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ABSTRACT

This thesis examines how building-level load shifting can contribute to heat load flexibility
in Milarenergi’s district heating system, and how the resulting system benefits can be
translated into economic incentives. The study was divided into three stages. First, a
peak-shaving strategy was applied to an apartment building, using a model predictive control
approach to evaluate its ability to temporarily reduce heat demand, while maintaining
indoor comfort. The apartment was representative for the case study and the results
showed that the building was able to provide measurable flexibility and achieved peak
reductions during all periods and participation levels. Low participation levels showed
small impact with a peak reduction of 2.5 — 3.6 %, depending on the period, but

increases substantially with increasing participation levels to 4.6-13.1 %. Second, the
identified flexibility was scaled to system level by combining the building’s reduction profile
with historical load data from Malarenergi’s district heating network. These scenarios were
then simulated in EO3, a production optimization program, to assess how load shifting
affects production costs, electricity production, and peak load boiler use. The simulations
indicated that even moderate levels of customer participation could lead to noticeable cost
reductions. During full participation in winter, substantial cost-saving potential and a
significant reduction in peak boiler use was observed at almost 4 GWh in January alone. In
spring and autumn, the impact was limited, since the loads were low and load

variations were covered by Malarenergi’s thermal storages. Finally, the cost-saving term was
developed to create economic incentives through a proposed price-model adjustment, for
customers to contribute with heat flexibility. The saving term represented the system-level
cost savings and functioned as a customer discount based on the peak reduction, and was
designed to be fair, easy to communicate, and compatible with existing tariff structures.
Overall, the study demonstrated that load shifting could reduce peak loads and production
costs, and that a system benefit-based pricing model adjustment could offer a feasible
approach to activating customer-side flexibility in district heating systems.

Keywords: District heating, Load shifting, Peak shaving, Heat flexibility, Production
optimization, Pricing model adjustment, System benefits, Model predictive control.

Nyckelord: Fjarrvarme, Laststyrning, Effektkapning, Varmeflexibilitet,
Produktionsoptimering, Prismodellsjustering, Systemnytta, Modellprediktiv styrning.
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SAMMANFATTNING

Fjarrvarmesystem star infor 6kande krav pa flexibilitet i takt med elektrifieringen, varierande
produktionskostnader och det stindiga behovet av att hantera effekttoppar pa ett
kostnadseffektivt sitt. Detta examensarbete genomfors darfor for att undersoka hur
laststyrning i byggnader kan bidra till att reducera effekttoppar samt analysera hur dessa
effektreduktioner paverkar den optimerade driften av Mialarenergis produktionssystem.
Slutligen tas dven en systembaserad besparingsterm fram utifran befintlig reduktionsmangd,
som ekonomiskt incitament for att implementeringen ska bli mer lukrativ for kunder.

Examensarbetet bestar av tre huvuddelar. I den forsta delen analyseras vad en laststyrning
kan ge for effekt i en representativ flerbostadsbyggnad. Genom att tillfalligt sinka
inomhustemperaturen under belastade perioder och darefter studera effektreduktionen utan
namnviard komfortpaverkan. Resultaten visar att byggnaden kan bidra med betydande
flexibilitet och att effektreduktionen kan uppnas genom att halla sig inom rimliga
komfortgranser. I den andra delen av arbetet skalas denna effektreduktion upp till
systemniva. Genom att analysera reduktionsprofilen fran den representativa byggnaden och
jamfora den med Malarenergis historiska lastdata, utformas sedan tre scenarier dar varje
scenario representerar olika implementeringsgrader av laststyrning i flerbostadshus. Dessa
scenarier simuleras vidare i Malarenergis interna produktionsoptimeringssystem for att
analysera laststyrningens paverkan pa produktionskostnader, spetslasttimmar och
elproduktion. Resultaten visar att man redan vid relativt ldga implementeringsgrader kan se
markbara kostnadsminskningar och bidra till ett mer jamnt belastat fjairrvirmesystem.

I den tredje delen utvecklas ett forslag pa en besparingsterm, vars syfte ar att representera
systemnyttan av laststyrning som ett ekonomiskt incitament for kunder. Besparingstermen
bygger pa att systemnyttan beriknas manadsvis utifran skillnader i produktionskostnader
mellan scenarier med och utan laststyrning. Dar besparingen, i forsta hand, gar till att tacka
alla installationskostnader som krévs for fortsatt driftoptimering av Milarenergi. Darefter
forhandlas den aterstdende besparingen mellan Milarenergi och kund pa ett rattvist satt.
Forslaget ar framtaget i avseende att vara enkel for kunder att forsta, 14tt att applicera och
bevaka och slutligen se till att besparingen ar direkt kopplad till den faktiska flexibilitetsnytta
som skapas.

Slutsatsen av examensarbetet ar att laststyrning, med hjilp av peak-shaving-modellen, bidrar
till betydande effektreduktion uppskalad mot fjarrvirmenatet, vilket i sin tur skapar
forutsattningar for att optimera driften av kraftvirmeverket. Genom att sinka effekttopparna
minskas behovet av dyr spetslastproduktion och systemet kan vid storre deltagargrader
drivas med mer kostnadseffektiva produktionsenheter. Detta leder bade till lagre
produktionskostnader och ett mer robust och jamnt belastat fjarrvarmesystem. Arbetet visar
dessutom att en besparingsterm over systemnyttan kan bidra med effektflexibilitet genom att
komplettera prismodeller med ekonomiska incitament. Detta gynnar i slutindan bada parter
dar kunder sparar pengar pa effektabonnemangen genom rabatten och Milarenergi far en
mer kostnadseffektiv produktion med jamnare belastning.

Trots att modellerna och metoderna ar framtagna och baserade pa forskning, finns
fortfarande begransningar i studiens metod och tillampning. Flexibilitetens varde varierar
over tid och mellan olika kundsegment. Dessutom kan laststyrningen i vissa fall leda till ett
okat vairmebehov nir byggnaden atergar till sin normala temperatur eller tar igen den varme



man tidigare besparat (reboundeffekt). Fortsatt ar besparingstermen heller inte praktiskt
implementerad, vilket innebar att kundfeedback och empiriska resultat 6ver systemnyttan
saknas. Detta bor ses Over i ett framtida arbete dar nista steg ar att praktiskt implementera
besparingstermen pa en befintlig prismodell och vidare analysera de tekniska och
ekonomiska foljder det resulterar i.
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1 INLEDNING

Fjarrvarme spelar en viktig roll i det svenska energisystemet och utgor en viktig komponent i
omstillningen mot ett mer resurseffektivt samhiélle. Samtidigt star fjarrvirmeleverantérerna
infor utmaningar kopplade till effekttoppar, fordandrade kundbeteenden och en mer varierad
energianvandning. Dessa utmaningar gor att behovet av flexibilitet i fjirrvarmesystemen blir
alltmer vardefullt. Traditionellt har varmeflexibilitet framst skapats pa produktionssidan
genom exempelvis ackumulatortankar, men med den okade elektrifieringen kan dessa
losningar inom nartid vara otillrackliga for att hantera kortvariga toppar i virmebehovet.
Detta har lett till ett vaxande intresse for kundbaserad laststyrning som ett kompletterande
flexibilitetsresurs.

Tidigare studier har visat att laststyrning pa kundsidan inom fjarrviarme ar teoretiskt mojligt
med hjilp av trogheten i byggnader vilket kan bidra till minskade effekttoppar och 6kad
systemeffektivitet. Aven olika typer av prismodeller som incitament for 6kad flexibilitet har
behandlats i tidigare projekt. Forskningsluckan framkommer inte pé grund av brist pa
tillgdngliga studier, utan det handlar snarare om att befintliga studier inom dessa omraden
ofta ar generella eller implementerade i specifika system. For Malarenergi saknas i dagslaget
en analys dar man bedomer potentialen av systemnytta fran kundbaserad laststyrning i
kombination med en systemanpassad produktionsoptimering. Detta examensarbete
genomfors darfor pad Milarenergis begaran for att fylla denna kunskapslucka.

1.1 Bakgrund

Fjarrvarme ar en effektiv metod for uppviarmning av byggnader och tappvarmvatten, som
anses vara viktigt for framtida energisystem. For att sdkerstilla hallbarhet i fjarrvirmen
behover systemen standigt utvecklas (Hakansson et al., 2024). Produktionen och leveransen
av fjarrviarme baseras pa kundens behov som behover tillgodoses vid alla tidpunkter, vilket
gor att produktionen kan behova variera kraftigt pa grund av kundens beteende. Vanligtvis
uppstar en tydlig 6kning av virmebehov under morgonen vilket fraimst beror pa anviandning
av tappvarmvatten och uppvarmning av kontorsbyggnader (Funkqvist, 2020).
Fjarrvarmesystemens pannor som producerar virmen kan kategoriseras beroende pa typ av
produktion. Spetsproduktion, som behovs vid hoga laster, ar oftast dyrare och samre ur ett
miljoperspektiv i jaimforelse med basproduktionen som ar driftsatt under storre delar av aret.
For att minska anviandandet av spetspannor, oka utnyttjandet av mer miljovanliga branslen
och optimera produktionen har flertalet olika metoder presenterats for okad flexibilitet.

Flexibilitet inom fjarrvirmesystem kan mojliggoras pa manga olika sétt, med fokus pa olika
delar av systemet. Dagens system ar framst flexibla i form av varmelagring pa
produktionssidan. Ackumulatortankar ar vanligt forekommande hos virmeproducenten som
lagrar 6verskottsviarme och avger viarme vid behov vilket 6kar mgjligheten till varierande
virmeproduktion oberoende av det aktuella virmebehovet. Aven om denna typ av flexibilitet
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ar valstuderad och brett implementerad i anlaggningar finns tydliga begransningar vilket
medfor att ackumulatortankar ofta inte enskilt ar tillrackliga for att tacka kortvariga toppar
av effektbehov. Detta kan darfor fordelaktigt kompletteras med att tillflligt reglera
effektbehovet hos kunden (Hékansson et al., 2024).

Att styra virmebehovet pa kundsidan genom att tillata en varierande inomhustemperatur
kan oka flexibiliteten i ett fjarrvirmesystem (Funkqvist, 2020). En byggnads termiska
troghet kan utnyttjas for att flytta virmebehovet fran tidpunkter med hog efterfragan till
timmar med lagre efterfragan vilket bidrar till en jamnare varmelastkurva och effektivisering
av produktionen. Denna metod innebar alltsa inga stora investeringar gillande exempelvis
ackumulatortankar eller utbyggnad av fjarrvarmenaitet, d man i stallet utnyttjar redan
befintliga byggnaders formaga att lagra virme. Dock medfor detta att hansyn behover tas till
kundens komfort och vilja till deltagande.

Kontu et al. (2018) ar en av manga studier som visar att markant systemnytta i fjairrvirmenét
kan skapas med hjalp av kundbaserad laststyrning genom att utnyttja byggnaders
varmelagringsformaga som majliggor temporar justering av efterfragan. Vid implementering
av laststyrning hos manga kunder kan flexibilitet skapas for att minska
fjarrvarmeleverantorens behov av dyr spetsproduktion, vilket bidrar till lagre
systemkostnader och klimatpéverkan. Utnyttjandet av baslastanldaggningar, tack vare okad
flexibilitet, medfor ocksa hogre systemeffektivitet. Ytterligare systemnytta som understryks
handlar om hantering av framtida osdkerheter, sdsom storre inslag av variabel elproduktion
och okande urbanisering. En profil for virmeefterfragan med hog flexibilitet gor det mojligt
att battre anpassa sig till foraindrade omstandigheter och forutsiattningar vilket 6kar
systemets robusthet.

Aven om Funkqvist (2020) forklarar att kundbaserad laststyrning, med fokus p& varierbar
inomhustemperatur, ar en effektiv och tekniskt implementerbar metod behovs, enligt
Mokhtari et al. (2025), ndgon form av ekonomiskt incitament for att uppna okad flexibilitet
pa kundsidan. Ett incitament som kan anvindas for att utoka flexibiliteten pa sekundarsidan
ar forandrad prissiattning genom justering av prismodell (Lygnerud & Yang, 2024). En vil
anpassad prismodell motiverar kunder med ineffektiva virmesystem att utféra forbattringar
som gynnar dem pa nagot vis. Dagens fatal prismodeller med fokus pa kundbaserad
laststyrning innehaller ofta ndgon form av motiverande komponent. Ett exempel pa sddan
komponent ar inkludering av virmemangdsjusterat flode (m3/MWh) som gor att delar av
kundens kostnad ar baserad pa hur mycket vatten som passerar undercentralen per mangd
varme. Hoga floden innebar att systemet pa sekundarsidan ar ineffektivt eftersom
avkylningen i byggnaden ar 1ag vilket resulterar i hog returtemperatur. En annan
forekommande komponent i prismodeller bestar av ett bonus-malus-system som justerar
varmekostnaden for kunden genom jamforelse av det uppmatta viardet och ett referensvarde
for en specifik parameter. Exempel pa parametrar som anvands i ett sddant system ar
returtemperatur, avkylning och flode. Nar bonus-malus inkluderas i en prismodell betalar
samre presterande kunder en avgift som indirekt gar till battre presterande kunder som
erhéller en bonus. En form av rabatt for 1ag returtemperatur kan ocksa inforas for att
motivera kunden att installera l1dgtempererade virmesystem, exempelvis golvvarme.



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att analysera hur kundbaserad laststyrning paverkar
Mailarenergis kraftvarmeproduktion, samt att utforma ekonomiska incitament som mojliggor
ett okat kunddeltagande genom en vidareutveckling av den nuvarande prismodellen.

1.3 Fragestallningar

e Hur stor ar den effektbaserade flexibilitetspotentialen pa kundsidan, och hur
paverkar olika nivéer av laststyrning den sammanlagda viarmelastprofilen i
Milarenergis fjarrvirmesystem?

e Hur paverkar den identifierade flexibilitetspotentialen Malarenergis systemdrift,
sarskilt effekttoppar, produktionskostnader, produktion utéver baslast och
elproduktion?

e Hur kan en fjarrvirmeprismodell justeras sa att den speglar systemnyttan av
laststyrning och skapar tydliga ekonomiska incitament for kunder att bidra med
flexibilitet?

1.4 Avgransning

Avgransningar for examensarbetet:

o Studien ar begransad till Milarenergis fjarrvirmesystem i Vasteras och resultaten ar
diarmed inte direkt 6verforbara till andra system.

e Analysen av laststyrningen ar baserad pa ett flerbostadshus med maitdata fran en
storre kund hos Milarenergi, analysen exkluderar darmed vissa byggnadstyper,
exempelvis villor.

e Beteende och acceptans bland kunder &r inte unders6kt empiriskt och kundsegmentet
flerbostadshus ar baserat pa statistik fran Milarenergi.

e Investeringar av infrastruktur inom fjarrvirmenét och langsiktig planering ar inte
inkluderade i studien.

e Fjarrvarmeforluster mellan Milarenergi och kund tas inte med i beaktande och
utesluts fran studien.



2 METOD

Metodvalen som gjorts ar direkt kopplade till studiens syfte att analysera hur laststyrning pa
kundsidan kan paverka bade viarmelast och fjarrvirmesystemets produktionsdrift. De tre
metodstegen, laststyrning, produktionsoptimering och prismodellsjustering, speglar
samspelet mellan kund och Mélarenergi och ar nodvandiga for att besvara studiens
forskningsfragor.

2.1 Overgripande metodansats

Studien bygger pa en metod som kombinerar teknisk modellering, systemanalys och
ekonomisk utvirdering. Arbetet inleds med att utveckla en Python-baserad
peak-shaving-modell som simulerar hur en byggnad kan reducera sitt virmebehov genom
laststyrning. Modellen anvander en fysikaliskt baserad RC-modell (Resistance-Capacitance
model) och en modellprediktiv styrning (MPC-optimering) for att optimera uppvarmningen
over en rullande tidshorisont, dar inomhustemperaturen tillats variera inom ett bestamt
komfortintervall.

MPC-modellen vidareutvecklas for att justera byggnadens effektbehov for att bidra till att
sanka topparna i Malarenergis fjarrvirmenat. Detta uppnas genom att inkludera och
normalisera nitets historiska effektkurva i optimeringen, vilket gor att byggnaden kan styras
i relation till natets toppar och dalar.

Den optimerade varmeeffekten skalas darefter upp till Milarenergis kundbas for att
uppskatta den effektreduktion som kan uppnas beroende pa deltagargrad. Reduktionen tas
fram genom att jamfora de optimerade virmeeffekterna med det historiska basfallet.

I nésta steg anvands Malarenergis interna optimeringsverktyg, Energy Optima 3 (EO3), for
att analysera hur den frigjorda effekten paverkar produktionssystemets drift, kostnader och
flexibilitet. Slutligen utvecklas ett forslag till en besparingsterm som kan appliceras pa en
befintlig prismodell i syfte att skapa ekonomiska incitament for kunder att implementera
laststyrningen i sin byggnad. Metoden ar utformad for att analysera bade den tekniska
potentialen, systemnyttan och de ekonomiska styrmedel som kravs for att gora Malarenergi
mer energieffektivt.

2.2 Metodens antaganden

For att genomfora arbetet bygger metodavsnittet pa ett antal antaganden som ar noédvandiga
for att fortsatta arbetet framat.

Studien utgar fran att varje byggnad kan beskrivas med hjalp av den utvecklade

1R1C-modellen, dar varmeforlusterna fangas av ett varmemotsténd (R) och byggnadens

varmelagringsformaga samlas i en kapacitetsterm (C). Den termiska massan, alltsa hur

mycket virme som kan lagras i vaggar, golv och andra tunga material, ingar i denna

C-parameter. Eftersom den verkliga termiska massan inte kan matas direkt i Malarenergis
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kunddata behover den i stillet uppskattas. Det gors genom att anvanda historiska métserier
av utomhustemperatur, tillford varmeeffekt och den observerade inomhustemperaturen.

