp, dér batteriet laddas upp fran elnétet. Detta kan ej ses for vinterperioden dir
arbitrage ned 1 stéllet intrédffar mer &n arbitrage upp.
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Figur 51. Park 2, sommarperiod — Batterianvindning for 10 MWh batteri.
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Figur 52. Park 2, vinterperiod — Batterianvindning for 10 MWh batteri.

En sammanstéllning av det antal ekvivalenta cykler som respektive tjanst bidrar till
presenteras 1 Tabell 12. Arbitrage &r den tjénst som bidrar till majoriteten av den totala
cyklingen av batteriet for sommarperioden f6ljt av aFRR upp. For vinterperioden ddremot
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utgors batterianvindningen framst av aFRR upp och ned, dir arbitrage i stéllet anvinds
som minst. Liksom for park 1 resulterar dessa ekvivalenta cykler i ett stort antal cykler,
omkring 780 cykler, om man uppskattat for ett helt ar.

Tabell 12. Park 2-Antal ekvivalentcykler for respektive tjdnst.

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 Aterbetalningstid

Aterbetalningstiden for ett batteri av storlek 16 MWh beriknades till totalt 0,16 Ar.
Uppdelat for respektive stodtjanst kunde den kortaste dterbetalningstiden ses for FFR,
vilket dr stodtjansten som genererade storst intékt under sommarhalvéret och inga intékter
under vinterhalvéret. Aterbetalningstiden for batteri av storlek 10 MWh ir totalt 0,22 Ar.
FCR-D ned uppvisar den kortaste dterbetalningstiden foljt av FFR. Likt park 1 har FCR-
N langst aterbetalningstid dven for park 2.

Tabell 13. Aterbetalningstid i ar.

Marknader Park 1 [ar] Park 2 [ar]
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 Batterihalsa

Batterihdlsan for park 1 och 2 syns i Figur 53 respektive Figur 54. Degraderingen av
hélsotillstdndet utgdrs av en linjir sammanvégning av kalenderdldrande och cykliskt
aldrande. Batteriets hélsa tros na sitt sd kallad End of Life (EoL) och anses forbrukat efter
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att hélsotillstandet natt 80 procent av dess ursprungliga kapacitet. For bade park 1 och
park 2 forvintas detta ske efter ca. 67 ar baserat cykelekvivalenter for respektive sdsong.
For park 1 syns att vinterns cyklande forvédntas ge aningen ldngre livstid till batteriet
jamf{ort med sommaren.
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Figur 53. Park 1 — Batterihdlsa 16 MWh batteri.
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Figur 54. Park 2 — Batterihdlsa 10 MWh batteri.
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8.6 Kainslighetsanalys

Resultaten av kédnslighetsanalysen kan ses fran och med Figur 55 till Figur 58. Dessa visar
hur de totala intékterna for respektive period forédndras nér parametrarna varierar mellan
50-100 procent. Precis som for del A undersoktes d@ven en prisokning for aFRR-
marknaderna, dessa presenteras inte i figurerna utan i stéllet i textform.

8.6.1 Parkl1

Vid en prisminskning av dem olika marknaderna for sommarperioden observeras att FFR
var den kénsligaste parametern foljd av FCR-D ned, de tvd marknader som genererar
storst intdkt under perioden vilket ses 1 Figur 55. Vid en minskning av medelpriset med
50 procent minskade intékterna med 18 procent. For vintern var det i stéllet spotpriserna
som blev en av de mer kédnsliga marknaderna f6ljt av FCR-D ned vilket ses i Figur 56.
For sommaren ses dven en jimnare fordelning av kénslighet jamfor med vinterperioden
dér gapet mellan FCR-D ned och de 6vriga stodtjdnsterna dr storre.
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Figur 55. Park 1, sommarperiod — Variation av marknadspris.
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Figur 56. Park 1, vinterperiod — Variation av marknadspris.

Vid prisokningen for aFRR observerades den mest markanta intaktsfordndringen under
sommarperioden vid en 6kning av aFRR upp medelpriset pa 50 procent, vilket gav
intéktsokning pa 12 procent vid en dubblering av priset 2022. En 10 procents kning av
medelpriset under sommaren gav 2 procents intdktsokning. En dubblering av priserna for
aFRR ned under samma period pavisade en mycket liten procentuell férédndring, dér en
dubblering av priset gav 0 procents intdktsokning. Under vinterperioden ddremot gav en
dubblering av medelpriset 3 procents intidktsokning.

