AI-driven stokastisk optimering for
batterilagringssystem
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Det har ar Ingrid Capacity
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" Ingrid Capacity ar ett tech och infrastrukturbolag 4

« Utvecklar, bygger och férvaltar energilager (BESS)
- Erbjuder batteriets funktioner till elnatsbolag och 5
nationella marknader fér balansering av elnatet .

Langsiktig agare av resursen

Snabbt vaxande bolag med idag 50+ anstadllda



Anlaggningar pa 211 MW
har byggts under 2024

Om Ingrid Capacity
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Ytterligare 200 MW ska
byggas under 2025
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Batterier kan anvandas for
att stabilisera elnatet

 Deltagande i Svenska Kraftnats stédtjanster
* FFR
« FCR-N
« FCR-D Ner
* FCR-D Upp
« aFRR
« mFRR

« Handel med el
« Dagen fére-marknaden
 Intra-dag
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Att optimera anvandandet av batterier

Mal: Optimera batterianvandningen 6ver dagens 24 timmar

 FOr varje timme av dagen, hur mycket av batteriets kapacitet (MW) ska vi allokera till de olika
tjansterna/produkterna, och till vilket pris?

« Hur mycket ska vi salja nu, och hur mycket kapacitet ska vi spara for framtida auktioner?

Stangningstider for auktioner Leveransdag

oD



Prognostisera stodtjanstpriser

Syfte

Det finns inga bra prisprognoser for stédtjanstmarknaden
tillgangliga att kdpa

Avgorande fér optimeringens prestanda

Metoder

Maskininlarning
Klassiska statistiska analyser
Deep learning

Transformers (TimesFM)
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Stokastisk scenariegenerering <

Framtiden ar osdker — generera hundratals framtida (potentiella) scenarier
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Scenarios for FCR-D-Do-A2_price
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Stokastiskt optimeringsproblem

Malfunktion: Maximera forvantad vinst dver alla auktioner och alla scenarier

The objective function is then to maximize the total revenue minus the imbalance fees, minus the tariffs, plus the end-of-day
state-of-charge, over all scenarios and hours

. . t .
maximize E 'n's( E (revenuegas + revenueSy " + Tevenueg'}f“re — imbgp, — gatsh) + eods)
sES heH

where 7, is the weight of scenario s.

Med hansyn till

Batteribegransningar

Natbegransningar

Lokala natavtal

Regler och avtal for respektive tjanst/marknad (SvK, Nord Pool)

Mycket mer..
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Evaluering: Vad jamfor vi med?

Naiva strategin:

 Varje timme, varje dag, buda maximalt FCR-D i bada riktningarna:
FCR-D Ner och FCR-D Upp

 Naiva strategin har fungerat bra historiskt

Budvolym per timme
I FcrR-D Upp I FCR-D Ner
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Var trading-plattform mojliggor ... och optimerar
deltagande pé& olika marknader... vinster <o

Multimarknads- Optimera bud over flera 23% simulerad vinstokning
trading-plattform marknader med multimarknadshandel

ICABs forsta portfélj av 200MW, total simulerad
vinst December 2024

Al-baserad

scenarie-

generering

+23% j

=2
& :ul & A. Stodtjanster B. ElImarknaden C. Flexibel kapacitet

e | LMWy
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c -
Matematisk Marknads- och 2 L
stokastisk driftsdata E
i) Frekvens Frekvens
\j Vinst med naiva Vinst med
strategin optimerade
Exempel effektmarknader (inte heltdckande) (Maximalt bud
deltagande pd
FCR-D)

Kallor: Intern ICAB-analys



Optimerad vs. Naiva strategin

5 MW-site
Vinst per dag

— Optimerad —— Naiv A2 — Naiv A1/A2 Naiv Al

A A /

0 M\ D= I N NN
27 juli 27 juli 2 aug. 8 aug. 14 aug. 20 aug. 26 aug. 1 sep. 13 sep. 19 sep. 25 sep. 1 okt. 7 okt. 13 okt.

B Nettovinst inkl.  EEINettovinst Battericykler Obalanskostnader total

justeringar

0 "_II_II_II I 0

Optimerad Naiv A1/A2 Optimerad Naiv A1/A2 Optimerad Naiv Al

Naiv A2 Naiv Al Naiv A2 Naiv Al Naiv A1/A2 Naiv A2

Ingrid Capacity 19



Optimerade planen utnyttjar de AI-genererade 1]
prisprognoserna for framtiden: budscheman for 29 juli <o

Budvolym per auktion Budvolym per timme
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Vi bygger AI- och dataverktyg anpassade

for BESS

Nu och i framtiden pa Ingrid Capacity

Elsystem-
simulator

Multi-
NEIGERS
trading-
plattform

b

Drifts-

plattform

Internt
@> Al-vertyg

"Digital tvilling” av europeiska elsystem
» Datadriven marknadsanalys och identifiering av flaskhalsar relevanta fér lagring

» Kan anvandas for att se det ekonomiska vardet av lagringssystem och vagen
mot en nettonoll-ekonomi

Skraddarsydd algoritm for BESS-trading som optimerar tillgangars
avkastning over flera marknader

» Al-baserad stokastisk optimering fér dagen-fére-handel for flera marknader
= For att dven handla pa intradagsmarknaden beh&vs nya Al-baserade algoritmer

Live-overvakning av drift och tillgdngshantering

» Teknisk tillgdngsférvaltning och optimering av livstidsvarde (garanti, forsakring,
osv)

= Al-baserat prediktivt underhall

Best practice for AI och datadriven intern verksamhet
» Al-baserad kodning och arbetsfléde for teknisk utveckling

= Dokument och skriftlig kommunikation anpassade fér integration med LLM:er
och anvandningsfall fér generativ Al
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