Vidare antas kunden acceptera den bestimda inomhustemperaturvariationen som anvands
for att se over olika effektbesparingar. Temperaturvariationerna ligger pa +0,5 °C respektive
+2 °C. Denna flexibilitet ar en forutsiattning for att kunna flytta uppvarmningseffekt i tid.
Studien antar dessutom att kundernas beteendemonster ar likvardiga och att alla kunder
inom samma kategori paverkas likadant av laststyrningen.

Ett ytterligare antagande ar att historiska mitdata ar representativa for framtida
driftforhallanden. Detta innebar att de samband som identifieras i modellen antas gélla dven
under de perioder dir optimeringen tillaimpas.

Slutligen antas den byggnadstyp som anvands vid modelleringen att vara representativ for
Milarenergis kundbas. Detta innebaér att alla byggnader under samma byggnadsbestand
behandlas likadant i modellen, d&ven om deras verkliga virmedynamik kan skilja sig &t.

2.3 Datainsamling och databehandling

Datainsamlingen bestar av tva huvudsakliga delar, byggnads- och systemdata. Samtliga
madtserier ar sorterade i timvis data med datum, vilket 6verensstimmer med bade
byggnadsmodellens tidssteg och EO3:s indataformat. For att modellera effektbehovet
anvands en representativ exempelbyggnad fran Malarenergis kundbas som ar ett vanligt
forekommande flerbostadshus i Milarenergis fjarrviarmenit. I byggnaden analyseras
energiprestanda och viarmesystemens troghet. Till byggnaden kopplas tidsupplost data 6ver
dess historiska virmebehov vad giller bade tapp- och uppvarmningseffekter,
utomhustemperatur, inomhustemperatur och slutligen ockséa en uppskattning av borviardet
for inomhustemperaturen. Dessutom samlas fjarrvirmenétets totala effektprognos in for att
framover kunna optimera byggnaden med hansyn till fjarrvarmenitets effektbelastning.

Datamaterialet utgor grunden for modelleringen och behover darfor bearbetas sé att det hélls
konsekvent, rimligt och direkt applicerbart i den fortsatta analysen. All databehandling
genomfors i Python med funktionen importdata(), dar métvarden forst lases in och
omvandlas till korrekt format. Effekternas enheter konverteras for att sikerstélla att samtliga
berdakningar sker korrekt och matvarden som anses orimliga och negativa filtreras bort for att
undvika att modellen trinas pa felaktiga observationer.

En central del av databehandlingen dr normaliseringen av bade byggnadens och
fjarrvarmenatets effektprofiler. Normaliseringen utfors for att styrsignalen ska bli skalbar
och stabil niar den senare ska skalas upp mot fjarrvirmenétet och anviandas i olika scenarier.
Utan denna normalisering skulle byggnaden beh6va kompensera oproportionerligt mycket
vid exempelvis en djup dal i nitets belastning, vilket i sin tur skulle leda till att den
uppskalade styrningen skapar nya effekttoppar som ar storre an de historiska. Genom att
normalisera effektkurvorna kan styrningen i stéllet utformas sa att byggnadens optimering
foljer natets effektvariationer, utan att toppar eller dalar forstarks. Detta ar avgorande for att



den senare optimeringen ska ge en jamn och robust styrsignal som kan anvindas for samtliga
deltagargrader.

Vid produktionsoptimeringen finns all information internt i optimeringsverktyget som
produktionsenheternas marginalkostnader, kapacitetsbegransningar, branslepriser och
historiska lastprofiler. Denna data tillsammans med elpriser fran Nordpool for de valda
perioderna och de optimerade effektkurvorna fran byggnaden anviands for att mojliggora
analyser av kraftvarmeproduktionens ekonomiska potential. Tillsammans skapar dessa
datakallor en helhetsbild av bade efterfragesidan och produktionssidan i fjarrvirmesystemet.

2.4 Modellering av laststyrning

Laststyrningen modelleras med en Python-baserad peak-shaving-modell som kombinerar en
forenklad byggnadsmodell med MPC. Byggnadens virmedynamik representeras med en
1R1C-modell, diar varmeforluster och virmelagringsformaga beskrivs genom tva centrala
byggnadsparametrar. Dessa parametrar skattas fran historiska matdata med hjilp av bade en
steady-state-modell och en tidsdiskret RC-modell, vilket forsakrar att byggnadens termiska
parametrar bestams pa ett realistiskt satt.

De skattade parametrarna anvands darefter i en framatblickande optimering dar
uppvarmningseffekten bestams med hansyn till fjarrvarmenatets aktuella belastning.
Optimeringen styrs utefter nétets behov, nar natet upplever en effekttopp reduceras
byggnadens uppvarmning, och nar belastningen ar l1ag tillats en hogre effekt. Optimeringen
genomfors med Python-biblioteket GEKKO och inkluderar byggnadens virmedynamik,
komfortbegransningar for inomhustemperaturen samt begransningar for tillaten
uppvarmningseffekt. Styrningen sker med ett rullande tidsperspektiv, vilket betyder att
endast den forsta timmen av den optimerade styrsignalen implementeras innan modellen
uppdateras och optimeras pa nytt. Resultatet blir en natanpassad effektprofil for
uppvarmning, vilken jamfors med den historiska profilen. Denna profil anvinds sedan i den
fortsatta systemanalysen for att studera hur laststyrningen paverkar produktionen i
fjarrvarmesystemet. Modellens prestanda sakerstills genom validering mot uppmatta
temperaturdata. Hur modellen tillimpas pa den aktuella byggnaden och hur
effektreduktionsprofilen integreras i scenarioanalysen beskrivs tydligare i kapitel 4.

2.4.1 Motivering bakom RC-modell och MPC optimering

RC-modellen anvands i denna studie da det ar en vilbeprévad metod for att beskriva
byggnaders termiska beteende och anvands ofta i forskning om energiprestanda, laststyrning
och peak shaving. Enligt Wang et al. (2019) fangar RC-modeller byggnaders virmedynamik
genom ett nitverk av termiska resistorer och kapacitanser, diar parametrarna kan identifieras
direkt fran matdata. Wang forklarar dven att en forenklad RC-modell kan ge tillracklig
noggrannhet for styrning och prediktion, samtidigt som de ar beridkningsmassigt effektiva
och robusta. Detta gor RC-modeller sarskilt lampliga for modellprediktiv styrning och
analyser av laststyrning, vilket motiverar anviandningen av en 1R1C-modell i denna studie.



Implementationen av MPC valdes da det ar en styrstrategi baserad pa mycket forskning och
som fungerar utmarkt for byggnadsapplikationer. Enligt Drgona et al. (2020) har MPC blivit
en dominerande metod inom avancerad byggnadsstyrning tack vare dess formaga att
kombinera prediktiva modeller med optimering 6ver en rullande horisont. MPC kan hantera
bade dynamiska system, komfortbegransningar och externa parametrar sisom
vaderprognoser, vilket gor metoden sarskilt limpad for denna studie gillande reducering av
effekttoppar genom laststyrning. Det positiva med MPC-styrning ar dess hantering av
begransningar och formaga att optimera baserat pa framtida tillstand, vilket gor den till en
lamplig metod for peak shaving i byggnader. Trots att MPC ar forskningstat och vil starkt av
manga referenser namner Drgona att metodens implementationer rent praktiskt ar fa och
inte sarskilt valbeprovade.

2.4.2 Uppskalning av Mélarenergis kundbas

Effektreduktionsresultaten fran den modellerade byggnaden oversitts till systemniva genom
att anta att byggnadens lastmonster och flexibilitet ar representativa for en bredare
kundgrupp. Genom att anvinda kundstatistik bestims byggnadens relativa effektreduktion
efter hur stor del av kundbasen den motsvarar, och samma procentuella reduktion appliceras
pa ovriga kunder inom samma segment. Metoden bygger péa att liknande byggnader antas ha
liknande virmedynamik, komfortkrav och mojlighet till flexibilitet. Andelen levererad effekt
fran Mailarenergi till flerbostadshus var 38 % och kommer darfor appliceras vid uppskalning
till systemniva, detta tydliggors i avsnitt 4.2.4.2.

For att analysera hur olika implementeringsgrader paverkar systemet anviands scenarier dar
20, 50 och 100 procent av energibehovet inom segmentet flerbostadshus antas inga i
laststyrning. Dessa kombineras med tvé olika temperaturintervall fran byggnadsmodellen for
att skapa mojliga framtida tillstand. Deltagandenivaerna 20, 50 och 100 procent valdes for
att representera 1ag, medelstor och full implementering av laststyrning i kundsegmentet
flerbostadshus.

2.5 Systemoptimering av produktion

Systemoptimeringen utgor del tvd av metoden och syftar till att undersoka hur den
reducerade effekten fran byggnadsnivan paverkar Milarenergis produktionssystem.
Momentet genomfors med hjalp av EO3, som ar Malarenergis interna verktyg for
driftoptimering av fjarrvarmeproduktion. EO3 anvands dagligen i verksamheten och ar
utformat for att simulera och berdkna den optimala driften av produktionen efter en viss
varmelast. Modellen tar hansyn till varje produktionsenhets tekniska begransningar,
bréanslekostnader, verkningsgrader, start- och stoppkostnader samt mojligheten att
producera el i kraftvirmeverket. Genom att kombinera dessa faktorer kan EO3 generera en
produktionsplan som uppfyller virmebehovet till lagsta mojliga kostnad.

EO3-optimeringen genomfors genom att varje deltagandegrad kors separat men med samma
overgripande arbetsgang. For varje period, host, vinter och var, skapas tre olika lastprofiler
som motsvarar 20, 50 och 100 procent deltagande i laststyrningen. Dessa profiler anvands
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som indata i EO3, diar optimeringen kors med en tvatimmars stegvis upplosning for att
begransa berdkningstiden. Nar samtliga scenarier har optimerats jamfors resultaten med ett
basfall dar EO3 kors med den historiska lasten. Jamforelsen anvands for att bedoma hur
deltagandegraden paverkar systemets drift, genom forandringar i spetslastbehov eller
produktionsférdelning.

De tre analysperioderna valdes for att representera tre olika driftforhallanden under tre
arstider. Perioderna ar en ménad langa och striacker sig 6ver januari manad, 11 april — 11 maj
och slutligen ocksa oktober ménad. Perioderna ar tillrackligt 1anga for att ge stabila och
palitliga resultat men ocksa tillrackligt korta for att mojliggora en detaljerad modellering och
optimering. Dessa perioder valdes eftersom de bedomdes ge de mest intressanta
jamforelserna mot basfallet ur ett effektreduceringsperspektiv, med tydliga variationer i
varmebehov och darmed flexibilitet.

2.6 Forslag till utveckling av besparingsterm

Den sista delen av metoden bestar i att justera en prismodell for att skapa ekonomiska
incitament for kunder att delta i laststyrning. Detta utfors genom att lata en kostnadsterm
representera systemnyttan fran systemoptimeringen, som ett varde per reducerad kilowatt
effekt. Detta viarde anviands som grund for att utforma en tariffstruktur som belonar kunder
proportionellt efter deras flexibilitet och bidrag till systemnyttan. Detta kommer darefter
appliceras pa en befintlig prismodell hos Malarenergi dar man delar upp den kvantifierade
systemnyttan som finns kvar mellan Milarenergi och kund efter att installations- och
administrationskostnader tackts. Pa sa sitt behélls kopplingen mellan pris och systemnytta,
samtidigt som prismodellen blir rattvis och enkel att forsta.

2.7 Metodbegransningar

Metoden som anvinds i denna studie bygger pa flera nodvandiga forenklingar och
antaganden, vilket innebér att resultaten bor tolkas med viss forsiktighet. RC-modellen som
beskriver byggnadens virmedynamik utgar fran en 1R1C-struktur och faktorer sdsom
solinstralning, ventilationsfloden och icke-linjara varmeforluster bestims som en gemensam
term (Qpassiv) 1 optimeringen. Modellen fangar darmed byggnadens 6vergripande beteende
men kan avvika fran verkligheten i situationer dar dessa faktorer spelar en storre roll. Detta
paverkar framfor allt uppskattningen av byggnadens varmelagringsformaga och darmed den
flexibilitet som modellen identifierar.

En annan begransning ar antagandet att kunder accepterar de temperaturvariationer som
modellen tillater och att deras beteende ar relativt homogent inom vald byggnadskategori. I
praktiken kan komfortkrav, styrsystem och anviandningsmonster skilja sig it betydligt mellan
olika fastigheter, vilket innebar att den flexibilitet som modellen beraknar inte nodvandigtvis
ar fullt realiserbar i alla byggnader. Aven uppskalningen till systemniva bygger p& antagandet
att den valda exempelbyggnaden ar representativ for hela kundkategorin. Variationer i
byggnadsstandard, renoveringsgrad, styrstrategier och tekniska installationer kan darfor leda
till att den verkliga flexibilitetspotentialen blir ndgot hogre eller ldgre dn vad modellen visar.
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Produktionsoptimeringen i EO3 baseras pa historiska driftmonster, brianslepriser och
elpriser, vilket innebar att resultaten framst speglar dagens forutsattningar. Om framtida
prisnivaer eller produktionsférutsattningar forandras kan dven systemnyttan av laststyrning
forandras. Trots dessa begriansningar ger metoden en robust och praktiskt anviandbar
uppskattning av den overgripande potentialen for kundbaserad effektreduktion i
Milarenergis fjarrvirmesystem och utgor darmed ett relevant underlag for bade tekniska och
ekonomiska analyser.

De tre analysperioderna representerar inte hela arets variationer, vilket innebar att resultaten
bor tolkas som periodbaserade snarare dn heltackande.
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3 AMNESMASSIG REFERENSRAM

Detta kapitel presenterar den teoretiska referensram som ligger till grund for
examensarbetet. Syftet ar att samla, strukturera och analysera relevant forskning och teori
for att motivera val av metod, modelluppbyggnad och de antaganden som anvénds i studien.
Referensramen omfattar framforallt litteratur kring prissiattning av fjarrvirme samt
modellering och simulering av laststyrning hos kund med malet att 6ka effektflexibiliteten.
Tidigare forskning ligger till grund for hur modellen konstrueras och hur de olika
laststyrningsscenarierna utformas och analyseras.

Avsnittet tydliggor dven vilka faktorer som ar sarskilt viktiga vid utformning av prismodeller,
mojligheter till laststyrning, systemnytta och flexibilitet samt tekniska begransningar. Dessa
teoretiska utgangspunkter ligger sedan till grund for det fortsatta genomforandet av
examensarbetet.

3.1 Fjarrvarmens roll i energisystemet

Den globala energiomstéllningen stiller hoga krav pa energisystem vilket gor fjarrvarme till
en viktig del av dagens moderna energisystem da effektiv storskalig uppvarmning av diverse
byggnader, sdsom bostidder och lokaler, mojliggors samtidigt som majligheten till varierande
varmekallor ar stor. Omstallningen drivs av effektiviseringsbehovet, lagre klimatpaverkan
och en mer koldioxidsnal ekonomi. Fjarrvarmens roll i energisystemet kan fortydligas genom
forklaringen av fjarrvirmens olika generationer och utveckling. Niten borjade med att vara
angbaserade med stora virmeforluster i slutet av 1800-talet for att sedan successivt utvecklas
till femte generationens framvaxande lagtemperaturnit med integrering av fordelaktiga
material, styrning och betydligt 1agre temperaturer. Detta har stor systembetydelse genom
bland annat mojlighet till anvindning av spillvirme, solvirme och andra lagtempererade
resurser som tidigare inte nyttjats, samtidigt som distributionsforluster och kapacitetsbehov
minskar (Perea-Moreno et al., 2026).

Vanligtvis ar dagens fjarrvirmesystem uppbyggda av en kombination av produktionsenheter
med mal att ticka olika delar av virmebehoven. Baslastproduktion utgor grunden i
energisystemet och utnyttjas ofta i storsta mojliga utstrackning. Vanligt forekommande
branslen for denna typ av produktion ar biobréanslen och avfall som forbranns. Nar
basproduktionen inte tacker efterfragan anvinds olika former av spetslast for att tillfalligt
kompensera vilket vanligtvis sker vid kalla forhallanden nar mycket effekt behovs.
Varmepumpar och gas- och oljepannor brukar anvindas som spetsproduktion. Dessa
blandningar av virmeproduktion ger majlighet till optimering av produktionen utifran
kostnader, tillgangliga resurser och miljopaverkan (Lund et al., 2025).

Elektrifiering av samhallet i samtid med okat nyttjande av fornyelsebara energikallor staller
stora krav pa flexibilitet vilket fjarrvirmen anses vara en potentiell resurs for.
Fjarrvarmesystemen kan bland annat bidra till flexibilitet genom att 6verga till eldriven
varmeproduktion nir elpriserna ar laga eller nar belastningen av elnitet ar 1ag. Likaval kan
varmeproduktionen minskas nir behovet av el i andra sektorer ar stort, vilket ofta mojliggor
okad elproduktion. Ytterligare flexibilitet kan uppnas med hjilp av termisk lagring pa olika
satt. Varmelagring kan exempelvis ske pa produktionssidan genom ackumulatortankar som
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mojliggor varierad framledning av vairme oberoende av aktuell virmeproduktion. Lagring av
varme kan ocksa ske pa kundsidan med hjalp av byggnaders varmetroghet. For att effektivt
uppna flexibilitet genom dessa metoder dr forutsiagelse av virmebehovet nodvandigt for att
sikerstilla att virmebehovet tillgodoses pa ett optimalt sitt (Lund et al., 2025).