En omrédkning av aterbetalningstiderna for de kédnsligaste marknaderna for respektive
sdsong samt spotmarknaden visade dven att en 50 procents minskning av medelpriset
hade gett en aterbetalningstid pd runt 5-6 &r for park 1.

Tabell 14. Aterbetalningstid vid 50% minskning av medelpriset for en given marknad.

Marknad Aterbetalningstid [4r]
Spot 5.14
FFR 5.74
FCR-D ned 5.65
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8.6.2 Park 2

For sommarperioden ses priserna for FFR vara den mest kénsliga parametern dér total
intdkt minskar med ca. 23 procent for en halvering av marknadspriserna. For

vinterperioden &r det spotpriserna som paverkar intdkterna kraftigast vid prisreducering,
foljt av FCR-D ned.
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Figur 57. Park 2, sommarperiod - Variation av marknadspris.
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Prisokningar for aFRR undersoktes dven dar den mest markanta intdktsfordndringen sags
for aFRR upp under sommaren, dir intdkterna 6kade med 12 procent vid en dubblering
av priset. En dubblering av priserna for aFRR ned under samma period pavisade en
mycket liten effekt pa utfallet, en 6kning pa 0,2 procent. Vinterperioden visade att bade
aFRR upp och ned gav en procentuell 6kning av intidkten pé cirka 7 procent.

Vid omrdkning av dterbetalningstiderna for batteriet i park 2 sags att aterbetalningstiden
okade till runt 3-4 ar.

Tabell 15. Aterbetalningstider vid 50% minskning av medelpriset for en given marknad.

Marknad Aterbetalningstid [4r]
Spot 3.35
FFR 3.26
FCR-D ned 3.41

9. Diskussion

Detta kapitel diskuterar de framtagna resultaten frdan studien av det optimerade
hybridsystemet. Inledningsvis ges en analys av de huvudsakliga resultaten ddr
deltagandet pd marknaderna analyseras avseende lonsamhet och batterianvindning.
Darefter foljer en diskussion av metoden som har anvints med dess for- och nackdelar
samt pdverkan pd resultaten. Diskussion for gemensamma antaganden for del A och del
B hittas under diskussion for del A.

9.1 Analys av resultat

Det optimerade hybridsystemet simulerades for en batteristorlek at gangen, detta for att
undersoka hur modellen valde att optimera intédkterna for varje given storlek. Resultaten
visade att intdkterna 6kade med storre dimensionering av batterilager. Vad som déremot
kunde observeras var att intdkt per investering avtog for storre batteristorlekar. Denna
trend kunde ses for bada parkerna for simulerad sommar och vinterperiod, men dér en
stabilisering tydligt kunde ses for Park 2 vid en batteristorlek pd 10 MWh. For park 2
observerades dven att cyklingen med avseende pa olika batteristorlekar sdg néstintill
konstant ut for badda sdsongerna, vilket tyder pa att cyklingskostnaden inte pdverkade
intédkterna ndmnvért. Detta var dock inte fallet for sommarperioden for park 1 dér antal
cykler minskade drastiskt i takt med att cyklingskostnaden steg. De storre batterierna har
alltsd dyrare cyklingskostnad vilket i kombination med att en cykel innebdr mer energi
for ett storre batteri leder till att antal cykler avtar i takt med att batteristorleken okar. Det
faktum att antal cykler inte avtar for hogre cyklingskostnader for park 2 kan ses i samband
med trenden for intdkt per investering, dér kurvan stabiliserar sig nadgorlunda samtidigt
som cyklerna stabiliserar sig. Slitaget kan pa sa vis vara mindre relevant i forhallande till
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marginalen mellan intdkt och investering for park 2. Denna trend kan dock skilja sig
mellan parker med olika tekniska profiler, som observerat hos park 1, dir
cyklingskostnaden hade stor inverkan pa antal cykler. Detta kan framfor allt antas bero
pa att antal cykler var mycket hogre @n for park 2 under sommaren. Med tanke pa att
batteristorlekarna  skilde sig ganska mycket mellan parkerna blir ocksa
cyklingskostnaderna mycket hogre for park 1 och fir dérfor storre inverkan.

Vinterdagarna sdg snarlika ut for bada parkerna i form av battericykling. Det noterades
att trenderna géllande vilka marknader som genererade mest intdkt var mycket lika for
samtliga undersokta batteristorlekar for respektive park och sésong, vilket tyder pa att
modellen inte valde att optimera annorlunda utifrin batteristorleken.

Under sommarperioden kan det konstateras att de totala intékterna for bada parkerna
domineras av deltagande pad FFR, aFRR upp samt FCR-D upp. Som pavisat i
produktionsprofilerna karaktiriseras perioden av generellt sett 18g produktion i
forhallande till installerad effekt med hog volatilitet. Detta ses bdde i variation mellan
drifttimmarna och 1 hur skillnaden mellan minsta produktion och medelproduktion skiljer
sig at 1 varje specifik drifttimme. Korresponderande marknadsldge visar dverlag markant
hogre priser for FFR samt aFRR upp én for resterande marknader, vilket ddrmed ses som
en direkt indikation varfor dessa marknader har prioritererats.

Simulerade dygn for vinterperioden pévisar ett pd manga sétt annorlunda marknads- samt
produktionsldge. Under de simulerade dygnen ligger produktionsnivan generellt pd en
hogre niva &n under sommaren, dir den ofta ligger 6ver 70 procent av installerad effekt.
Avseende marknadsléget sa 14g de hogsta priserna under sommarperioden pa omkring
400 EUR/MW medan de maximala priserna for vinter var pd strax éver 40 EUR/MW.
Detta gjorde att prisskillnaderna var betydligt storre under sommarperioden. For
vinterperioden avropas inte FFR, varfor denna intdktsmojlighet inte ar tillgéinglig. I stillet
uppvisade aFRR-marknaderna samt FCR-N hoga priser. Trots att priset for FCR-D ned
holl en ldgre prisniva under perioden, kunde det ses att denna marknad prioriterades,
vilket dven uttrycks i dess intékter. Detta dr sannolikt ett resultat av att aktivering av aFRR
och FCR-N bidrar till slitage pa batterisystemet och ddrmed en kostnad, vilket gor att bud
pa dessa marknader prioriteras lagre. For sommarperioden didremot observeras en annan
trend, dir den optimala l6sningen 1 stéllet blir att faktiskt ldgga bud pa marknaderna dir
batteriet cyklas. Hogst troligt beror detta pé att prislaget for dessa marknader ar sa pass
mycket hogre dn bud pd FCR-D marknaderna att det trots slitage pa batterisystemet &r det
mest lonsamma utfallet. Detta syns dven i vilka marknader som bidragit till mest cykling
under respektive sdsong dédr en jdmnare fordelning for bada parkerna syns under
vinterperioden.

I scenarioanalysen for parkerna syns d@ven hur bud och aktivering prioriteras av modellen.
Vid hogre produktion ldggs storre bud och innebér storre aktivering, detta sker framfor
allt under vinterperioden da dven volatiliteten ar forhallandevis 1ag. For badda parkerna
speglas detta i hur batteriet anvéinds, dir bada figurerna for laddningstillstind
karaktiriseras av kortare upp och urladdningar jamfort med figurerna for
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sommarperioderna. Batteriet ser ut att vara stdndigt aktivt under vintern dir det i princip
aldrig ligger pd samma laddningsnivé under flera timmar i strack. Uppladdningsstegen dr
korta och sker ofta. Under sommaren diremot, tenderar upp- och urladdningsstegen
stundtals vara storre da batteriet utnyttjas for arbitrage. Som ett resultat av detta blir
antalet ekvivalenta cykler snabbt hoga for sommarperioden. Skillnaden mellan
laddningsmonstret mellan vinter och sommar gar ocksd att se som ett resultat av
sommarperiodens prisldge som karaktériserades av flera extrema pristoppar jaimfort med
vintern som sag en jadmnare prisniva pd ndstan samtliga marknader. Detta blir ett direkt
resultat av att modellen vill maximera den forhallandevis korta simuleringperioden vilket
g0r att en simulering 6ver en langre period hade kunnat visa pa ett annat batteribeteende,
detta diskuteras vidare i kapitel 9.2.