3.2 Utveckling av prismodell och dess forandrade roll

Fjarrvarmesystem utvecklades traditionellt som lokalt 4gda marknader med reglerade
monopol med hoga fasta kostnader och stabil efterfragan, dar huvudmalet var att
prissittningen framst skulle sdkerstilla att alla kostnader och utgifter tacktes. Utveckling har
gatt ifran det traditionella ursprunget och férandrats till att nu fungera som en blandning av
reglerade och avreglerade marknader dar nya aktorer driver konkurrenskraften och dirmed
en dyrare prissattning. Wang et al. (2021) menar att det finns i regel tvd metoder for
prissattning av fjarrvarme, kostnadsplus och marginalkostnadsbaserad prissattning.
Kostnadsplus har traditionellt dominerat i reglerade miljoer medan
marginalkostnadsbaserad prissattning har blivit alltmer relevant i avreglerade sammanhang.
Foljande underrubriker underséker hur kostnadsstruktur och effekttoppar har format
prismodeller och drivit dess utveckling.

3.2.1 Hur kostnadsstrukturen paverkar utformningen av prismodeller

Fjarrvarmesystem ar intensiva gillande kapital, med stora fasta kostnader i produktion och
fjarrvirmenit. Detta motiverar anvindningen av tariffer som innehaller flertalet
komponenter dér energipris och effektavgift separeras. Li et al. (2015) genomforde en
systematisk litteraturstudie for att undersoka de tva olika metoderna for prissattning,
kostnadsplus och marginalkostnadsbaserad prissiattning samt deras for- och nackdelar.
Slutsatsen som dras fran studien ar att metoden kostnadsplus anses vara enkel att anvianda
och hantera och anses dven som ett stabilt alternativ nar det kommer till att driva in intakter
till leverantorer. Eftersom priset till storsta grad ar fast s baseras vinsten pa hur hoga
kostnader foretaget redovisar och incitamentet till att sinka kostnader eller att bli mer
effektiva anses obefintligt. Marginalkostnaden ansags spegla rorliga produktionskostnader
vilket skapar incitament till effektiv drift och flexibilitet. Dock anses denna prisséattning mer
komplex och kan skapa oro bland leverantorer nar det kommer till att driva in intakter.
Denna studie tar ocksa upp vikten av att anvinda en hybridmodell for prissattning, som
balanserar stabilitet av intakter och styrsignaler mot effekttoppar. Detta mgjliggors genom
att kombinera fasta avgifter, rorliga kapacitetsavgifter och sasongsbaserade priser.

Song et al. (2017) utforde en undersokning av hur 6vergangen fran framst energibaserade
tariffer till en modell med storre inslag av effektbaserad prissattning, paverkar bade
kundernas kostnader och systemets forutsattningar till dimensionering. Genom att anvanda
historiska prisdata, tillsammans med verkliga lastprofiler, kan olika tariffstrukturer
simuleras for olika typer av byggnader. Pa detta sitt gar det att analysera hur kostnaderna
fordelas mellan kunder beroende pa hur prissiattningen ar utformad. Detta gor det majligt att
bedoma om prissiattningen speglar de faktiska kostnader som uppstar i fjairrvirmesystemet.

Undersokningen resulterade i att anvindning av en marginalkostnadsprissattning teoretiskt
sett skulle 6ka kundens incitament till en mer effektiv energianvindning. Daremot att endast
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anvanda sig av marginalkostnadsprissattning ansags otillrackligt i fjirrvarmesystem eftersom
den inte fangar upp de betydande fasta kostnader som uppstar till f6ljd av effekttoppar.
Dessa fasta kostnader dimensioneras efter effekttoppar snarare &n total energianvindning
over aret. Studien syftar till att om priset endast skulle styras efter energianvindning,
riskerar man att inte tdcka kapacitetskostnaderna, samtidigt som kunder med hoga
effekttoppar inte paverkas av de systemkostnader som man bidragit med.

Studien resulterar dven i att en 6kad andel av effektbaserade tariffer skapar incitament till att
sprida ut sin virmeanvandning och darav minska effekttoppar. Detta resulterar i att man inte
langre ar beroende av att 6verdimensionera nat och produktionsanlaggningar som maéste
tacka valdigt hoga toppbelastningar. Pa sé satt gynnas leverantorer genom att minska sin
produktion med 14g marginalkostnad. Med andra ord fungerar effektkomponenten inte
enbart som en sidkerhetsatgird for att ticka sina fasta kostnader, utan dven som ett styrmedel
for att battre koppla prissattningen till de faktiska kostnaderna i systemet. Studien visar
dirmed hur fjarrvarmens kostnadsstruktur, som inkluderar stora fasta och effektberoende
kostnader, paverkar och motiverar utformningen av prismodeller (Song et al., 2017).

I takt med okad elektrifiering, teknikutveckling inom virmepumpar och hogre krav pa
energieffektivitet har konkurrensen for fjarrvarme forandrats. Detta har gjort prismodellen
till ett strategiskt verktyg snarare an bara ett kostnadssystem. Lygnerud & Yang (2024)
utforde en fallstudie som bygger pa data fran tva svenska byggnader med Mixed-Integer
Linear Programming (MINLP-optimering), for att analysera en kombinerad drift bestaende
av fjarrvirme och virmepump. Dessutom inneholl studien en enkidtundersokning bland
fjarrvarmeleverantorer, samt kdnslighetsanalyser av olika prismodeller, exempelvis
marginalpriser, tidsbaserade priser och effektpriser. Resultatet visar pa att implementering
av effektkomponenter i prismodeller har stor betydelse nar det kommer till att minska
belastningen vid hoga effekttoppar, vilket sker genom att styra virmeanviandningen.
Systemkostnaderna speglas dven mer realistiskt och bidrar pa sa vis till jamnare lastprofiler.
Resultaten pekar ocksa pa att olika kombinationer av rérliga energipriser och
kapacitetsavgifter kan bidra till att battre ta vara pa flexibiliteten i systemet. Studien visar
ocksa att valet av prismodell paverkar hur riskerna fordelas. Den lagsta risken for
fjarrvarmeleverantorer uppstar nar fastighetsdgaren investerar i virmepumpen, medan
fjarrvarmeforetaget ansvarar for drift och styrning.

Daremot lyfter man i en annan studie om val av prissattningsmetod, med fokus pa
kostnadsplus eller marginalkostnadsbaserad prissattning, att en hog effektandel kan
innebira en 6kad ekonomisk osidkerhet for kunder med varierande belastning (Li et al.,
2015). Detta dr nagot som tydligt ocksa tas upp av Mokhtari et al. (2025) som forklarar hur
spetsproduktion, som ofta bara anvinds under ett begridnsat antal timmar per ar, far
effekttoppar med oproportionerligt stor ekonomisk paverkan. Dynamisk prissiattning och
efterfragestyrning har darfor identifierats som smarta verktyg for att reducera topplaster och
minska systemkostnader.

3.2.2 Varfor effekttoppar dr avgérande for kostnader och investeringar

Effekttoppar ar en av de avgorande faktorerna for hur fjarrvarmesystem dimensioneras och
vilka investeringar som kravs. Detta grundar sig i att det inte ar den totala arliga
energianvindningen som brukar styra kostnaderna, utan den hogsta belastningen.

13



Produktionen och distributionsnitet maste alltid kunna leverera till den timme da
efterfrdgan ar som storst, aven om denna niva ofta intraffar endast ett fatal timmar per ar.
Mokhtari et al. (2025) tydliggor hur effekttoppar kraver hog kapacitet i bade produktion och
distribution eftersom dimensioneringen av nit och anldggningar baseras pa topplast, inte
arsmedelvarden. Resultaten som konstateras ar att dven relativt sma reduktioner av
topplasten kan minska behovet av framtida investeringar i bide produktionskapacitet och
fjarrvarmenatsutbyggnad. I simuleringarna som gjorts konstaterades det att ett dynamiskt
pris kunde ge en reduktion pa topplasten med hela 84,4 %, vilket illustrerar hur styrning av
varmebehov direkt paverkar investeringsbehoven.

Song et al. (2017) visar pa liknande satt att effekttoppar driver oproportionerligt hoga
systemkostnader. Spetslastanldggningar, som ofta har hoga branslekostnader och lag
driftstid, aktiveras endast nir systemet belastas som mest men star dnda for en betydande
del av kostnaderna. Detta innebar att varje kilowatt i topplast far en mycket stérre ekonomisk
paverkan dn motsvarande energiméangd under baslastperioder. Darfor lyfter Song att
prissattningsstrategier med effektkomponenter ar ett effektivt sitt att styra bort fran toppar
och darmed minska behovet av 6verdimensionering.

Lygnerud & Yang (2024) framfor att effekttoppar inte bara paverkar driftkostnaderna i
fjarrvarmesystem, utan okar aven fjarrvirmebolagens risker. Nar fastighetsagare installerar
varmepumpar och endast anvander fjarrviairme under de kallaste timmarna pa aret uppstar
kraftiga toppar i virmebehovet som ir svéra att forutspa. Detta innebar att fjarrvirmebolaget
tvingas dimensionera produktion och kapacitet for ett virmebehov som uppstar under
mycket f4 timmar per ar men som dnda maste kunna téckas.

3.2.3 Dynamisk prisséattning som verktyg for att styra efterfragan

Dynamisk prissittning lyfts ofta fram som ett av de mest effektiva sétten att paverka
varmeanvandningen i fjarrvarmesystem. Grundtanken ir att priset varierar i takt med
systemets faktiska kostnader och belastning, vilket gor att kunderna far tydliga ekonomiska
signaler om nar det 4r mer eller mindre gynnsamt att anvanda viarme. Nar priset speglar
systemets behov kan efterfragan flyttas i tid genom incitament.

Bai et al. (2022) visar hur detta kan utformas i praktiken genom att modellera
fjirrvirmemarknaden med leverantorer som satter timvisa priser och att kunder svarar
genom att optimera sin virmeanviandning. Metoden bygger pa en optimeringsmodell dir
leverantorens beslut och kundernas respons berdknas samtidigt, vilket gor det majligt att
analysera hur prissignaler faktiskt paverkar efterfragan. Resultaten visar att dynamiska
priser kan minska toppeffekter, reducera behovet av spetslast och samtidigt ge kunderna
lagre genomsnittliga kostnader. En viktig slutsats ar att byggnaders flexibilitet 4r avgorande
for att prissignaler ska fa markant paverkan.

Studien visar fortsatt att dynamisk prissattning har stor potential att starka fjirrvirmens
systemnytta genom att jamna ut belastningen, minska kostnader och skapa battre
forutsattningar for fornybar och flexibel produktion. Samtidigt framgar det att inforandet
kraver goda mojligheter till matning av parametrar, styrsystem och forstaelse for kundernas
flexibilitet vilket gor att dynamiska prismodeller fortfarande ar relativt ovanliga i praktiken
(Bai et al., 2022).
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3.2.4 Hur svenska prismodeller ser ut i praktiken

Svenska fjarrvarmeprismodeller har tagit ett tydligt steg ifran schablonbaserade 16sningar
och ror sig i stéllet mer mot modeller som ar kostnadsriktiga och méatbaserade.

Jung (2016) syftar pa att manga foretag under de senaste aren gatt fran generaliserade
varden och fasta effektantaganden till prismodeller dar kundens faktiska effektuttag,
energiforbrukning och ibland &ven flodesprestanda ligger till grund for kostnaden. Studien
bygger pa intervjuer med sex storre fjarrvarmeforetag och resulterade i att denna utveckling
framst drivs av tre faktorer, 6kad matkapacitet, behovet av att spegla verkliga
produktionskostnader samt konkurrensen fran andra energilosningar. Rent praktiskt innebar
detta att prismodellerna ofta kombinerar flera komponenter.

Ytterligare en analys av fjarrvairmemarknaden visar att dagens prissattning paverkas av 6kad
datatillgdng, mer avancerad méatning och ett vixande behov av att spegla verkliga
kostnadsstrukturer i produktionen. I rapporten konstaterar man att fjarrvarmesektorn
praglas av en 6kad komplexitet och att foretagen darmed behover utveckla prismodeller som
battre hanterar varierande branslepriser, elmarknadsvolatilitet och konkurrensen fran
alternativa varmelosningar (Energimarknadsinspektionen, 2023).

Milarenergis prisandringsmodell illustrerar en vanlig struktur dir energiavgiften ar
sasongsdifferentierad, medan effektavgiften baseras pa uppmatt baseffekt och maxeffekt.
Genom att lata energipriset variera 6ver aret, med hogre pris for vintertid och lagre
sommarpris, skapas incitament for kunderna att minska belastningen under perioder da
produktionen ar som dyrast. Samtidigt anvands flodespremier for att belona god avkylning
och darmed effektivare anviandning av natet (Méalarenergi, 2025). Tabell 1—5 presenterar
Mailarenergis fjarrvarmepriser for 2026 for stora fastigheter, grupphusanslutna smahus och
mindre flerbostadshus.

Tabell 1 Rorligt fjarrvdrmepris for stora fastigheter och grupphusanslutna smdahus, Mdlarenergi

Energipris [kr/MWh] exkl. moms [kr/MWh] inkl. moms
Spetsenergi 1336 1670

Basenergi 468 585

Sommarpris 196 245

Tabell 2 Grundavgifter stora fastigheter, Mdlarenergi

Baseffekt [kW] | Fast avgift Baseffekt Maxeffekt Overuttagsavgift
[kr/ar] [kr/kW och ar] | [kr/kW och ar] | [kr/kW och ar]
0-24 400 1101 730 1460
25—79 2117 1119 730 1460
80-149 11 845 999 730 1460
150—249 32 324 863 730 1460
250—-499 79 204 676 730 1460
>499 171 865 491 730 1460
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Tabell 3 Grundavgifter gruppanslutna smahus, Mdlarenergi

Baseffekt [kW] | Fast avgift Baseffekt Maxeffekt Overuttagsavgift
[kr/ar] [kr/kW och ar] | [kr/kW och ar] | [kr/kW och ar]
0-24 348 972 608 1216
25—79 1838 913 608 1216
80-149 9781 814 608 1216
150—249 26 496 703 608 1216
250—499 65 103 549 608 1216
>499 140 732 398 608 1216

Tabell 4 Rorligt fjarrvdrmepris mindre flerbostadshus (2-4 ldgenheter), Mdlarenergi

Energipris [kr/MWh] exkl. moms [kr/MWh] inkl. moms
Jan-Feb, Dec 788 985
Mar-Maj, Sep-Nov 624 780
Jun-Aug 236 295

Tabell 5 Flodesavgift mindre flerbostadshus (2-4 ldgenheter), Mdlarenergi

Flodesavgift [kr/m3] exkl. moms [kr/ms3] inkl. moms
Jan-Apr 1,60 2
Okt-Dec 1,60 2

Aven andra storre aktorer, som Stockholm Exergi, anvinde liknande principer nir dven de
uppdaterade sin prismodell for 2025. Foretaget motiverar forandringen med behovet av att
anpassa prissattningen till nya marknadsforutsattningar, 6kade kostnader och ett vixande
fjarrvarmesystem. Den nya modellen innebar justerade energi- och effektpriser som varierar
med sidsong och utomhustemperatur, vilket starker incitamenten for kunder att reducera
effektuttag under kalla perioder. Samtidigt betonas att prismodellen ska fraimja ett effektivt
fjarrvarmesystem och vara transparent for kunderna (Stockholm Exergi, 2025).

Aven detta lyfts fram som en central punkt i Jungs studie dér flera foretag beskriver att
kunddialogen blivit viktigare i takt med att prismodellerna blivit mer komplexa

(Jung, 2016). Stockholm Exergis normalprislista for fjarrvirme for 2025 med priser
exklusive moms visas i tabell 6-8.

Tabell 6 Effektkostnad, Stockholm Exergi

Effektniva [kW] Effektavgift [kr/ar] Effektpris [kr/kW, ar]
10—99 0 1142

100—499 3315 1107

500—-999 97 030 920

1000—2499 229 740 786

>2500 484 850 683
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Tabell 7 Energikostnad, Stockholm Exergi

Period Utetemperatur [°C] Energipris [kr/MWh]
april-oktober >-3 322

november-mars 863
januari-december <-3 1200

Tabell 8 Returtemperatur (nov-mar), Stockholm Exergi

Temperatur [°C]

Bonus/avgift [kr/MWh, °C]

<375

-2

> 37,5

+2

Sammanfattningsvis ser man tydligt att utvecklingen av svenska fjarrvarmeprismodeller
alltmer ror sig mot storre kostnadsriktighet och ett tydligare fokus pa effekt, men fortfarande
inom ramarna for relativt stabila och forutsdgbara strukturer. Mer avancerade och
dynamiska prismodeller forekommer, men anvinds én sa lange sparsamt. Det beror ofta pa
praktiska hinder som krav pa mer detaljerad métning, behov av tydligare
kundkommunikation och att systemen maste kunna hantera mer komplex styrning.
Resultatet ar att marknaden befinner sig i ett slags mellanlage dar traditionella prismodeller
fortfarande dominerar, men kompletteras allt oftare med styrsignaler som ska uppmuntra
flexibilitet, samtidigt som branschen varnar om transparens och langsiktig stabilitet (Jung,
2016).

3.3 Laststyrning av byggnader och dess roll i fjarrvarmens
flexibilitet

I takt med att fjirrvarmesystem utvecklas, blir mer komplexa och integreras i bredare
energisystem okar behovet av flexibilitet, vilket bland annat kan ske genom styrning av
efterfridgan. Byggnadsbaserad laststyrning inom fjarrvirme handlar om varierande
varmeuttag fran byggnader for att minska effekttoppar vilket jamnar ut belastningen. En
stabilare last kan resultera i reducerade produktions- och investeringskostnader. I jimforelse
till elsystem, dar lagring kraver separat avancerad teknik, finns i virmesystem majlighet till
inbyggd flexibilitet i byggnaders termiska massa. Varme kan pa sa vis lagras temporart i
konstruktionen utan att den termiska komforten behover paverkas naimnvirt.