Generellt sett ser modellen ut att prioritera bud pa marknader med lagt slitage pa batteriet,
vilket i detta fall & FCR-D och FFR marknaderna. Som tidigare specificerat sa har
antagandet gillande slitage gjorts for dessa marknader da aktiveringen sker sé pass séllan
att paverkan pa batterisystemet dr forsumbar. Om FFR-bud hade blivit aktiverade i en
storre utstrackning sd hade utfallet mdjligen blivit ett annat. Aspekten géllande
aktiveringsgrader diskuteras vidare i kommande avsnitt. Dessa marknader ses ocksa ha
kortast aterbetalningstid d4 de inte anses ha samma forluster som marknaderna med hogre
aktiveringsgrad. De ser ocksd ut att ha hog bidragande faktor till den summerade
iterbetalningstiden av batteriet som for bdda parkerna var mindre dn 1 &r. Aterigen
baseras denna slutsats pa ekvivalenter for respektive sdsong vilket kan bidra till en
missvisande slutsats. Detta bdde pd grund av att produktionsprofiler och prisldgen ar
mycket fordnderliga, men dven till f6ljd av de antaganden som gjorts vid modelleringen
géllande aktiveringsgrad och avropande av bud. Sdsongsekvivalenterna anvéindes dven
for att ta fram en ungeférlig degradering av batteriet. Livstiden for batteriet pa 16 MWh
och 10 MWh uppgick till ungefdr 67 ar och dr dirmed mer 4n en halvering av forvéntad
livstid pé 20 &r. Detta ses dterigen som ett resultat av ekvivalenterna, dér sa pass intensiv
cykling av batterierna inte kan forvintas under en hel sisong. Aterbetalningstiderna
visade att en investering hade hunnit dterbetalas under batteriets livsldngd trots hird
cykling. Sarskilt kort aterbetalningstid kunde ses for tjdnster med lagt slitage pé batteriet.
Detta var dven de tjdnster som totalt sett genererade storst inkomst oberoende av
batteristorlek. Ett hybridsystem bestaende av vindkraft och batteri kan dérfor i teorin delta
pa FCR-D och FFR-marknaderna da dessa aktiveras sa séllan och batteriet ocksa kan
utnyttjas for arbitrage. Detta speglar scenariot under sommarhalvaret.

Precis som i del A visar det sig att FCR-D é&r en intressant marknad for systemet. Daremot
ar det enligt Svenska kraftnéts prognoser denna marknad som pa sikt forvintas fordndras
1 kostnad vilket kan ha en paverkan pa l6nsamheten. Precis hur framtidsutsikterna ser ut
pd FCR-marknaderna &r svart att spekulera kring. Inforandet av nya tekniska
marknadskrav kan ytterligare gora att erbjudna volymer fran vattenkraften kan ténkas
falla bort vilket kan ha en inverkan pa behov och prisséttning. Pé sa vis ér det dven svart
att dra ndgra storre slutsatser om behovet utdver det faktum att det finns ett mal for 6kad
volym pé FCR-D ned marknaden. Den stundande dvergéngen till marginalprisséttning
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for FCR-marknaderna fOrvédntas ocksd paverka prisliget pd marknaderna. Svenska
kraftnédts prognoser indikerar att detta inom en kort tidshorisont kan innebdra en
prisokning innan marknaden stabiliseras och aktdrer fatt tid att anpassa sina strategier.
For aFRR som redan idag prissitts enligt en marginalprismodell vdntas marknaden oka.
Diremot var denna marknad framfor allt intressant for hybridsystemet under
vinterhalvéret da FFR inte dr aktiv. Kénslighetsanalysen visade dven att en 50 procentig
okning av medelpriset pd aFRR upp marknaden gav en 12 procents intdktsokning.
Svenska kraftnits forvantade kostnadsokning for aFRR marknaderna fram till 2025 &r
ungefdr 12 procent, skulle medelpriset forhalla sig till samma fordndring kan vi utifrén
kénslighetsanalysen se en intidktsokning pa ungefér 2 procent.