3.3.1 Byggnader som termiska energilager

Byggnaders troghet i konstruktionen skapar mojlighet att forskjuta varmeuttaget genom en
temporar sankning och okning. Tidigare studier menar att byggnader som termiska
energilager utgor en av de storsta outnyttjade flexibilitetsresurserna inom fjarrviarme.
Romanchenko et al. (2019) anviander en produktionsmodell med integration av
byggnadsuppvarmning och dynamiska fjarrvirmesystem genom sammanséttning av tva olika
optimeringsmodeller. Byggnadernas virmebalans modelleras utifran termiska zoner och
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kopplas till ett sammansatt system med fjarrvarmeproduktionen. Resultatet visar att ungefar
6 % av de representativa flerbostadshusens arliga totala virmebehov kan flyttas och att
effekttoppar kan reduceras med upp till 18% med hjilp av byggnadernas tréghet vid en
tillaten variation av inomhustemperaturen pa endast 1 °C. Studien forklarar dven att antalet
starter av spetslastpannor da kan minskas med 80 % vilket forklarar att sma justeringar kan
ge stora systemnyttor.

Liknande resultat presenteras i studien av Guelpa & Verda (2021) som baseras pa en
litteraturstudie kombinerat med simulering av olika strategier for styrning pé efterfragesidan
(DSM) med bade fysikbaserade modeller och black-box metoder. Studien visar att
laststyrning utifran nyttjandet av byggnaders termiska massa kan ge upp till 30% lagre
effekttoppar, dubblering av lastfaktorn och potentiellt minska det priméara energibehovet
med 5%. Dessa positiva effekter mojliggors genom att flytta virmebehovet fran timmar med
hog belastning till timmar med 1ag belastning nir hog tillgdng pa billig produktion finns
tillgangligt.

3.3.2 Direkta styrstrategier for laststyrning

Direkt laststyrning av byggnader, vilket mojliggors av den termiska trogheten, kan utforas pa
nagra olika sitt. Direkt styrning innebar att tillforseln av virme aktivt regleras av
leverantoren eller ett automatiserat styrsystem. Avancerade optimeringsmetoder ar vanligt
forekommande vilket bland annat anvands i arbetet av Karasu et al. (2024) dir en
matematisk optimeringsmodell, vid namn Mixed-Integer Linear Programming (MILP),
utvecklats for att reglera radiatorventiler i realtid. Modellen optimerar varmetillforseln av
byggnader for att minska energianvandning och kostnader, reducera koldioxidutslapp och
kapa effekttoppar genom att generera optimala scheman for forvirmning. Studien visar att
betydande resultat kan uppnas genom laststyrning. Upp till 17 % reduktion av kostnader och
utslapp ar mojligt men tydliga begransningar lyfts ocksa. MILP-modellen 6vergar snabbt till
berdkningsmassigt tung vid modellering av stora system, vilket tvingade forfattarna av
studien att ta fram genetiska algoritmer for att hantera realistiska fall. Detta forklarar bade
styrkan och utmaningen med optimeringsbaserad laststyrning som ger hog precision men
kraver effektiv modellformulering.

Laststyrning undersoks pa liknande satt i studien av Hakansson et al. (2024) som anviander
en economic model predictive control (EMPC) tillsammans med en grey-box modell av
byggnadens virmedynamik. EMPC optimerar varmetillforseln for en bestimd framtid och
balanserar energianvindning i relation till effekttoppar. Studien visar att 10-20%
effektkapning anses uppnaeligt med endast nigot kad total energianvindning. Aterigen
pavisar studierna att byggnader kan anvindas som energilager utan att komforten paverkas
namnvirt vid anvindning av direkt laststyrning for att reglera virmebehovet. Aven denna
optimeringsmetod har begransningar. En av de viktiga utmaningarna ar att EMPC ar kansligt
for kvaliteten av modellen som kraver noggrann identifiering av parametrar. Dessutom
hanterar EMPC framst kontinuerliga variabler som gor det svarare att modeller diskreta
beslut som start/stopp och kapacitetsgranser.

En EMPC modell optimerar utifran ett ekonomiskt perspektiv och fokuserar darfor pa att
minimera kostnader och maximera intakter. Detta resulterar i att optimeringen inte tar
hansyn till att halla komfortkrav inne i byggnaden, vilket ar viktigt for var aktuella studie.
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Darfor kommer vi anvidnda en MPC modell som fungerar pa liknande sidtt som en EMPC-
modell men dar optimeringen fokuserar pa att minimera effektkurvor, samtidigt som man
héller inomhustemperaturen inom valt komfortintervall.

Studierna av Karasu et al. (2024) och Hakansson et al. (2024) visar sammantaget att
optimeringsbaserad direkt laststyrning ar effektiv, men att metodvalet paverkar bade
precision och berdkningsmdgjligheter. MILP ar sarskilt lampat nar bade kontinuerliga
parametrar och diskreta beslut behover modelleras. Optimeringsmetoden ar dven anvandbar
nar systemet har kapacitetsbegransningar och effekttoppar samt nar styrningen ska
integreras i en produktionsoptimering eller andra storre energisystem.

3.3.3 Laststyrningens begransningar

Guelpa et al. (2019) forklarar att tekniska begransningar paverkar resultatet av
laststyrningen. Eftersom fjarrvirmenatet har stor termisk troghet blir inte paverkan fran
styrningen av lasten linjar eller direkt. Begransningarna handlar delvis om att
fjarrvirmenatens storlek medfor langa transporttider vilket bidrar till troghet. Andra
begrinsningar handlar om termiska forluster i ledningar och att vatten med olika
temperaturer blandas i ledningarna. Aven de stora vattenvolymerna som ett fjarrvirmenit
innehaller gor att effekten av laststyrning kan bli f6rdr6jd och dampad eftersom
temperaturforandringar da sprids langsamt.

Att implementera laststyrning innebar inte bara tekniska utmaningar utan ocksa utmaningar
kring kundens beteende och acceptans till att justera varmetillforseln fran leverantéren. Den
faktiska storleken pa flexibilitet som kan uppnas i en byggnad beror pa kundens
komfortpreferenser, beteende och tillitelse till minskad kontroll. Aven om det tekniska
perspektivet pekar pa att byggnader kan anvindas som effektiva termiska energilager, ar det
kundens vilja att delta och tolerans till temperaturvariation som till stor del avgor det
faktiska utfallet. Studier visar att manga anviandare accepterar mindre variationer av
inomhustemperaturen sa lange komforten inte paverkas namnvart. Bai et al. (2022) forklarar
att kunder kan tillata avvikelser av inomhustemperaturen nar ekonomiska incitament finns,
s lange variationerna ar begriansade.

Guelpa et al. (2019) fortydligar ovanstadende begransning da endast ungefar en tredjedel av
studiens undersokta byggnader kunde laststyras pa grund av brist pa avtal som tillat
schemaindringar. Den andra stora begransningen som understryks i studien ar beroendet av
deltagarantalet for att uppna en betydande toppreducering. Nar endast en mindre andel (30
%) av byggnaderna deltar i laststyrningen blir minskningen av toppeffekt lag (5 %). For att
uppné markanta resultat kan storre delar av anvindarna komma att behova delta i
kombination med att storre tidsforskjutningar av lasten tillats. Denna begransning har tagits
i beaktande i detta examensarbete genom att dven scenarion dar stora delar av Mélarenergis
kundbas deltar undersoks.
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3.4 Systemnytta av flexibilitet och effektreduktion i fjarrvarme-
och kraftvarmesystem

Systemnytta innebar optimerad drift och lagre investeringskostnader inom energisystemet.
Detta kan uppnas lokalt inom kraftvarmeverket eller pa kundniva. Nar det kommer till
systemnytta inom fjarrvarme- och kraftvirmesystem pratar man oftast om att reducera
effekttoppar, 6ka produktionsflexibiliteten och att man pa ett effektivt sitt utnyttjar den
befintliga infrastrukturen.

3.4.1 Systemnytta genom optimerad drift och lastférdelning i kraftvirmeverk

I takt med att elsystemet blir mer anstrangt under kalla vinterdagar och effektbehovet okar,
har kraftvirmeverkens roll som flexibel resurs fatt allt storre uppmérksamhet.
Fjarrvarmesektorn har traditionellt setts som trég niar det kommer till rorlighet och
forandring av distributionsbehov. Daremot med modern styrning, forbéattrad matning och
avancerade optimeringsmetoder ar det idag mojligt att anpassa produktionen pa ett satt som
béde starker elsystemets stabilitet och minskar behovet av fossil spetslast.

Wang et al. (2021) undersoker hur kraftvarmeverk kan bidra till systemnytta genom att
optimera sin drift for att na effektreduktioner under perioder med hog belastning i
elsystemet. Studien bygger pa en detaljerad modellering av ett kraftvirmeverk med flera
enheter, dar Particle Swarm Optimization (PSO) testar manga mojliga 16sningar samtidigt
och ror sig mot battre och béttre alternativ genom att hela tiden jaimfora sina tidigare resultat
mot de bésta resultaten som andra partiklar har hittat. Genom att 1ata algoritmen iterativt
justera lastfordelningen mellan enheterna kunde Wang bedéma hur mycket elproduktion
som kan reduceras utan att virmeleveransen paverkas negativt. Viktigt att nimna ar att
studien endast gar ut pa att undersoka hur mycket flexibilitet som kan uppnés inom elsystem
och darfor laggs ingen tyngd pa lonsamheten inom produktionen. Resultaten visar att
kraftvarmeverket i vissa perioder kan minska sin elproduktion med 6ver 20 %. Denna
flexibilitet skapar systemnytta genom att minska behovet av dyr spetslast och kan darmed
frigora kapacitet i elsystemet under kritiska timmar. Studien visar dessutom att optimerad
drift kan skapa stor klimatnytta, dd minskad spetslast, som ofta bestar av olja och naturgas,
leder till lagre utslapp. Wang konstaterar att cirka 220 000 ton CO. utsldapp kan reduceras
per viarmesasong, vilket visar hur flexibilitet i kraftvirmeproduktion inte bara &r en
optimeringsfraga, utan en systemfraga med betydande samhallseffekter. Det som ar positivt
med metoden ar att den tar hansyn till bade tekniska begransningar och driftméassiga
mojligheter, vilket gor resultaten relevanta for energibolag som vill forsta hur mycket
kapacitet som kan frigoras genom optimerad styrning.

EO3 ar ett annat sitt att nd systemnytta genom produktionsoptimering. EO3 ar ett
produktionsoptimeringsverktyg som ar anpassat for bade kort- och langsiktiga simuleringar
samt omfattande scenarioberikningar inom kraftvirmeproduktion. Programmet bygger pa
mixed-integer-programmering, vilket gor det mojligt att modellera produktionsscenarier med
ho6g precision. Genom sina laga berikningstider kan EO3 genomfora detaljerade simuleringar
av ett kraftvirmeverks drift pa kort tid, samtidigt som produktionen optimeras utifrén ett
ekonomiskt och energibesparande perspektiv (Energy Opticon, u.a). Denna studie kommer
darfor gynnas av att anvinda EO3:s mixed-integer-programmering snarare dn PSO-
optimering, som i stillet bygger pa stokastisk sokning och darfor inte erbjuder samma
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precision eller garanti for optimalitet. EO3 ar darmed sarskilt val lampat for en studie dar
sma forandringar i lastprofilen kan fa betydande konsekvenser for bade driftmonster och
kostnadsutfall.

3.4.2 Systemnytta genom ekonomiskt optimerad peak shaving

Systemnytta i kraftvarmesystem handlar inte enbart om teknisk flexibilitet, utan om hur
olika atgarder paverkar hela energisystemets kostnader, kapacitetsbehov och
klimatpaverkan. Wang et al. (2023) gar djupt in pa systemnytta-perspektivet genom att
analysera de ekonomiska konsekvenserna av olika tekniker for peak shaving i
kraftvirmesystem. Denna studie anvinder en metod dar bade marginalkostnader,
investeringskostnader och paverkan pa elproduktionen viags samman och utvirderas rent
ekonomiskt. Metoden bygger pa att berakna den marginalkostnad som uppstar nar
kraftvirmeverket reglerar sin elproduktion, for att sedan jamfora detta med kostnader och
intakter fran olika tekniska l6sningar sasom elpannor, direkt angextraktion,
absorptionsvarmepumpar och elektriska virmepumpar.

Studien visar att tekniker som kombinerar virmeatervinning med virmepumpsdrift ger
storst systemnytta, eftersom detta ger upphov till stor effektreduktion utan att begrinsa
varmetillforseln. Elektriska virmepumpar lyfts fram som sarskilt effektiva, da de bade kan
oka virmeproduktionen och frigora el-kapacitet under perioder med hog belastning. En
viktig poing i studien dr att systemnytta inte bara handlar om teknisk flexibilitet, utan ocksa
om hur den paverkar hela energisystemets kostnader och framtida investeringar. Det racker
alltsd inte att en teknik kan reglera varme eller el, den maste ocksa gora det pa ett sitt som ar
ekonomiskt héllbart. I analysen framgar det ocksa att elpannor bidrar med flexibilitet, men
till en betydligt hogre kostnad. Studien understryker dirmed hur avgorande det ar att valja
teknik utifran bade tekniska majligheter och ekonomiska konsekvenser, snarare én att enbart
fokusera pa reglering och drift (Wang et al., 2023).

Ju et al. (2024) starker de slutsatser som Wang et al. (2023) presenterar. Detta gors
exempelvis genom att visa att virmepumpslosningar i kombination med
spillvirmeutnyttjande ger betydande systemnytta genom att bdde minska elbehovet i
elsystemets mest anstrangda timmar och samtidigt 0ka den totala verkningsgraden i
varmeproduktionen. Detta stimmer bra 6verens med Wangs slutsats om att tekniker som
kombinerar virmeatervinning och virmepumpsdrift ar de mest kostnadseffektiva
alternativen for peak shaving.

For att knyta dessa resultat till Malarenergis system ar det relevant att notera att flera av de
tekniker som diskuteras i litteraturen ar direkt applicerbara. Malarenergi anvander
exempelvis bade elpannor och virmepumpar i sin vairmeproduktion, och har dessutom
betydande mojligheter till virmeétervinning genom rokgaskondensering. Detta innebar att
de tekniker som Wang et al. (2023) och Ju et al. (2024) identifierat och som ger storst
systemnytta inte bara ar teoretiskt relevanta, utan fullt mgjliga for Malarenergis befintliga
produktionsstruktur. Darmed blir resultaten sarskilt betydelsefulla for att forsta vilka
investeringar och driftstrategier som kan ge storst systemnytta i Malarenergis
fjarrvarmesystem.
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3.4.3 Systemnytta genom termisk lagring i fjadrrvarmenat

Ett tredje perspektiv som ger upphov till flexibilitet i fjarrvarmesystemet handlar om hur
sjdlva nitet kan anvandas som ett termiskt lager, dar trogheten i ledningarna kan utnyttjas
for att lagra och frigora virme 6ver dygnet. Detta ar ett flexibilitetsperspektiv som denna
studie med Malarenergi inte kommer fullfolja, da fokus framst ligger pa peak shaving och
optimering av kraftvirmeverket.

Ju et al. (2024) bidrar med ytterligare ett perspektiv genom att visa pd hur man kan anvanda
fjarrvarmenatets termiska troghet som ett energilager. Studien bygger pa en numerisk modell
av langa fjarrvirmeledningar, dar simuleringar av temperaturdynamiken analysera for att
undersoka hur mycket virme som kan lagras och frigoras internt i nitet. Modellen inkluderar
bade varmetransport, vairmeforluster och tryckfall, och anvinds for att studera hur
temperaturvagor ror sig genom nitet vid olika driftstrategier. Resultaten visar att det ar fullt
mojligt att lagra betydande méangder varme i fjirrvirmendétet, utan extra investeringar.
Denna lagring kan sedan anviandas for att avlasta kraftvarmeverket under perioder dar
elproduktion belastas kraftigt eller situationer dar en 1ag virmeproduktion upplevs. Ju syftar
pa att den maximala varmelasten i anlaggningen kunde okas till 503 MW, och att
varmeleveransen dessutom kan utokas aven nar elproduktionen ligger pa en mycket lag niva.
Aven vid den ligsta elproduktionen, 104 MW, kunde virmelasten fortfarande hojas
ytterligare.

Genom att kombinera den numeriska modellen med PSO-optimering, kunde Ju ocksa visa att
varmelagringen ger storst nytta nar den styrs aktivt 6ver dygnet. Pa sa satt fungerar
fjarrvarmenatet inte bara som en passiv infrastruktur, utan i stéllet som en rorlig och flexibel
del av energisystemet dar den termiska trogheten fungerar som ett effektivt och billigt
varmelager. Studien visar att den lagrade varmen kan anvandas for att tillfalligt ersatta
ordinarie virmeproduktion, vilket i sin tur frigor el-kapacitet under de timmar da elsystemet
ar som mest anstrangt. Det innebir att behovet av spetslast minskar, mer fornybar el kan
integreras och att bade el- och virmesystemet far en stabilare och mer robust drift (Ju et al.,
2024).

3.5 Sammanfattande analys och identifierade forskningsluckor

3.5.1 Prismodell

For att summera forskningen av prismodeller s& ser man att utvecklingen av prismodeller
inom fjarrviarme ror sig mot 6kad kostnadsriktighet, storre fokus pa effekttoppar och ett
viaxande behov av att integrera flexibilitet i bade produktion och efterfragan. Studierna av Li
et al. (2015), Song et al. (2017) och Jung visar att traditionella kostnadsplusmodeller inte
langre speglar systemkostnaderna och att marginalkostnadsbaserade eller hybridmodeller
battre kan styra mot effektiv drift, sarskilt nar effektkomponenter infors. Samtidigt visar
Lygnerud & Yang (2024) och Mokhtari et al. (2025) att virmepumpar och dynamisk
prissattning skapar nya mojligheter att reducera topplaster, men ocksa nya risker for
fjarrvarmebolagen niar kundernas beteende blir mer varierande och svarforutsiagbart.
Forskningen pekar tydligt pa att effektbaserade tariffer och tidsdifferentierade priser kan
minska belastningstoppar, forbattra systemnyttan och skapa incitament for flexibilitet, men
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ocksa att implementeringen i praktiken ar begransad av mitkapacitet, kandkommunikation
och affarsmodellsrisker.

Trots att tidigare studier ticker omfattande delar av hur prismodeller kan utformas for att
styra efterfragan, sa saknas fortfarande forskning som analyserar hur sddana prismodeller
fungerar i ett specifikt fjarrvirmesystem med verkliga lastdata och lokala
produktionsforutsattningar. De flesta befintliga modeller ar generella, teoretiska eller
utvecklade for andra marknader, vilket gor att deras resultat inte utan vidare kan 6verforas
till svenska system med kraftvarmeproduktion, varierande kundstruktur och lokala
effekttoppar. Det finns sirskilda vetenskapsluckor kring analyser som kopplar samman
kundbaserad laststyrning, verkliga varmelastprofiler och systemdrift i ett specifikt nat. Som
sedan darefter utviarderar hur en prismodell kan utformas for att spegla den faktiska
systemnyttan av flexibiliteten. Diarmed finns ett tydligt behov av studier, likt denna, som
kombinerar teknisk laststyrningsmodellering med en lokalt anpassad prismodellsanalys
baserad pa verkliga driftdata fran ett svenskt fjirrvirmesystem.

3.5.2 Laststyrning

Kundbaserad laststyrning i fjairrvirmesystem handlar om att utnyttja byggnaders termiska
troghet for att mojliggora en tidsbaserad forflyttning av virmeuttag for att minska
effekttoppar. Tidigare studier visar att relativt sma temperaturavvikelser kan medfora
betydande fordelar, bade for kunden och for virmeleverantoren. Romanchenko et al. (2019)
forklarar att dygnsvariationer kan jamnas ut med upp till 18% genom en temperaturvariation
pé 1°C och dven minska starter av spetslastpannor med over 80%. Guelpa & Verda (2021)
visar liknande resultat med upp till 30% lagre effekttoppar. For att dessa resultat ska kunna
genomforas behovs nagon typ av styrstrategi. Styrningen kan ske direkt genom optimerad
reglering fran leverantdren eller indirekt genom prismodeller. Direkt styrning kan enligt
Hékansson et al. (2024) minska effekttoppar med 10—20% utan namnbar komfortpaverkan
medan dynamisk prissittning, enligt Bai et al. (2022), ocksa visat sig kunna styra kundens
varmeuttag och oka flexibiliteten i nitet.

Forskningsluckorna handlar fraimst om simuleringarnas mgjlighet till generalisering.
Eftersom Malarenergis fjarrvarmesystem och tillhorande ar kunder unikt, precis som
systemen som tagits till hdnsyn i studierna som analyserats, kravs specifik anpassning till just
dessa system. Dessutom studeras ofta direkt styrning fran leverantor och indirekt styrning
genom ekonomiska incitament separat, vilket limnar en kunskapslucka kring resultatet for
kombinerade strategier.

3.5.3 Systemnytta

Den samlade forskningen visar att flexibilitet i kraftvarme- och fjarrvarmesystem kan skapa
betydande systemnytta pa tre sétt, optimerad drift, ekonomiskt motiverad effektreduktion
och utnyttjande av termisk lagring i infrastrukturen. Studierna av Wang et al. (2021), Wang
et al. (2023) och Ju et al. (2024) visar att kraftvirmeverk kan frigora stora mangder el-
kapacitet genom smart lastfordelning, virmeatervinning och styrning av vairmeproduktion
over dygnet. Optimerad drift kan minska elproduktionen med 6ver 20 % utan att
viarmeleveransen paverkas, vilket bade reducerar behovet av spetslast och minskar utslappen
av CO2. Ekonomiska analyser visar samtidigt att alla flexibilitetslosningar inte ar lika
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vardefulla, tekniker som kombinerar virmepumpar och virmeatervinning ger storst
systemnytta eftersom de bade 6kar virmeproduktionen och minskar elbehovet under kritiska
timmar, medan exempelvis elpannor ger flexibilitet men till en hogre kostnad. Slutligen visar
Ju et al. att fjarrvirmenétets termiska troghet kan anvindas som ett effektivt och nistan
kostnadsfritt virmelager, vilket ytterligare forstarker mojligheten att avlasta
kraftvirmeproduktionen och skapa flexibilitet i elsystemet.

Trots betydande framsteg inom forskning om fjarrvarmeflexibilitet finns tydliga
forskningsluckor som motiverar utférandet av denna studie. For det forsta saknas analyser
som tydligt kopplar samman teknisk flexibilitet pd kundsidan, systemeffekter inom
produktion och ekonomiska incitament i en och samma studie. Befintliga studier behandlar
ofta dessa delar separat, vilket gor att den faktiska systemnyttan av kundflexibilitet blir
otydlig och svar att kvantifiera. For det andra ar forskning om kundflexibilitet fortfarande
begrinsad, trots de stora mojligheterna till att effektivisera fjarrvirmesystemet. De flesta
studier fokuserar pa produktionsoptimering eller lagrings-omradet, medan kundernas roll
som aktiva flexibilitetsresurser ar relativt outforskat. For det tredje saknas metoder som
oversatter systemnyttan till praktiska och rattvisa ekonomiska incitament. Ofta nar tekniska
flexibilitetspotential identifieras sd saknas fortfarande en tydlig koppling mellan denna
potential och hur besparingen kan fordelas mellan energibolag och kunder pa ett rattvist sitt.
Dessa forskningsluckor motiverar behovet av en studie som inte bara analyserar
flexibilitetens tekniska potential, utan dven kvantifierar dess systemeffekter och utvecklar ett
forslag till prismodellsjustering som skapar ekonomiska incitament fér kunder.
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4 AKTUELL STUDIE

I detta kapitel tillimpas den modell som utvecklats i metodavsnittet pa en lagenhetsbyggnad
inom Milarenergis fjarrvirmenit. Syftet ar att visa hur metoden fungerar i praktiken och hur
de olika stegen, fran databehandling till MPC-optimering, samspelar for att generera de
effektreduktionsprofiler som senare anvands i uppskalningen och systemanalysen. Kapitlet
utgor darmed en koppling mellan den teoretiska modellen och de resultat som analyseras i
senare delar av arbetet. Modelleringen och optimeringen av den enskilda byggnaden har
utforts i Python och ar baserad pa modellen skapad av Cederblad & Dahlberg (2022).
Anpassningar och vidareutveckling har utforts for att uppna denna studies mal.

Programmeringsdelen for laststyrningen finns uppladdad pa GitHub.

4.1 Studieobjekt

Studieobjektet i denna studie bestar av tre sammanhingande delar som tillsammans
beskriver hur laststyrning pa byggnadsniva kan paverka bade fjarrvarmesystemets drift och
de ekonomiska forutsiattningarna for att implementera denna styrning. Arbetet utgar fran ett
flerbostadshus i Milarenergis fjarrvirmenat som valts som representativ byggnad for att
spegla virmedynamiken hos en typisk kund i flerbostadshussegmentet. Byggnaden studeras
under tre perioder, en hostperiod (oktober 2025), en vinterperiod (januari 2026) och en
varperiod (april-maj 2025), vilka tillsammans representerar olika driftforhallanden och
lastnivder under aret. Dessa perioder utgor grunden for att analysera hur byggnadens
varmebehov kan fordndras nar uppvarmningen tillats variera inom valda komfortgranser.

Den andra delen av studieobjektet utgors av Mialarenergis produktionssystem, dar fokus
ligger pa hur forandrade effektkurvor hos kunder paverkar produktionsfordelningen mellan
baslast, kraftvirme och spetslast. Genom att anvidnda de effektreduktionsprofiler som
genereras pa byggnadsniva kan systemet analyseras under olika antaganden om
kunddeltagande. Detta mojliggor en bedomning av hur reducerade effekttoppar paverkar
systemets flexibilitet och behov av spetslastproduktion.

Den tredje delen av studieobjektet bestar av Milarenergis prismodell for fjarrvirme. Har
undersoks hur en justering av befintlig prismodell kan utformas for att skapa ekonomiska
incitament for kunder att delta i laststyrning. Prismodellen analyseras utifran hur den kan
spegla vardet av reducerad toppeffekt och samtidigt vara begriplig for kunder och
ekonomiskt héllbar for leverantoren.

Studieobjektet avgriansas till att endast besta av en representativ byggnad, tre tidsperioder,
samt produktionsoptimering pa systemniva. Natforluster, energianviandning 6ver langre
tidsperioder och beteendeférandringar hos kunder ingér inte i analysen. Tillsammans utgor
dessa tre nivaer studieobjektet som studien analyserar.
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4.2 Modellering av laststyrning

4.2.1 Parameteridentifiering fér den aktuella byggnaden

For att modellen ska kunna beskriva byggnadens varmedynamik kravs att dess centrala
parametrar skattas fran matdata. Detta sker i tva steg, forst med hjalp av en Degree day
model (DDM) och darefter en tidsdiskret RC-modell (TCM). Tillsammans ger dessa modeller
en fullstandig beskrivning av byggnadens beteende.

4.2.1.1 Degree day model (DDM)

DDM forutsatter att byggnader ar i termisk jamvikt, vilket innebar att summan av tillford
varme och passiva varmetillskott balanserar virmeforlusterna, baserat pa skillnaden mellan
inom- och utomhustemperatur. Baserat pa de fysikaliska forhallandena, har foljande formel
anvants:

Qsu + Qpassive =R(Tin — Texe) (1)

(Cederblad & Dahlberg, 2022).

DDM-kurvanpassningen gjordes genom funktionen DDMcurvefit(), som anvinder
minstakvadratmetoden (least squares method) for att anpassa modellen till matdata och
skattar pé sé vis vairmeforlustkoefficienten R och det passiva varmetillskottet Qpassive-
Parametrarna R och Qpagsive stér for hur snabbt byggnaden forlorar varme och hur mycket
intern varme som tillfors fran till exempel elektronik och manniskor. Anpassningen
genomfors pé ett rullande fonster om 168 timmar, dar matdata for Qsua, Qpaw, Text och Tin
anvands som indata.

4.2.1.2 Thermal capacity model (TCM)

For att beskriva byggnadens dynamiska beteende anvinds en tidsdiskret RC-modell (TCM)
(Cederblad & Dahlberg, 2022). Temperaturutvecklingen i koden ges av:

Tt +1) = To(6) + R(Texe(t) — Tl-n(t))C+ Qsu () + Qpassive -

Har representeras C som byggnadens effektiva virmekapacitet och dr den parameter som
styr hur snabbt inomhustemperaturen forandras vid en given virmebelastning. Funktionen
TCM() skattar C genom att minimera felet mellan simulerad och uppmatt
inomhustemperatur. Vidare definieras tidskonstanten darefter som:

c
T=p (3)

(Cederblad & Dahlberg, 2022)
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En hog tidskonstant innebér att byggnaden reagerar ldngsamt pa forandringar i
varmetillforsel eller uttomhustemperatur, vilket i sin tur innebar storre flexibilitet for
effektflyttning. Parametrarna uppdateras regelbundet under korningen, vanligtvis en gang
per dygn, vilket gor modellen mer robust 6ver liangre perioder.

4.2.2 Modellvalidering

For att sdkerstilla att den framtagna modellen ar tillrackligt noggrann genomfors en
validering dar simulerad inomhustemperatur jamfors med uppmaétta virden. Detta sker
genom ett annat lage i koden som undviker optimeringen och styrsignalen. I stillet simuleras
inomhustemperaturen i byggnaden framaét i tiden baserat pa uppmaétt initial
innertemperatur, uppmatt varmeeffekt (Qsn), passiva varmetillskott (Qpassive),
utomhustemperatur och den framtagna RC-modellen. Med andra ord kors alltsd modellen
som en ren prediktionsmodell med fokus pa jamforelse mellan berdknad och uppmitt
innertemperatur. Valideringen genomfors genom att simulera:

R(Text(t) - Tin(t)) + QSH (t) + Qpassive

Tn(t+1) = Tin(6) + -

(4)

Alla termer ar uppmitta eller identifierade forutom innertemperaturen. Utifran detta kan
modellens forméga att beskriva byggnadens termiska respons utvirderas.

4.2.3 Genomférande av MPC-optimeringen

Nir parametrarna dr identifierade och modellen validerad anvinds parametrarna i en
modellprediktiv styrning som optimerar uppvarmningen 6ver en rullande tidshorisont via
funktionen optimizerPeakshaving(). Modellen trinas forst pa tidigare matdata for att sedan
optimera uppvarmningen framat. Endast den forsta timmen av styrsignalen anviands innan
modellen rullas fram och optimeras pa nytt. Detta arbetssatt motsvarar hur ett verkligt
styrsystem skulle agera och gor att modellen kontinuerligt anpassar sig till forandrade
forutsattningar.

4.2.3.1 Tréningsperiod och horisont

Prediktionshorisonten valdes till 48 timmar och traningsperioden till 168 timmar vilket
ligger i linje med slutsatser som Dhaliwal et al. (2026) framfor i en studie med fokus pa MPC
for bostadshus. I studien undersoks hur olika prediktionshorisonter paverkar prestandan av
modellen och horisonten presenteras som en av de mest betydelsefulla justerbara
parametrarna for att mojliggora proaktiv styrning och undvika effekttoppar genom
exempelvis forvirmning. Studien visar darmed att horisontens langd har direkt paverkan pa
komfort och energibesparing.

I motsats till Dhaliwal et al. (2026), som varierar prediktionshorisonten som en

designparameter utan koppling till viderprognosers tillforlitlighet, tar detta arbete hansyn

till att osdkerheten i vaderprognoser 6kar betydligt med tiden (SMHI, u.a). I detta fall

anviands MPC-modellen i détid vilket gor att exakt matdata gillande utomhustemperaturen

finns tillgdnglig men eftersom modellen dven bor kunna anvindas framat i tiden anpassas
27



prediktionshorisonten till viderprognoser. Darfor anviands en horisont pé 48 timmar i detta
arbete, vilket balanserar mojligheten till proaktiv styrning mot begransningar i tillgangliga
vaderprognoser och berdkningsbordan.

Vidare forklarar Dhaliwal et al. (2026) hur en sekventiell parameteruppskattning anvants
som gor att modellen kontinuerligt uppdateras med nya data under optimering. En
funktionellt liknande typ av uppdatering av data anvéands i detta arbete genom att infora en
rullande traningsperiod for att modellen ska tranas pa de senaste 168 timmarna (7 dygn)
innan varje optimering. Dessa tillvigagangssatt syftar till att sikerstilla att modellen ar
adaptiv och kan hantera varierade forutsattningar over tid i byggnaden och omgivningen.
Valet av 168 timmar baserades dels pa att dterkommande beteenden, béde helg och vardag,
kan fingas nir flera sammanhingande dygnscykler tas i beaktande, dels pa en utviardering av
medelfelet mellan predikterad och matt inomhustemperatur, vilket presenteras i avsnitt 5.1.1.
Resultatet visar att medelfelet inte uppenbart forbattras eller forsamras vid 6kat antal
timmar samtidigt som felet generellt ar vildigt 1agt (<1 %). Eftersom tillgangligheten av data
ar begransad bor antalet timmar som anvéands till traning dven begransas.

4.2.3.2 Optimeringsproblemets struktur

Framtagningen av optimeringsfunktionen i detta arbete liknar och bygger pa principer som
framfors i artiklarna av Guelpa et al. (2017) och Trabert et al. (2024), men har anpassats och
generaliserats for att fungera pa byggnadsniva med forandrade lastprofiler.

Guelpa et al. anvander en min-max-formulering i méalfunktionen for att reducera
effekttoppar i fjirrvairmenat med hjalp av justering av byggnaders varmebehov.
Komfortbegransningar infors ocksa for att undvika oonskade temperaturavvikelser. Trabert
et al. anvinder en liknande mélfunktion, men den styr lasten mer direkt utifran effekttoppar
och syftar till att minska snabba variationer i virmeuttaget.

Liknande malfunktion och formulering av optimeringsproblemet, med vissa anpassningar,
har anvints i detta arbete med maélet att minimera den hogsta totala effekten under
horisonten for att undvika effekttoppar samtidigt som komfort och fysikaliska begriansningar
uppritthalls. Detta sker genom en strukturerat uppstallt optimeringsproblem bestdende av
uppdelad malfunktion och begriansningar. Malfunktionen baseras pa tva olika maél, dir varje
del normaliseras och viktas for att &stadkomma en stabil och realistisk styrning.

Det primara malet ar att folja en medelkurva skapad genom ett glidande medelvarde (Quef) av
den historiska normaliserade effektkurvan for systemet. Forst tas referenskurvan fram for att
sedan minimera avvikelsen mellan referenskurvan och den optimerade totala systemeffekten
(Qsys,opt) enligt foljande:

. . . 2
Ob]ecnvetrack min = Wepgcek * (sts,opt,norm - Qref) (5)

Denna formulering innebar att modellen aktivt forsoker minimera effekttoppar och
motsvarar den effektreduceringsstrategi som tidigare implementerats i bland annat studierna
av Guelpa et al. och Trabert et al. men med annan formulering. Utéver detta mél infors ett
sekundirt mal med fokus pa komfort som komplement for att sikerstilla realistisk styrning.
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Ett komfortband introduceras for att sedan minimera avvikelsen mellan den aktuella
innertemperaturen och borvardet (temperror). Komfortmaélet formuleras enligt foljande:

ObjeCtivecomfort min = Wcomfort * tempezrror (6)

Detta medfor att byggnadens temperatur far variera inom bestimt komfortintervall men om
temperaturen borjar driva mot granserna reagerar optimeringen och uppmanar till att dterga
mot borvarde. Detta fungerar som en mjuk komfortbegransning som kompletterar harda
temperaturbegransningar.