Avslutningsvis ses en mdjlighet med hybridsystemet att kunna delta pa
uppregleringsmarknader i storre utstrackning jaimfort med fallet med bara vindkraft. Utan
batterisystemet sdgs en tydlig trend dir det frimst var nedregleringsmarknader som
anségs ldnsamma. Aven om resultaten visar att deltagande p4 stodtjinstmarknaderna hade
varit 1onsamt med eller utan batterisystem 6ppnar hybridlosningen upp for deltagande pa
fler marknader samtidigt utan att behova begrinsa vindkraftsproduktionen i si kallad
effektbegriansning. Utdver det ekonomiska vérdet i att bidra med stddtjénster ses det ur
ett kraftsystemperspektiv. som mycket fordelaktigt att fler véderberoende
energiproducenter ocksd kan bidra till att stabilisera systemet. Svenska kraftnit uppmanar
nu aktorer att komma med fler bud for att stirka upp driftsdkerheten, framfor allt
nedregleringsbud. Aven utan batterisystem hade alltsd Vindkraftsaktoren kunnat bidra
med de tjinster som det idag finns stora behov av. Den stora efterfrdgan pa reglerbud
betonar vikten av att som producent kunna erbjuda flexibilitet i sin produktion for att
starka kraftsystemet.

9.2 Analys av metod

Pé samma sitt som for fallet med bara vindkraft, del A, baserades resultaten pa historiska
data vilket gav perfekta prognosforhallanden. For optimeringsmodellen gav detta dven en
perfekt framforhallning for budgivning pa de olika marknaderna. Batteriet modellerades
ddrmed genom att i forvidg ha kunskap for att beddma optimal drift av batteriet och
ddrmed maximera intdkter. I ett verkligt scenario &r det svart att ta perfekta beslut
eftersom prognostisering av pris- och viderforhédllanden kan innefatta felmarginaler.
Detta leder till att modellens perfekta framforhallning kan bli missvisande eftersom det
rader stor osédkerhet kring hur ett batteri faktiskt bor operera i en verklig situation. P4 si
vis bidrar denna aspekt ytterligare till att ta fram ett teoretiskt maximum for intékterna
fran hybridsystemet. Vidare hade dven en léngre tidsperiod behdvt simuleras for att hitta
ett verkligt driftoptimum for batteriet d modellen formodligen hade gett ett annat utfall
géllande batteridriften. Daremot skapar den korta simuleringsperioden en mdjlighet att se
hur modellen véljer att optimera pa kortare sikt. Denna studie kan ligga till grund for att
analysera hur batteriet kan tidnkas optimera under kortare perioder och vilka marknader
som prioriteras under olika produktions- och prisférhallanden.
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Utformningen av scenarioanalysen gjordes for att ta hinsyn till sdsongsvariationer, dér
en sommar- och vinterperiod simulerades. Tre efterfoljande dagar valdes for att
representera respektive sdsong och ta hinsyn till de trender och variationer som finns
under dygnen bade gillande produktion och prisdata. Resultaten paverkas alltsa starkt av
vilken tidsperiod som valts, ett annat produktions- och marknadslédge under de simulerade
dygnen hade kunnat ge andra resultat, forforallt for de resultat som &r baserade pd
heldrsekvivalenter. Valet av dygn utgick frdn de generella trenderna for vinter och
sommar for att modellen skulle optimera efter representativa situationer for respektive
period. Detta gor att resultaten baserade pd ekvivalenterna av 6 simulerade dygn kan ge
en missvisande bild av modellens optimering, &ven om den ocksd ger en indikation pa
hur batteriet kan bidra till parkerna.

Diskussionen om huruvida investeringen dr [onsam kriaver ocksa simuleringar over langre
tidsperioder. For att kunna dra vélgrundade slutsatser och resonemang kring arsintékterna
behovs resultat som tar hdnsyn till alla férdndringar i pris- och produktionssituationer
under aret. Batteriets beteende forvéntas paverkas av att ha perfekt framforhallning 6ver
ett helt ar. Detta kan leda till att laddningen oftare &r konstant vilket hade paverkat bade
antal cykler och den totala intékten och hade i sin tur &ven kunnat ge annat utfall pd fragan
om relevant batteristorlek. Med hédnsyn till en ldngre tidsperiod hade batteriet troligen
varit mer aterhallsamt med sina laddningsnivéer, varfor studiens resultat kan anses delvis
missvisande. Diremot var det inte studiens syfte att undersoka huruvida en investering
hade varit I[donsam utan snarare undersoka vilka marknader som utnyttjas mest av batteriet
vid olika situationer.