Tva vikter anvands for att balansera mélen i méalfunktionen:
Werack = 1,0 Weomfort = 0,01 (7)

Vikterna ar valda genom prévning av diverse varden for att huvudmalet ska vara
dominerande samtidigt som komfort sdkerstills. Dessa vikter ar individuella for de specifika
scenarion som behandlas i denna studie och kan darmed behova justeras vid andra
optimeringar. Exempelvis justeras komfortvikten (Weomfort) till 0,03 vid tillaten
temperaturvariation +2,0 °C for att inte hélla temperaturen lika strikt runt borvarde eftersom
ett storre temperaturintervall tillats.

Angaende optimeringsproblemets begransningar har tre centrala aspekter tagits till hansyn.
Termisk dynamik i form av byggnadens temperaturutveckling modelleras med en forsta
ordningens RC-modell. Direfter begransas inomhustemperaturen till ett komfortintervall
enligt nedan med utgéngspunkt att tillditen temperaturvariation ar +0,5°C:

TS@t - AT S Tln(t) S Tset + AT (8)

Aven en effektbegrinsning infors for att gora huvudmalet méjligt och sikerstilla att
effektvariabeln representerar den faktiska effekttoppen:

Qsu(t) + Qpuw(®) <P (9)

Optimeringen implementeras i funktionen optimizerPeakshaving(), som anvinder GEKKO
for att losa problemet. Funktionen optimizerSetTin() anvinds nar inomhustemperaturen
initialt ligger utanfor komfortintervallet, vilket sikerstiller att optimeringen startar fran ett
rimligt tillstand.

4.2.3.3 GEKKO som optimeringsverktyg

I optimeringssteget anvands det Python-baserade verktyget GEKKO, som ar gjort for att 16sa
icke-linjara och dynamiska optimeringsproblem. GEKKO kombinerar optimering med
losning av differentialekvationer, vilket gor det val anpassat for modellprediktiv styrning dar
framtida tillstdnd och styrsignaler berdknas samtidigt. I detta arbete anvinds GEKKO for att
beskriva byggnadens virmedynamik med algebraiska ekvationer och differentialekvationer
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och for att minimera den maximala effekten under horisonten. Verktyget hanterar aven
viktiga begransningar, som komfortkrav, effektgranser och jamnhet i styrsignalen. Detta
mojliggor att modellen kan 16sa ett komplext och tidskopplat optimeringsproblem pé ett
stabilt sitt, vilket ar centralt for att MPC-strategin ska fungera (Beal et al., 2018).

4.2.4 Framtagning av effektreduktionsprofiler

Nir optimeringen har genomforts for hela analysperioden genereras en tidsserie som
beskriver hur byggnadens uppvarmning skulle ha sett ut om den hade styrts enligt den
modellprediktiva strategin. Detta dr en central del av studien eftersom det ar forst nar den
optimerade styrningen jamfors med den historiska driften som byggnadens flexibilitet kan
kvantifieras. Syftet med detta avsnitt ar darfor att beskriva hur effektreduktionsprofilerna
tagits fram och vilka berdkningar som ligger bakom dessa.

4.2.4.1 Berdkning av optimerad total effekt

Den optimerade uppvarmningseffekten Qgsy opt(t) tas fram direkt frdn MPC-optimeringen.

Tappvarmvatteneffekten Qppyy, (t) betraktas som okontrollerbar och antas vara densamma
som i den historiska datan. Den totala optimerade effekten berdknas darfor som:

Qrotopt(t) = Qsm,opt(£) + Qpuw (t)  (10)

Denna beridkning motsvarar den struktur som anvands i koden, diar den optimerade
uppvarmningseffekten ersatter den historiska i datamatrisen medan tappvarmvatteneffekten
lamnas oférandrad. Resultatet blir en tidsserie som beskriver hur byggnadens totala
effektuttag skulle ha sett ut om den styrts optimalt.

4.2.4.2 Uppskalning av reduktionsprofiler

For att kunna anvinda byggnadens effektreduktionsprofil i systemanalysen behover den
oversattas till fjirrvirmenatets niva. Detta genomfors i tre steg.

Forst berdknas den procentuella effektreduktionen timme for timme genom att jamféra den
optimerade totala effekten med den historiska. Resultatet blir en normaliserad
reduktionsprofil som beskriver hur mycket lasten forandras i relativa termer.
Normaliseringen mojliggor dven att profilen kan appliceras pa andra byggnader inom samma
kundsegment, oberoende av deras absoluta effektstorlek.

Darefter anviands denna normaliserade profil for att skapa tre scenarier som motsvarar olika
nivaer av kunddeltagande (20 %, 50 %, 100 %) av flerbostadshusbestandet. Varje scenario
representerar en mojlig framtida implementeringsgrad av laststyrning. Den procentuella
reduktionen multipliceras sedan med Mailarenergis totala fjairrvarmeleverans per timme,
vilket ger en uppskattning av hur stor effektreduktion som kan uppnés pa systemniva om
samma beteende upprepas av ett storre antal byggnader.

Slutligen justeras resultaten for att endast inkludera den del av fjarrvirmeleveransen som
faktiskt gar till flerbostadshus, vilket motsvarar 38 % av den totala virmeforsaljningen enligt
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data fran Malarenergi. Detta sakerstaller att uppskalningen inte 6verskattar
effektreduktionen genom att inkludera kundgrupper som inte omfattas av studien. De tre
resulterande systemprofilerna anviands darefter som indata i produktionsoptimeringen.

Ny optimerad effektprofil berdknas utifran historisk systemeffekt (Qsys nist), deltagandegrad,
total optimerad effekt (Qtot,0pt) Och total historisk effekt (Qiothist) enligt foljande:

Qsys,opt = Qsyshist * (1 + Deltagandegrad * 0,38 * <M — 1)) (1D

Qtot,hist

4.3 Produktionsoptimering

I detta steg analyseras hur den reducerade effekten fran byggnadsnivan péaverkar
Mailarenergis produktionssystem. Detta gors genom att anvanda foretagets interna
optimeringsmodell, EO3, som ar ett verktyg for driftoptimering av fjirrvarmeproduktion.
EO3 tar hansyn till varje produktionsenhets tekniska begransningar, brianslekostnader,
verkningsgrader, start- och stoppkostnader samt mojligheten att producera el i
kraftvirmeverket. Genom att kombinera dessa faktorer kan modellen beridkna den
kostnadsoptimala driften for hela systemet givet en viss viarmelast.

EO3-optimeringen genomfors genom att effektreduktionsprofilen frain MPC-modellen
optimeras mot fjarrvarmesystemets last och anvands som indata i tre helarsbaserade
sammanhingande simuleringar, med varierande deltagargrad. Detta ger en mer realistisk
representation av hur laststyrningen paverkar produktionssystemets drift over tid, samtidigt
som EO3 kan utnyttja informationen fore och efter de studerade perioderna for att generera
mer palitliga resultat som ar mer konsekventa till narliggande perioder.

De tre separata heldrsoptimeringarna motsvarar deltagarscenarierna 20 %, 50 % och 100 %
av flerbostadshusbesténdet. Varje scenario anviander en uppskalad effektreduktionsprofil
som beskriver virmelastens timvisa reduktion eller 6kning av effekten vid de olika
deltagarandelarna. Efter att optimeringarna har genomforts extraheras resultaten for de
manader som ar utsedda for studien, vilket mojliggor en fordjupad analys av
systemeffekterna under perioder da laststyrning har stor betydelse.

For att gora berdkningarna hanterbara har optimeringen stillts in pa en tvatimmars stegvis
upplosning. Detta innebir att EO3 optimerar produktionen i block om tva timmar i taget,
vilket reducerar beriakningstiden avsevart utan att forlora strukturen i
produktionsplaneringen. Varje korning genererar en produktionsplan som beskriver hur
systemet skulle drivas under perioden givet den modifierade lastprofilen.

Nir samtliga scenarier har optimerats jamfors resultaten med ett basfall dar EO3 kors med
den historiska, icke-modifierade lastprofilen. Genom att analysera skillnaderna mellan
basfallet och de tre deltagarscenarierna kan studien identifiera hur produktionssystemet
reagerar pa reducerade effekttoppar, exempelvis genom forandringar i spetslastbehov,
elproduktion och kostnader. Detta utgor grunden for att bedoma systemnyttan av
laststyrning i de tre perioderna.
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4.4 Forslag till Besparingsterm

For att skapa ekonomiska incitament for kunder att bidra med laststyrning utformas en
besparingsterm som kan appliceras pa en prismodell sa att ersattningen speglar den
systemnytta som flexibiliteten genererar. Systemnyttan beraknas som skillnaden i
produktionskostnader varje manad mellan scenarier med och utan laststyrning, dividerad
med den maximala effektreduktionen pa systemniva manadsvis.

Manadsvis kostandsminskning (kr)
(Maximal ef fektreduktion (kW)

(12)

Besparinggys =

Detta ger ett varde per reducerad kilowatt som motsvarar den faktiska kostnadsbesparingen
for fjarrvarmesystemet. En andel av detta varde, (X), tilldelas kunden som incitament, medan
resterande del kvarstar hos Malarenergi for att sdkerstilla kostnadstiackning och fortsatt
driftoptimering.

Besparingynq = X * Besparing,,s (13)

Prismodellen implementeras som en effektrabatt dar kunder som reducerar sin toppeffekt
under definierade topplastménader ersitts med ett belopp per verifierad kilowatt. Kundens
ersiattning i manaden berdknas som (X) multiplicerat med systemnyttan per kW och kundens
uppmitta effektreduktion. Modellen ar avsedd att vara enkel att kommunicera, latt att
applicera och direkt kopplad till den faktiska nytta som flexibiliteten skapar i det lokala
fjarrvarmesystemet. Rabatten ar tankt att tillsattas till nistkommande ménad. Viktigt att
belysa ar att rabatten endast kan tilldelas kunder i de fall dar systemnytta nas, vilket hanteras
av Milarenergi. Nar optimeringarna visar 6kade kostnader med laststyrningsimplementering
avaktiveras laststyrningen och prisbilden for den manaden blir oférandrad.
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5 RESULTAT

Detta avsnitt presenterar resultaten fran studiens tre huvuddelar som bestar av
byggnadsmodelleringen med peak shaving (MPC-modellen), produktionsoptimeringen samt
den ekonomiska analysen kopplad till prismodellen. Tillsammans besvarar dessa delar
studiens forskningsfragor genom att forst kvantifiera den tekniska flexibilitet som kan
frigoras pa byggnadsniva, darefter analysera hur denna flexibilitet paverkar
produktionssystemets drift och slutligen bedoma hur ekonomiska incitament kan utformas
for att mojliggora praktisk implementering.

Strukturen av resultatet foljer studiens metod. Forst presenteras effektreduktionen som
uppnéas genom MPC-optimeringen i tre representativa perioder (host, vinter och var). Dessa
effektreduktionsprofiler ligger sedan till grund for systemoptimeringen i EO3, dar
forandringar i kraftvarmeproduktion analyseras vid olika nivaer av kunddeltagande.
Slutligen kopplas systemnyttan till ett ekonomiskt varde per reducerad kilowatt, vilket
anvands for att utvardera och utforma en prismodell som kan skapa incitament for
kundbaserad laststyrning.

5.1 MPC-modell

Nedan presenteras resultaten frain MPC-modellen som utvecklades i Python. Resultaten ar
uppdelade i tre olika perioder bestdende av april-maj 2025, oktober 2025 och januari 2026.
Kommande figurer presenterar validering av modellen, jamforelse av historiskt och
optimerat effektbehov, historisk och optimerad inomhustemperatur samt
utomhustemperatur. Effekt och inomhustemperatur presenteras dven i tva olika varianter
med tilldten temperaturvariation +0,5 °C respektive +2,0 °C.

5.1.1 Tréaningsperiod, horisont och validering

Medelviarden for MPC-modellens avvikelse mellan predikterad och uppmatt temperatur med
varierande antal timmar for traningsperioden presenteras i Tabell 9. Presenterade viarden
avser perioden januari manad.

Tabell 9 Medelvdrde av avvikelse mellan mdtt och predikterad inomhustemperatur for januari

Traningsperiod [timmar] Prediktionshorisont [timmar] | Medelvarde avvikelse [°C]
120 48 -0,03248

168 48 -0,01631

240 48 0,00643

336 48 0,05129

408 48 0,07072
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Validering: Inomhustemperatur (matt vs predikterad)
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Figur 1 Validering av MPC-modell med trdningsperiod 168 timmar och predikterad horisont 48
timmar genom jamforelse av mdtt och predikterad inomhustemperatur

Figur 1 visualiserar modellens predikterade temperatur i jamforelse till matt temperatur
under januari med vald traningsperiod och prediktionshorisont 168 respektive 48 timmar
enligt avsnitt 4.2.3.1. Den predikterade temperaturen foljer den uppmaétta temperaturen vél
under hela perioden med smé avvikelser, frimst under hastiga temperaturforandringar. En
tydlig korrelation mellan modellen och matdata uppvisas vilket indikerar att modellen med
god sikerhet kan beskriva byggnadens termiska behov och respons.

5.1.2 Optimering av varperiod

Nedan presenteras resultat for perioden april-maj 2025. Virt att notera for denna period ar
att borvarde for inomhustemperaturen under denna period ar satt till 21°C i jamforelse till
20°C for de andra perioderna eftersom den historiska temperaturen ar betydligt hogre under
denna period.
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Figur 2 Normaliserad fjdrrvdrmesystemeffekt samt historisk och optimerad normaliserad
byggnadseffekt under perioden april-maj 2025, givet ett tillatet temperaturintervall pd +0,5 °C
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Figur 2 visar den normaliserade systemeffekten tillsammans med béde den historiska och
optimerade normaliserade byggnadseffekten under perioden maj-april 2025. Systemeffekten
uppvisar tydliga dygnsvariationer med dterkommande toppar och dalar. Den historiska
huseffekten foljer delvis samma trend men med hastigare variationer med lagre amplitud.
Efter optimering uppstar en tydligare anpassning av huseffekten till systemets variationer da
toppar reduceras vid hog systemlast och dalar hojs vid 1ag systemlast. Skillnaden mellan
kurvorna illustrerar hur optimeringen omfordelar virmeeffekten 6ver tid for att jamna ut
effektbehovet i nitet och reducera nitets toppbelastning.

Inomhustemperatur: historisk vs optimerad
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Figur 3 Jamforelse av historisk och optimerad inomhustemperatur for april-maj 2025 och tillaten

temperaturvariation +0,5 °C

Figur 3 presenterar en jamforelse av byggnadens historiska och optimerade
inomhustemperatur for perioden april till maj. Den historiska temperaturen varierar i
intervallet fran drygt 20°C till drygt 22°C. Temperaturen efter utférd optimering varierar
snabbt runt borviardet (21°C) men haller sig alltid innanfor tilldtet temperaturintervall (20,5—
21,5°C).
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Figur 4 Utomhustemperatur april-maj 2025
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Figur 4 visualiserar hur utetemperaturen varierar 6ver varperioden april-maj. Temperaturen
uppvisar tydliga dygnsvariationer.

Systemets effektkurva: historisk vs deltagandegrad
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Figur 5 Effektkurva for fjarrvdrmesystemet april-maj 2025 med varierande deltagandegrad och
tilldten temperaturvariation pd 0,5 °C

Figur 5 visar systemets historiska effektkurva i jamforelse till tre scenarier dar olika andelar
av kundsegmentet deltar i laststyrning. Den historiska effektkurvan visar markanta
variationer 6ver tid som successivt utjimnas nar deltagandegraden 6kar genom att topparna
reduceras och dalarna hojs. Effekten av laststyrningen blir tydligast vid 100 % deltagande,
dar variationerna minskats betydligt i jamforelse till det historiska fallet. Figuren tydliggor
darmed hur laststyrning med varierande deltagandegrad paverkar systemets totala
effektuttag 6ver perioden. Figur 6 visar liknande graf som Figur 5 men med 6kat tillatet
temperaturintervall till +2,0°C vilket bidrar till ytterligare jamnare effektkurva med lagre
toppar och hogre dalar.

Systemets effektkurva: historisk vs deltagandegrad
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Figur 6 Effektkurva for fiarrvdrmesystemet april-maj 2025 med varierande deltagandegrad och
tillaten temperaturvariation pa +2,0 °C
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5.1.3 Optimering av héstperiod

Nedan presenteras resultat for oktober manad 2025. Figur 7—15 presenterar liknande resultat
som Figur 1—6, men for andra perioder, och fokuserar dirmed pa jaimforelse mellan
historiska parametrar och nya parametrar efter optimering. Total effekt, inomhustemperatur
med tva olika tilldtna temperaturintervall samt utomhustemperatur presenteras.
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Figur 7 Normaliserad fjarrvdrmesystemeffekt samt historisk och optimerad normaliserad
byggnadseffekt under perioden oktober 2025, givet ett tilldtet temperaturintervall pd +o0,5 °C

Inomhustemperatur: historisk vs optimerad
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Figur 8 Jamforelse av historisk och optimerad inomhustemperatur for oktober 2025 och tilldten
temperaturvariation £0,5 °C
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Figur 9 Utomhustemperatur for oktober 2025
Systemets effektkurva: historisk vs deltagandegrad
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Figur 10 Effektkurva for fjarrvdrmesystemet oktober 2025 med varierande deltagandegrad och
tillaten temperaturvariation pd 0,5 °C
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Figur 11 Effektkurva for fjarrvdrmesystemet oktober 2025 med varierande deltagandegrad och
tillaten temperaturvariation pa +2,0 °C
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5.1.4 Optimering av vinterperiod

Nedan presenteras resultat for januari manad 2026.
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Figur 12 Normaliserad fjarrvdarmesystemeffekt samt historisk och optimerad normaliserad

byggnadseffekt under perioden januari 2026, givet ett tillatet temperaturintervall pa +o,5 °C
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Figur 13 Jamforelse av historisk och optimerad inomhustemperatur for januari 2026 och tillaten

temperaturvariation +0,5 °C
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Figur 15 Effektkurva for fjdrrvdrmesystemet januari 2026 med varierande deltagandegrad och

tillaten temperaturvariation pd +0,5 °C
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Figur 16 Effektkurva for fjdrrvdrmesystemet januari 2026 med varierande deltagandegrad och

tillaten temperaturvariation pa +2,0 °C
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5.1.5 Sammanstéllning av optimeringsresultat

Tabell 10 Sammanstdllning av uppskalade resultat fran optimering av byggnad med
temperaturvariation +0,5°C

Period Maxeffekt Maxeffekt Toppreducering Energiminskning i

(Deltagargrad) historisk optimal (%) jamforelse till
(MW) (MW) basfallet (%)

Apr-maj 2025 268,9 260,5 3,1 0,9

(20%)

Apr-maj 2025 268,9 250,6 6,8 2,3

(50%)

Apr-maj 2025 268,9 256,6 4,6 4,6

(100%)

Okt 2025 (20%) 299,3 288,6 3,6 1,3

Okt 2025 (50%) | 299,3 272,5 8,9 3,2

Okt 2025 (100%) | 299,3 260,2 13,1 6,3

Jan 2026 (20%) 523,0 5090,9 2,5 0,5

Jan 2026 (50%) 523,0 490,3 6,3 1,2

Jan 2026 (100%) | 523,0 459,8 12,1 2,4

Tabell 10 presenterar en sammanstallning av de viktigaste uppskalade resultaten fran MPC-
optimeringen bestdende av periodvis maximal historisk och optimal effekt for systemet.
Utifran dessa viarden berdknas toppreducering uttryckt som ett forhallande mellan optimal
och tidigare hogsta effekt i fjarrvirmesystemet. Utover detta presenteras dven procentuell
energiminskning i jamforelse till historisk energimiangd. Toppreduceringen, precis som
energiminskningen, 6kar generellt nar deltagandegraden 6kar, med ett undantag for
varperioden april-maj med 100 % deltagargrad. Det ar viktigt att understryka att mélet ar att
jamna ut effektkurvan genom lastforflyttning och kapning av effekttoppar, och inte att
reducera total mangd energi. Energiminskningen som presenteras i tabellen bor darfor ses
som en bieffekt av optimeringen snarare an ett eget mal.
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5.2 Produktionsoptimering

Resultat genererade fran optimeringsprogrammet EO3 presenteras nedan.

Tabell 11 Sammanstdllning av resultat fran optimering av produktion med nya effektprofiler

Period (Deltagargrad) Kostnad i Forandring i Elproduktion i relation
relation till produktion 6ver | till historiskt (%)
historiskt (%) baslast (MWh)

Apr-maj 2025 (20%) 145,0 o) 98,6

Apr-maj 2025 (50%) 124,9 0 08,8

Apr-maj 2025 (100%) 49,2 o) 98,1

Okt 2025 (20%) 100,3 0 100,0

Okt 2025 (50%) 100,4 o) 99,8

Okt 2025 (100%) 99,2 o) 99,0

Jan 2026 (20%) 98,2 -1050 99,8

Jan 2026 (50%) 91,6 -2350 99,5

Jan 2026 (100%) 87,0 -3820 98,0

Tabell 11 presenterar hur produktionskostnad, produktion 6ver baslast och elproduktion
forandras vid olika deltagargrader och under olika perioder. Kostnad och elproduktion
redovisas procentuellt som relation till basfallet, dar 100 % motsvarar historiska varden. I
vissa fall, framst under april-maj vid 14g deltagargrad, nar systemet ar 1agt belastat uppstar
okade kostnader. Vidare forklaring till detta och potentiella dtgarder presenteras i avsnitt 6.2

Forandring i produktion 6ver baslast visar hur mycket energi som produceras 6ver
baslastnivan i jamforelse till historiskt. I detta fall definieras baslasten som den
sammanlagda kapaciteten for virmeproduktion fran Malarenergis huvudsakliga
produktionsenheter. All virmeproduktion utéver dessa produktionsenheters kapacitet tillhor
produktion 6ver baslast. Under perioderna april-maj och oktober ligger aldrig produktionen
over baslast vilket forklarar att ingen forandring sker oavsett deltagargrad. Daremot under
januari ligger produktionen relativt ofta 6ver baslast vilket gor att optimeringen kan reducera
denna del av produktionen.

5.3 Justering av prismodell

Eftersom besparingstermen inte implementerats praktiskt, och endast ses som ett
ekonomiskt incitamentsforslag, sa kommer inga resultat for denna del av studien att
genereras. I stillet ar besparingstermen baserad pa resultaten fran peak-shaving-analysen
och produktionsoptimeringen. Resultaten av besparingstermen kommer att forbli
oredovisade da underlag om investeringskostnader och administrativa kostnader vid
laststyrningsimplementering ar obefintliga i dagslaget. Detta gor det inte mojligt att avgora
hur stor del av besparingen som potentiellt kan ga till kunden. Detta kommer darfor i stéllet
diskuteras i nistkommande kapitel.
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6 DISKUSSION

I detta kapitel diskuteras studiens resultat i relation till syftet att undersoka hur laststyrning
kan bidra till effektreduktion och hur en justering av prismodell kan utformas for att skapa
ekonomiska incitament for viarmeflexibilitet. Har diskuteras bland annat hur peak-
shaving-analysen och produktionsoptimeringen bor tolkas, vilka antaganden som paverkat
utfallet och hur val prismodellen fangar systemnyttan.

6.1 MPC-modell

MPC-modellen som delvis baseras pa en 1R1C-modell fangar, enligt modellvalideringen i
Figur 1, flerbostadshusets generella temperaturdynamik, med sma variationer beroende pa
bland annat val av traningsperiod. Sensitivitetsanalysen med tillhorande avvikelser som
gjordes i denna studie och som presenteras i Tabell 9 analyserar endast ett fatal, ansedda
rimligt antal timmar for just denna undersokning, varianter av traningsperioder.
Avvikelserna ar mycket sma for samtliga traningsperioder vilket tyder pa att modellens
exakthet ar tillracklig, da ett temperaturintervall pa +0,5 °C anvands.

Skillnaderna mellan predikterad och uppmatt temperatur tyder pa att modellens parametrar
ar kansliga for diverse forhallanden som ingar i traningsperioden gillande exempelvis vider
och drift. Detta ar vantat for denna férenklade modell som inte explicit uttrycker
solinstralning och ventilationsvariationer. En mer avancerad modell med flera uppdelningar
av resistanser, kapacitanser och zoner skulle kunna beskriva byggnadens termiska dynamik
med hogre sikerhet, men samtidigt betonar Wang et al. (2019) att sidana modeller ofta leder
till icke-identifierbara parametrar och 6verdriven komplexitet. Studien papekar ocksa hur en
avancerad modell 1att 6vergar till en enklare nar forenklingar behover goras for att na en
robust, berdakningseffektiv och implementerbar modell. Trots anvindandet av en férenklad
modell bedoms prediktionerna ligga tillrackligt ndra matdata for denna studie. For att
utveckla modellen behovs betydligt mer data som i detta fall var otillginglig.

Figur 3, 8 och 13 visar hur MPC-modellen har valt att variera inomhustemperaturen i
byggnaden over de tre perioderna. Figurerna visar att modellen lyckas hélla temperaturerna
inom angivet komfortintervall (+0,5°C) samtidigt som byggnadens troghet utnyttjas genom
variation inom intervallet. De optimerade temperaturerna varierar mer mellan intervallets
granser dn den historiska temperaturen, vilket forvantas niar malet ar att skapa flexibilitet.
Det bor noteras att modellens borvirde for inomhustemperaturen ar konstant for perioderna
och satt till 20 °C for host- och vinterperioden och 21 °C for varperioden baserat pa ett
medelvarde av den historiska varierande inomhustemperaturen. Modellens optimerade
temperaturvariation inom intervallet tyder pa att byggnadens termiska troghet anvinds som
en resurs for lastforflyttning. Oscillationernas hastighet beror pa husets tidskonstant, med
andra ord husets formaga att lagra virme i relation till virmeforluster. Enligt figurerna kan
temperaturen varieras drastiskt vilket tyder pa att tidskonstanten ar relativt 1dg. Detta
medfor lagre flexibilitet d& mojligheten till forflyttning av last forsamras eftersom husets
lagrade energi minskar snabbt. Man bor dock ha i atanke att maximal temperaturforandring
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for det tillatna temperaturintervallet +0,5 °C &r 1,0 °C, vilket kommer att ske relativt fort i alla
byggnader.

Den optimerade effekten for byggnaden presenteras for de olika perioderna i Figur 2, 7 och
12 och foljer systemets variationer i hogre utstrackning an den historiska effekten. Detta syns
genom att reduktion av toppar och fyllning av dalar sker med hinsyn till systemets aktuella
effektleverans. Mélet med laststyrningen ar att jamna ut systemkurvan vilket sker nar
huseffekten justeras med hansyn till systemet. Detta uppnas genom att systemet, inklusive
byggnaden, styrs mot det rullande medelvardet for systemet med justering av husets effekt.
Huruvida medelvardet kan foljas beror pa flertalet parametrar, daribland husets och
systemets termiska egenskaper, samt tillatet komfortintervall. I detta fall syns tydligt att
huset justeras for att paverka systemets last i ratt riktning samtidigt som byggnadens
flexibilitet begransas av termisk troghet och det satta komfortkravet.

Utford normalisering av systemet och byggnaden i kombination med glidande medelvarde
mojliggor mjuk laststyrning som ar implementerbar pa olika stora delar av kundbasen.
Eftersom optimeringen utfors pa en enskild byggnad for att sedan skalas upp till storre delar
av kundbasen ar det viktigt att optimeringen utfors pa ett sidant sitt att inte nya toppar
bildas senare vid implementering av optimeringen for resterande delar av systemet. Om
optimeringsproblemets struktur endast fokuserar pa att jamna ut systemets effektkurva kan
en aggressiv styrning i form av kompensation forvantas fran byggnaden. Detta eftersom
byggnadens effektstorlek i relation till hela systemet ar forsumbar vilket gor att magnituden
av byggnadens effekt varierar enormt for att bidra till noterbar skillnad i systemet. Detta
skulle medfora att nya toppar skapas vid senare proportionell uppskalning vilket undviks
med normalisering. Med normalisering och ett glidande medelvarde uppmanas husets effekt
att justeras i relation till systemets trend i stillet for dess absoluta effektnivaer. Detta gor att
inte nya toppar bildas vid implementering av samma styrning for flertalet byggnader
eftersom varje hus uppmanas att f6lja samma mjuka och normaliserade riktning vilket
tydliggors nedan.

En mer aggressiv styrstrategi kan implementeras for att uppna storre effektreduktion per
kund. Detta skulle betyda att byggnaden i fraga styrs med storre variationer i effektuttag for
att bidra till en storre skillnad pé systemniva. Denna styrsignal kan, som tidigare diskuterat,
tas fram genom att utgd fran absoluta effekter i stillet for normaliserade. Denna typ av
styrning kraver andra forutsattningar med storsta skillnaden att andelen av kundbasen eller
antalet byggnader som deltar behover vara kant for att sakerstilla att inte nya toppar skapas.
En utjamning av systemets effektkurva, precis som vid normalisering, kan forvantas men vid
implementering av olika andelar av kunder behover optimeringen redigeras for att ett
fordelaktigt resultat ska kunna erhéllas. Eftersom denna studie undersoker en byggnad med
malet att skala upp till olika andelar av kunderna har en konservativ styrning med
normalisering valt att anvindas.

Figur 5, 10 och 15 visualiserar hur systemets totala effekt varierar beroende pa deltagargrad.

Resultaten visar att systemets effekt successivt jamnas ut nar andelen deltagare okar fran 20

% till 100 %. Redan vid 20 % deltagande astadkoms viss toppkapning och fyllning av dalar
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vilket markant forstarks desto fler byggnader som implementerar laststyrningen. Figurerna
illustrerar flexibilitetspotentialen pa systemniva nar manga byggnader deltar. Det bor noteras
att deltagandegraden fortfarande ar uttryckt som 20 %, 50 % och 100 % av flerbostadshusens
andel 38 %. Med andra ord skulle ytterligare utjamning av effektkurvan potentiellt uppnas
vid inkludering av andra kundsegment. I dessa resultat bekraftas normaliseringens funktion
eftersom den generella trenden efter optimering ar en betydligt jamnare effektkurva med
lagre toppar och hogre dalar an tidigare.

Figur 6, 11 och 16 visar liknande resultat med skillnaden att temperaturvariationen +2,0 °C
anvants i optimeringen. Utifran dessa resultat tydliggors vidare hur smart styrning i
kombination med varierad innertemperatur kan bidra till flexibilitet pad kundsidan.
Ytterligare kapning av toppar och fyllning av dalar uppnés, men pa bekostnad av komfort.

Sammanstillningen av resultaten som framfors i Tabell 10 visar att toppreduceringen okar
med deltagandegrad, men ocksa att toppeffekten tydligt varierar med arstiderna. Vid
jamforelse av mojligheten till toppreducering mellan de olika perioderna syns det att den
procentuella reduceringen ar relativt lika 6ver samtliga perioder med undantag for
varperiodens fatal nya toppar som uppstatt. Att en likvardig procentuell toppreducering
anses mojlig for vinter-, var- och hostperioden kan motiveras av att flexibilitetens karaktar
andras med arstiderna. Under vintern ar andelen styrbar effekt (uppvarmningseffekt i
relation till tappvatteneffekt) stor, vilket ger en hog absolut potential for laststyrning. Under
var och host ar andelen styrbar effekt lagre men flexibilitetsutrymmet ar i stillet hogre till
foljd av mildare och hogre variation av utetemperaturen. En mindre temperaturskillnad
mellan klimatet utomhus och inomhus gor att byggnadens avsvalning sker 1angsammare
vilket darmed bidrar till storre mojligheter att flytta laster utan att kompromissa med
komforten.

Det finns flera potentiella felkallor som kan paverka resultatens tillforlitlighet. De mest
uppenbara matfelen i temperatur- och effektdata har forsokt behandlas enligt metodavsnittet
2.3 men andra mer svaridentifierade matfel kan ge upphov till avvikelser sasom de fa
ovantade topparna som observerats i Figur 5 som visualiserar fjarrvirmesystemets
effektkurva under varperioden. En annan potentiell killa till dessa beteenden ar
malfunktionens struktur som ar vildigt simpel med fokus pa att folja det rullande
medelviardet samtidigt som temperaturen hélls inom komfortintervallet. Utokning av
begriansningar och justering av malvikterna skulle formodligen bidra till farre nya
effekttoppar. Exempelvis skulle en begransning som bestammer att ny effekt inte far
overstiga historisk effekt kunna laggas till. Slutligen kan modellfel anges som en felkilla
eftersom 1R1C-modellen inte explicit inkluderar solinstralning eller ventilationsvariationer,
vilket, tillsammans med kansligheten for val av traningsperiod och horisont, kan medfora att
vissa dynamiska effekter underskattats.

Vidare presenterar Tabell 10 att den procentuella energiminskningen 6kar med
deltagargraden. Malet med denna studie ar inte att minska den totala energianviandningen,
utan snarare att jamna ut energianvandningen for att undvika hoga effekttoppar.
Jamforelsen till basfallet utan laststyrning blir nagot orattvis pa grund av komfortkravet som
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utgar fran ett konstant borvarde (20°C i januari och oktober samt 21°C i april-maj) medan
den historiska temperaturen varierar kraftigt 6ver perioderna. Komfortkravet medfor alltsa
att byggnaden forsoker halla en temperatur som inte alltid sker historiskt, vilket delvis
forklarar skillnaden i energimiangd. Oavsett minskar energianviandningen nagot vid hogre
deltagargrad eftersom topparna kapas mer dn dalarna fylls pa grund av modellens
uppbyggnad. Optimeringens malfunktion formulerades med fokus pa enbart att folja
systemkurvans rullande medelviarde samt att bibehélla komforten. Denna energiskillnad
hade kunnat manipulerats genom inférandet av en energibalans-term i optimeringens
malfunktion.

Generaliserbarheten i denna studie begransas fraimst av att endast en specifik byggnad har
analyserats. Trots att flertalet bostadshus ofta uppvisar liknande termiska egenskaper och
beteenden kan olika byggnaders reaktion pa styrsignaler variera. Uppskalningen som sker
proportionerligt innebar att alla byggnader som inkluderas antas ha liknande tidskonstant,
komfortkrav och viarmesystem. I praktiken kan dessa faktorer variera betydligt vilket gor att
resultaten bor tolkas med viss forsiktighet och mer som en indikation pa hur flerbostadshus
kan bidra till flexibilitet i ett fjairrvirmesystem, snarare &n exakta viarden for effektreduktion.
Vid hiansynstagande till dessa osdkerheter gillande generalisering bor studiens generella
struktur vara applicerbar pa andra system med viss anpassning. Resultaten visar att 4ven
relativt smé forandringar i enskilda byggnader kan bidra till betydande effekter pa
systemniva nar storre delar av kundbasen deltar, vilket besvarar studiens centrala
bedomning av laststyrning.