De aktiveringsgrader som antogs i studien himtades frdn Lindgrens studie fran 2021
baserad pa 2018 &rs frekvensdata. FCR-D och FFR antogs att forsumbar aktivering
baserat pa de fa antal gdnger som frekvensen befinner sig utanfér normalbandet, vilket &r
dé dessa aktiveras. P4 grund av stodtjinsternas forhéllandevis korta uthdllighetstider
antogs att en aktivering hade inburit en mycket liten energimidngd. Att inkludera en
aktiveringsgrad for dessa hade sannolikt paverkat det slutgiltiga resultatet mycket lite
vilket dr varfor detta bedomdes vara ett rimligt antagande. Antagandet gjorde att
fordndring 1 batterisystemets laddningsnivd endast utgjordes av aktivering av aFRR,
FCR-N och FFR. Antagandet bidrar till mdjligheten att ge en uppskattning av hur mycket
av ett lagt bud som aktiveras, ddremot kan frekvensdata som aktiveringarna réknats fram
ifrdn variera fran ar till r. Lindgren papekar dven detta i sin studie och menar att
aktiveringsgraderna varierar fran timme till timme, varfor en och samma aktiveringsgrad
for alla simulerade timmar beskriver eventuellt missvisande omstdndigheter. Det kan
ddrmed ha forekommit timmar da aktiveringsgraderna varit hogre eller liagre, vilket i sin
tur hade gett utslag for cyklingen av batteriet. For aFRR &r exempelvis den mest
forekommande aktiveringsgraden 0 och dérefter dr de mest forekommande
aktiveringsgraderna alla under 20%. En medelaktivering pa runt 15% som anvindes for
aFRR marknaderna blir alltsd en relativt stor Overskattning pad aktiveringen. Detta
resulterar i bade en dverskattning av energierséttning och batterislitage. For FCR-N &r det
oftast forekommande aktiveringen runt 26% vilket innebér att den medelaktiveringen som
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anvints pa 31% &dven den dr en Overskattning men ndgot mer verklighetstroget dn
antagandet for aFRR. Eftersom optimeringsmodellen maximerar intdkterna har
aktiveringsgraderna en direkt inverkan pd hur modellen beslutar sig fér budgivning pa de
olika marknaderna. Andra aktiveringsgrader hade darfor kunnat paverka vilka marknader
som prioriteras eftersom intdkterna hade varierat i avseende pa energierséttning och
slitage.

Modellens uppbyggnad tar inte heller hénsyn till storleken pd prisskillnader mellan
marknader. Detta betyder att batteriet anvénds for marknader som sliter pd batteriet s
linge den intdkten &r storst. Eftersom batteridegraderingen &r en osédkerhetsfaktor i
studien och kan paverkas av manga fler faktorer dn det som tagits hdnsyn till i denna
undersokning kan denna aspekt vara vird att undersdka narmare. Med en modell som é&r
mindre kanslig for prisskillnader och kréver en viss intidktsokning for att anvénda batterit
hade mojligen batteriet anvidnts mer sparsamt och dirfor ocksd skonats frén intensiv
cykling.

10. Slutsatser

Sammanfattningsvis presenterar studien ett teoretiskt maximum for intdktsmojligheter
under de simulerade perioderna. Hybridsystemet pdvisade en markant forbattring av
lonsamheten genom att optimalt buda pd marknader med batterisystemets driftsatt i
atanke. Hur ett hybridsystem kan styras for bista mojliga utfall beror till stor del pa hur
cyklingen av batteriet forhaller sig till aktuella prisldgen. Optimeringen vager dérfor en
eventuell aktivering emot dess konsekvenser péd batteriet avseende slitage. De fraimsta
insikterna fran studien indikerar pa att marknaden FFR kan generera stora intdkter for
Vindkraftsaktéren for den perioden dd stddtjédnsten avropas, det vill sdga under
sommarméanaderna. Prislédget for FFR var fordelaktigt i kombination med en 14g grad av
aktivering antogs. Diremot sags inte samma trend for FCR-D ned som antogs ha samma
laga aktiveringsgrad, vilket tyder pé ett mer fordelaktigt prisldge pa andra marknader. Dar
sags 1 stillet FCR-D upp och aFRR upp ha god potential for intidkter. FCR-D upp paverkar
inte batterisystemet eftersom aktivering av dessa bud antogs forsummas. aFRR uppvisade
hoga pristoppar under 2022 vilket resulterade i gynnsamma omsténdigheter. Vidare sags
att batteriet utnyttjades mycket for sa kallade halva arbitrage, dvs. uppladdning vid ldga
spotpriser med forsdljning pd andra marknader med bittre prislige.

Mgjligheter for deltagande pd stodtjdnstmarknaderna kan i en ndra framtid komma att
fordndras med kommande marknadsreformer och prisfordndringar. Komplexiteten att
forutspa framtida utveckling bidrar till att vidare analyser kan komma att behdvas.
Kinslighetsanalysen belyser dock hur eventuella prisldgen kan ge utslag pa 16nsamheten
vilket ger en kompletterande uppfattning av ett deltagande pa stodtjdnstmarknaderna.
Sammanfattningsvis finns det resultat fran bada fallen som tyder pa att vindkraftens
deltagande pa stodtjanstmarknaderna kan komma att vara 16nsamt. Utan batterisystem ses
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nedregleringsmarknaderna som mest lonsamma medan hybridsystemet dppnar upp for
l6nsamhet pa fler marknader. Béda studierna visar dock en prioritering av marknader av
lagt slitage for systemet.

11. Vidare studier

Genom utforandet av denna studie har ett antal faktorer identifierats som péverkar dess
resultat. Hur olika aktiveringsgrader uppskattas dr en komplex frdga eftersom
frekvensavvikelserna och behovet av frekvensreglering i elndtet kan ha en stor variation
fran stund till stund. Vad som dessutom forsvarar uppskattning av en aktivering ar att
behovet 1 elndtet i stort dr svar att stilla mot forvintad aktivering av en enskild aktor pa
stodtjanstmarknaderna. Detta inkluderar exempelvis hur stor sannolikheten ar att ett lagt
bud blir avropat eller inte. Hur de verkliga intdktsmdjligheterna ser ut &r dirmed svart att
forutspd. Som en mojlig vidare studie hade man dérfor kunnat undersoka hur stort utslag
olika aktiveringsgrader hade gett pd intdkterna. Detta med tanke pd att de har en stor
paverkan pé hur batterisystemet cyklas samt ger uttryck i dess intdktspotential vore detta
en intressant aspekt att se over.

Ytterligare utvecklingspotential finns i att undersdka deltagande péd farre marknader
samtidigt och i och med detta jamfora olika kombinationer av marknaderna. Detta kan
komma att paverka hur batterisystemet cyklas och ddrmed ocksd hur ett optimalt
deltagande hade kunnat se ut for mindre slitage pa batteriet. Detta ldmnas dédrmed for
vidare studier och som en fortsittning pé detta arbete.
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Appendix A

Intéktsberdkningar for fall med vindkraft (del A) ses nedan. For intikter fran
nedreglerande stodtjinster berdknades méngden som skulle liggas pd spotmarknaden
ginger spotpriser och adderades med kapacitetsersdttningen fran den budade volymen
och energiersittningen fran den aktiverade volymen. For stodtjdnster utan
energiersittning sétts DoA = 0. Uppregleringsberdkningen tog hinsyn till samma
intdkter men subtraherade dven kostnaden for effektberdkningen som bestod av forlorade
intékter pd spotmarknaden.

Nedreglering
Inedreg. = (Pspot ' Prisspot) + (Pstbdtjénst 'Prisstédtjénst) + (DoA- Pstédtjénst ' Prisnedreg.)
Uppreglering

Iuppreg. = (Pspot : Prlsspot) + (Pstédtjiinst : Pnsstbdtjanst) + (DOA : Pstédtjéinst : Pnsnedreg.) - (Pstédtjanst : Pnsspot)
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Appendix B

Optimeringsmodellen for fall med hybridsystem (del B) var uppbyggd av flera parametrar
som syns i tabellen nedan. Dessa anvédnds 1 den matematiska formuleringen av problemet.