Sammanfattningsvis visar resultaten frain MPC-optimeringen att laststyrning i flerbostadshus
kan bidra till en markant effektreducering pa systemniva. Detta besvarar delar av studiens
syfte angdende att bedoma flexibilitetspotentialen pa kundsidan och dess paverkan pa
Mailarenergis fjarrvirmesystem. Genom analys av olika deltagandegrader tydliggors det att
dven relativt l1aga nivaer av kunddeltagande kan bidra till markbara férdelar och att
potentialen okar nér fler byggnader deltar. Resultaten indikerar ddrmed att laststyrning kan
vara ett effektivt verktyg for att frigora kapacitet i fjirrvirmesystemet och kraftvirmeverket.
Genom laststyrning kan utrymme for optimerad drift baserat pa elpriser och vairmebehov
skapas.

6.2 Produktionsoptimering (EO3)

Produktionsoptimeringen som utforts i EO3 visar hur kraftvirmeverket skulle kunna drivas
for att minimera kostnaderna under de tre perioderna som studerats. Tabell 11 visar relativt
sma forandringar géllande kostnad och elproduktion, och i vissa fall till och med hogre
kostnader an tidigare. En mojlig forklaring ar att Malarenergis fjarrvarmesystem idag redan
har en hog grad av flexibilitet genom befintliga ackumulatorer, inklusive ett bergrum, vilket
innebar att marginalnyttan av ytterligare optimering begransas. Ackumulatorerna jamnar
redan ut stora effektvariationer, vilket medfor att laststyrning pa kundsidan inte alltid leder
till tydliga forandringar av produktionsplaneringen.
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En annan observation i resultaten ar att laststyrningen bidrar till betydligt 1agre kostnader
under vinterperioden, till skillnad fran var- och hostperioden dar kostnadsbesparingen ar
betydligt lagre eller till och med negativ. Vairmebehovet under januari ménad ar markant
hogre och kraver en produktion fran kraftvarmeverket narmare hogsta mojliga
varmeproduktion. Under dessa forhallanden utnyttjas ackumulatorerna till hogre grad for att
jamna ut variationer i virmelasten. Laststyrningen pa kundsidan far en tydligare paverkan pa
produktionsplaneringen under sidana perioder och darmed dven kostnaderna. Under andra
perioder ar befintliga ackumulatorer storre i forhéllande till virmebehovet, vilket paverkar
nyttan av laststyrning. Resultaten fran januari visar darfor att laststyrningen ar mest
vardefull nar systemet ar hart belastat och nar ytterligare flexibilitet 4r nodvandigt for att
undvika dyrare produktionsalternativ eller behovet av spetslast.

Att kostnaderna i vissa fall uppgar till 6ver 100 % innebar att produktionsoptimeringen leder
till ndgot hogre kostnader an basfallet. Detta behover inte betyda att optimeringen utforts
felaktigt, utan kan i stillet tolkas som en konsekvens av att flexibiliteten i systemet ar
begrinsad under dessa perioder. Nar virmebehovet ligger nira eller under baslastnivan ar
det inte sdkert att det finns virmeproduktion att flytta fran dyra till billigare timmar vilket
leder till att vissa styrningar resulterar i marginellt hogre kostnader. Detta forklarar varfor
var- och hostperioden uppvisar en 6kning i kostnader trots optimering, i jaimforelse till
vinterperiodens kostnadsminskning dar produktionen ofta ligger 6ver baslast.

En viktig felkilla i denna del av studien som bor diskuteras ar perioden som anvandes vid
optimering i programmet. Optimeringen utfordes for ett helt ar, med justerade effektbehov
for undersokta perioder och historiska effektbehov for 6vriga perioder. Analysen fokuserar pa
endast tre specifika perioder, vilket innebar att optimala beslut som fattas for de studerade
perioderna kan paverkas av kostnads- och produktionsforhéallanden i andra manader fore och
efter perioderna. Detta betyder att resultaten for de analyserade perioderna inte ar isolerade
fran andra perioder och att optimeringen potentiellt kan ha prioriterat andra delar av aret for
att slutligen uppna lagsta totala kostnad 6ver hela aret. Med andra ord kan de okade
kostnaderna i oktober och april-maj delvis ocksa bero pa genomforandet av optimeringen.
Detta bor betraktas som en metodologisk begransning och en indikation pa att en framtida
periodspecifik optimering bor utforas.

Resultaten visar ocksa att elproduktionen minskar i nastan alla scenarier, vilket ar en
naturlig konsekvens av att virmebehovet jaimnas ut. Nar virmebehovet minskar i de
optimerade scenarierna enligt Tabell 10, pa grund av att topparna kapas mer an dalarna fylls,
och den totala virmeproduktionen sjunker minskar aven elproduktionen. Detta eftersom
kraftvarmeverket producerar el i relation till varme, vilket forklarar varfor elproduktionen
ligger strax under historiska nivaer i samtliga undersokta perioder. Samtidigt ar det tydligt
att virmeproduktionen procentuellt minskar mer an elproduktionen, vilket innebar att
andelen el i relation till producerad varme faktiskt 6kar. Det dr ocksa viktigt att understryka
att mer el teoretiskt skulle kunna produceras, men att detta inte anses lonsamt om inte
varmebehovet finns, beroende pa elpris. Kraftvairmeverket har som huvuduppgift att
producera virme for att tillgodose varmebehovet, vilket gor att produktionen ofta styrs av
varmelasten och inte tvirtom.
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Trots att resultaten inte visar stora kostnadsbesparingar under var- och hostperioden kan de
vara vardefulla ur ett framtidsperspektiv. Vid potentiella framtida forandringar, sdsom
annorlunda produktionsmix, 6kad volatilitet av elpriset, eller utfasning av nagon av
ackumulatorerna eller produktionsenheterna, kan laststyrningens paverkan pa produktionen
Oka betydligt. Resultaten kan pa sa vis anvandas for att undersoka hur laststyrning eventuellt
bor integreras i framtida investeringsbeslut och hur flexibilitet pa kundsidan kan samspela
med produktionen i ett mer dynamiskt energisystem. Utover forbattrade mojligheter till
fordelaktiga investeringsbeslut kan laststyrningen anviandas i nartid vid speciella situationer
som till exempel under haverier av produktionsenheter. Detta skulle potentiellt minska
behovet av dyrare tillfallig virmeproduktion.

Slutligen bor det noteras att den totala mangden varme som siljs minskar nigot i samtliga
scenarier och perioder, vilket paverkar bade elproduktion och kostnader. Detta beror delvis
pa, som tidigare diskuterat, toppkapningen och fyllningen av dalar i effektkurvan, men dven
pa att komfortkravet i optimeringen av byggnaden utgar fran ett konstant borvarde for
innertemperaturen vilket inte alltid stimmer 6verens med den historiska temperaturprofilen
som varierar kraftigt. Detta innebar att byggnaden ibland virms mindre &n historiskt som
medfor lagre energianvindning, vilket ocksa paverkar produktionsoptimeringen. Detta kan
hanteras i framtida studier genom att infora en term angaende energibalans i optimeringens
malfunktion.

6.3 Prismodellsjustering — besparingsterm

Den foreslagna prismodellsjusteringen syftar till att skapa tydliga och ekonomiska incitament
genom en besparingsterm for att gynna kunder som viljer att implementera laststyrning.
Eftersom studiens fokus delvis ligger pa att identifiera hur en prismodell kan justeras for att
spegla systemnyttan av flexibilitet, snarare an att utveckla en fullstandig dynamisk tariff eller
genomfora en praktisk implementering. Har besparingstermen utformats utifran att vara
enkel att forstd, rattvis och tydlig. Detta ar i linje med studiens syfte och forskningsfraga, som
syftar till att f4 kunder att bidra med varmeflexibilitet i form av prisincitament, snarare an att
utveckla en ny prismodellsstruktur.

Detta angreppssaitt ligger i linje med tidigare forskning av Mokhtari och Bai, som visar att
dynamisk prissittning ar ett effektivt satt att styra varmelaster och aktivera flexibilitet i
fjarrvairmesystem. Dynamisk prissiattning fungerar genom att priset styr kundernas
varmeanvandning 6ver tid. P4 ett liknande sitt fungerar laststyrning, dar det i stillet ar
systemets belastning som styr fordndringen av virmebehov hos kund. I bida fallen handlar
det om att paverka kundernas virmebehov i tiden for att jamna ut effekttoppar, sa principen
ar densamma.

Mokhtari et al. (2025) forklarar i sin studie att dynamiska priser fungerar som en tydlig
signal som far kunder att frivilligt flytta sin virmeanvandning i tiden nar priset varierar.
Detta antyder att kunder dven kan acceptera att deras virmeanvandning justeras automatiskt
av leverantoren beroende pa nitets belastning, sarskilt i utbyte mot en ekonomisk ersittning
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i form av ett rabatterat pris. Bai et al. (2022) betonar vidare att manga kunder ar villiga att
anpassa sin varmelast, men saknar kunskap eller verktyg for att gora det sjalva. Darfor lyfts
aterigen dynamisk prissattning som ett effektivt sitt att mojliggora lastforflyttning utan att
kunden behover vara aktiv i styrningen. Detta motiverar skapandet av besparingstermen som
tas fram i denna studie.

Till skillnad fran dessa studier, som anvander mer avancerade optimeringsmetoder for att
generera timvisa prisprofiler, bygger forslaget pa besparingstermen i denna studie pa en
forenklad men robust princip. Dar ersattning till kund speglar den faktiska systemnytta som
laststyrningen genererar. Genom att uttrycka systemnyttan som ett varde per reducerad
kilowatt, baserat pa hur mycket kostnaderna minskar nar effekttopparna sanks, skapas ett
rattvist matt pa flexibilitetens ekonomiska varde. Detta mojliggor en prismodell dir en andel
av systemnyttan tillfaller kunden, medan resterande del kvarstar hos energibolaget, i detta
fall Milarenergi. Pa sa satt balanseras kundincitament med ekonomisk stabilitet for
leverantoren.

En viktig styrka med denna ansats ar att den ar praktiskt genomforbar. Forslaget pa
besparingstermen kraver ingen avancerad modellering av kundernas styrstrategier,
komfortgranser eller tekniska system, vilket ofta ar faktorer som kréavs vid mer avancerade
prismodellstariffer. Modellen ar dessutom enkel att kommunicera till kunder, eftersom
ersittningen uttrycks i kronor per reducerad kilowatt och kan integreras i deras befintliga
viarmeavtal eller effektabonnemang.

Modellen har dock vissa begransningar. Besparingstermen fangar inte variationer i
flexibilitet inom manaden, och inte heller skillnader mellan kundsegment och potentiella
reboundeffekter som kan uppsta niar man ska ta igen energiméangden. Modellen tar heller
inte hansyn till hur kundernas beteende kan forandras frdn en ménad till en annan. Dessa
aspekter skulle kunna studeras vidare genom att kombinera modellen med mer detaljerade
flexibilitetsmodeller och dessutom att testa den i praktiken.
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7 SLUTSATSER

Detta examensarbete syftar till att undersoka hur laststyrning pa kundsidan bidrar till
reducerade effekttoppar i Milarenergis fjairrvirmesystem. Den identifierade
effektreduktionen anvands sedan for att kvantifiera den systemnytta som flexibiliteten
skapar genom att analysera hur produktionskostnader och drift paverkas. Slutligen utvecklas
aven ett forslag pa en besparingsterm, vars syfte ar att representera systemnyttan som
laststyrning bidragit till och anvands som ekonomiskt incitament for att gynna bade kund
och Milarenergi.

Arbetet bestar av tre delar, modellering av laststyrning, produktionsoptimering i EO3 och
slutligen prismodellsjustering i form av besparingstermen. Modelleringen av laststyrning

ar baserad pa en MPC-styrning dir byggnadens virmedynamik simulerades under olika
perioder, och dar sma tilldtna variationer i inomhustemperaturen anviandes for att jaimna ut
effektbehovet. Modellen och optimeringen visar att flerbostadshus kan bidra med en tydlig
och praktiskt anvandbar effektbaserad flexibilitet pd kundsidan. Modellen lyckas jamna ut
byggnadens effektbehov genom att tilldta sma variationer i innertemperaturen inom bestamt
komfortintervall, vilket resulterar i markbar reducering av toppeffekter i alla studerade
perioder. Effektreduktionen okar med deltagandegraden och redan vid mattliga nivaer av
kunddeltagande kan betydande systempaverkan identifieras. Forskningsfragan besvaras da
redan vid 20 % deltagande bland flerbostadshusen reducerar systemets maximala effekt med
cirka 3 %, beroende pa period. Vid 50 % deltagande okar reduktionen till omkring 6 %, och
vid 100 % deltagande uppnas ungefar 12 %. Laststyrningen bidrar darmed till att jaimna ut
effektprofilen i samtliga studerade perioder, utan att komfortkraven 6verskrids.

Nasta steg i arbetet handlar om Produktionsoptimering i EO3 dar flexibilitetspotentialen
kvantifieras och paverkan pa Malarenergis systemdrift analyseras. Resultaten visar att
laststyrningen pa kundsidan ger begransad systemeffekt under perioder som host och var,
men ger betydande flexibilitet under hogt belastade perioder som vintertid. Detta grundar sig
i att Malarenergi har stora varmetillgdngar i form av ackumulatortankar och bergrum som
anvands for att jaimna ut effektkurvorna under perioder dar systemet ar 1ag till mattligt
belastat. Detta redovisas tydligt for host- och varperioderna dar totalkostnaderna i vissa
scenarion Okar. P4 vintern racker inte viarmetillgdngarna till vilket gor att
laststyrningsmodellen anviandas for att reducera toppar som annars hade tickts av spetslast,
vilket direkt resulterar i stora kostnadsbesparingar. Dessutom minskar virmeproduktionen
nagot i samtliga scenarier som f6ljd av att effekttopparna reduceras mer an dalarna fylls.
Detta medfor att aven elproduktionen minskar, men andelen producerad el i relation till
producerad varme okar. Fragestéllningen om hur flexibilitetspotentialen paverkar
Mailarenergis systemdrift kan sidledes besvaras med att effekttopparna i systemet tydligt
minskar, men att paverkan pa produktionskostnader och elproduktion varierar mellan
perioderna. Den storsta systemnyttan uppstéar under vinterférhéllanden, da laststyrningen
ersatter dyr spetslast och darmed ger betydande ekonomiska fordelar.

Den sista delen av examensarbetet bestar av forslaget till en utvecklad besparingsterm for att
skapa ekonomiska incitament for kunder att implementera laststyrning. For att besvara
fragestillningen utvecklades en term dar systemnyttan av laststyrning berdknades ménadsvis
genom att jamfora produktionskostnader med och utan effektreduktion. Denna systemnytta

uttrycktes darefter som ett virde per reducerad kilowatt, vilket mgjliggjorde att en andel av
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kostnadsbesparingen kunde tilldelas kunden som en effektrabatt. Termen ar transparent och
rattvis och bygger pa att ersattningen ska spegla den faktiska nytta som flexibiliteten
genererar i fjirrvirmesystemet, snarare an att baseras pa avancerade prisprofiler. Slutsatsen
ar att en prismodell som fordelar en del av systemnyttan till kunden skapar ett tydligt och
rattvist incitament for att bidra med effektflexibilitet. Modellen kan dessutom integreras i
befintliga prismodeller utan att 4ndra deras grundstruktur, vilket gor den praktiskt
genomforbar och latt att kommunicera och implementera. Sammantaget visar tidigare
forskning att varmeflexibilitet nds genom att flytta varme i tid och att priset ofta ar den
bakomliggande faktorn. Detta motiverar darfor utvecklingen av en systembaserad
besparingsterm som besvarar forskningsfragan genom att erbjuda ekonomiska incitament for
kunden, samtidigt som Malarenergi gynnas av att fler kunder implementerar laststyrning och
sdkerstiller ddrmed en jamnare och mer balanserad effektefterfragan.
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8 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Resultaten visar tydligt att laststyrning kan skapa betydande systemnytta for Malarenergi och
att en besparingsterm kan utformas for att fraimja varmeflexibilitet pa kundsidan. Under
arbetets gang identifierades dock flera utvecklingsmojligheter som skulle kunna férdjupa
analysen och ge resultat som ligger narmare en verklig implementering.

Ett forsta forslag pa fortsatt arbete ar att praktiskt testa besparingstermen. I denna studie
utviarderades den aldrig i verkligheten. Genom att uppskatta installationskostnader och
faststilla en rimlig kundandel av den aterstdende systemnyttan hade termen kunnat
implementeras direkt i en befintlig prismodell. Ett sddant pilotprojekt skulle ge vardefull
kunskap om kundernas respons, faktisk aktiverad flexibilitet och hur ersattningsstrukturen
fungerar i praktiken.

Ett andra forslag pa forbattring ror begransningen i kunddata. Studien baserades pa en enda
representativ flerbostadsbyggnad, vilket ledde till generaliseringar och antaganden om att
alla byggnader inom segmentet beter sig likadant. Genom att inkludera flera byggnadstyper
och analysera skillnader i konstruktion, drift och flexibilitet skulle resultaten bli mer
verklighetsbaserade. Detsamma giller kundbeteenden och komfortnivaer, dar en fallstudie
av acceptabla temperaturvariationer hade gjort det majligt att battre uppskatta faktisk
flexibilitet och sdtta mer realistiska scenarier for deltagandegrader.

Ett tredje forslag ar att testa modellen i andra fjarrvarmenat. Malarenergi har stora
varmelager som dampar effekttoppar, vilket sannolikt innebar att systemnyttan i denna
studie underskattas. I nat med mindre lagringskapacitet skulle laststyrning fa storre
paverkan pa produktion, kostnader och systemdrift. Genom att tillimpa modellen pa nit
med olika lagringsvolymer, produktionsmix och lastprofiler kan framtida studier ge en mer
heltackande bild av modellens potential och begransningar.

Sammanfattningsvis finns flera tydliga vagar for vidare arbete. Genom att kombinera

praktiska tester, mer omfattande kunddata och analyser av andra fjarrvarmenit kan framtida
studier ge en mer realistisk bild av hur laststyrning faktiskt fungerar i praktiken.
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