Tabell 16. Parametrar i optimeringsmodellen

P, Effekt for stodtjanst x
E, Energi for stodtjénst x
Pricdel Medelproduktion
Poin Minsta produktionspunkten
SM Sékerhetsmarginal for aktivnedreglering
DoA Aktiveringsgrad (Degree of Activation)
x for stodtjinst x
n Verkningsgrad
soc Laddningstillstdnd (State of Charge)
Binérvariabel som indikerar
A laddningsriktning
M Konstant med hogt virde
MP Marknadspris
Ksvrigt Ovriga kostnader

Objektivfunktionen som maximerades ses nedan bestdendes av intikter och kostnader.

Objektivfunktion

n
MaXt = Z SpOtintékt + Arbintékt + l:RRintéikt + FCRintékt - Kslitage - Kenergiskatt - Kiivrigt

i=1

Objektivfunktionen ar uppbyggd av foljande uttryck dér effekten pa varje marknad ar de
beslutsvariabler som optimeras.

Spotintae = spot * MPspot

aFRRintékt = PaFRRupp( MPaFRRupp + DOAaFRRupp ' MPreglerupp) + PaFRRned( MPaFRRned + DOAaFRRuned '

MPreglerned)

FCRiptakt = PFCR—N( MPgcp_y + DoApcr_y Mpreglerned) + PFCR—Dupp : MPFCR—Dupp + Ppcr-pned

MPFCR—Dned

Slitaget utgdrs av den totala aktiveringen upp och ned.



Kslitage — <(Paktivering upp + Paktivering ned)/z > . Cykelkostnad

/PBESS
Kenergiskatt = (Paktivering ned Paktivering upp) * skattesats

Bivillkoren dr de krav som modellen behdvde uppfylla, nedan ses tva fall som modellen
kan optimera utefter beroende pa hur hog eller ldg produktionen ar. Vid l&g produktion
kan inte modellen vélja att effekt begrinsa pa grund av begrinsningar i aktiv ned
reglering. D4 kan modellen endast vélja att delta med batterisystemet. Om det finns
mdjlighet till effektbegransning kan modellen 1 stillet optimera utefter hela
hybridsystemet.

Bivillkor

Vid deltagande med batterisystem

Ebudupp < S0Cy—1

Eyuanea < Eppss —S0Ch_4q
Pbud upp < PBESS

Pbud ned < PBESS

Vid deltagande med hybridsystem

Epuaupp S S0Cqh_q + Prody,, —SM

Epuanea < Eppss —S0Cq—q + Prody,, —SM

Ppudupp < Ppess + Prod,;, — SM

Ppudnea < Ppess + Prodp, — SM

Prod,nm — ( —Puriadaning * Puppladaning + Poua nea + Poua upp) = SM

Oavsett om systemet deltar med hjélp av effektbegriansning finns vissa krav angdende
exempelvis laddningsriktning, effektabonnemang och nétanslutning som modellen méste
ta hansyn till.

For samtliga fall
soc,, = soc —  (Pyrtiveri _1/ (Portiveri )
n n-1 77up;o aktivering upp) Nur * aktivering ned
PTOdmedel - (_ Purladdning + Puppladdning + PFCRn ' DOAFCR—N + PaFRRned ' DOAaFRRned) = Pspot

PTOdmedel + Pbud upp ~ Pbud ned < Panslutning
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PTOdmedel + Pbud upp ~ Pbud ned < Pabonnemang
Paktivering upp <M - ﬁuppladdning
Paktivering ned <M- ﬁurladdning

ﬁuppladdning + ﬁurladdning <1

Definitioner av uttryck
Paktivering ned — Puppladdning + Ppcp—n " DOApcr—n + Parrrned " DOAarrrned

Paktivering upp Purladdning + PaFRRupp ' DOAaFRRupp
Pbud ned = _Purladdning + Puppladdning + PaFRRned + PFCR—Dned + PFCR—N + PmFRRned
Pbud upp = Purladdning - Puppladdning + PaFRRupp + PFCR—Dupp + PFCR—N + PmFRRupp + PFFR

Ebud ned = _Puladdning + Puppladdning + PaFRRned + PFCR—Dned 033 + PFCR—N + PmFRRned

Ebud upp = Purladdning - Puppladdning + PaFRRupp + PFCR—Dupp 033 + PFCR—N + PmFRRupp + PFFR
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