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Abstract

The industrial residual energy that covers 90 % of the district heating demand in Lule& will be discontinued
in the near future. This places additional demand on the cost efficiency of the production in order to maintain
low district heating prices. The purpose of this master thesis, in collaboration with Luled Energi, is to exami-
ne the cost efficiency of the district heating production in Lulea, to learn about the strategies and tools used
for production optimization in the industry and give an outlook of the future demands to maintain a cost
efficient district heating production. In order to explore the industry praxis, interviews were conducted with
representatives from 8 different district heating companies in Sweden. To evaluate the cost efficiency of the
production in Luled an optimization program that relies on mixed integer linear programing (MILP) was used
where real costs of production were compared to those of the optimization. The results show similar trends
of the utilization of the heat storage between the actual production planning and the optimized one, but
that some improvements could lead to further cost reductions. Conclusions from the report include, amongst
others, that MILP-modells are a good way to optimize production and that the demands of the future are

largely dependent on the integration with the electricity market.

Keywords: district heating, production optimization, optimization tools, mixed integer linear programming



Sammanfattning

De industriella restenergier som stér for 90 % av fjarrvarmen i Luled kommer upphora inom en snar framtid
vilket stéller 6kande krav pé en kostnadseffektiv produktion for att bibehalla laga fjarrvirmepriser. Syftet
med examensarbetet, som genomforts i samarbete med Luled Energi, dr att understka kostnadseffektivite-
ten av fjarrvarmeproduktionen i Luled, att ta reda pa vad standard i fjarrvirmebranschen ar géllande de
strategier och verktyg som anvinds for produktionsoptimering samt ge ett perspektiv pa vad som kommer
krévas for en kostnadseffektiv virmeproduktion i framtiden. For att ta reda pa branschpraxis genomfordes
intervjuer med representanter fran 8 utvalda fjarrvirmebolag i Sverige. For att utvirdera kostnadseffektivite-
ten i Luleas produktion anvéndes ett optimeringsprogram som anvander linjarprogrammering med blandade
heltalsvariabler (MILP) och produktionskostnader fran optimeringen jamfoérdes med verkliga kostnader under
utvalda perioder. Resultaten visade att dagens produktionsplanering foljer ratt trender géllande anvindning-
en av ackumulatortanken men att det gar att reducera produktionskonstaderna ytterligare. Fran intervjuerna
framgick det att manga arbetar med liknande planeringsstrategier som Lulea Energi. Slutsatser fran arbetet
inkluderar bland annat att MILP-modeller fungerar bra fér att optimera produktionen och att framtidens

krav pa produktionsplaneringen framst beror av kopplingen till elmarknaden.

Nyckelord: fjarrvarme, produktionsoptimering, optimeringsverktyg, linjarprogrammering med blandade hel-

talsvariabler
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Kapitel 1

Inledning

I detta inledande kapitel presenteras bakgrunden till arbetet tillsammans med Gvergripande information om

fjarrvarmen i Lulea. Rapportens syfte, fragestéllningar, avgransningar och disposition redogors for.



Examensarbete civilingenjor i Teknisk nanovetenskap

1.1 Bakgrund

I Lulea virms 31 000 av kommunens totalt 41 000 hushall med fjarrvirme. Det dr Lulea Energi som dr kom-
munens fjarrvirmebolag och ansvarar for att leverera véarme till kunderna. Den stora majoriteten av virmen
som levereras, 90 %, kommer fran SSAB:s stalproduktion pa Svartons industriomrade. Det ar restgaser, alltsa
processgaser fran koks-, jarn- och stalproduktion, som férbréanns i kraftvirmeverket LuleKraft dar hetvatten
och el produceras. Det handlar om 2 TWh tillférd energi per ar som gar till LuleKraft, som &gs till hélften
av SSAB och till hélften av Luled Energi. Genom stadens totalt 40 mil langa fjarrvirmenét forslas sedan
virmen ut fran produktionssiten till kunderna i Lulea stad (Luled Energi, 2020; LuleKraft, 2025).

De senaste tva aren har praglats av historiskt hoga kostnadstkningar av fjarrvarme vilket stéller 6kande krav
pa en effektiv produktionsplanering. Mellan aren 2023 och 2024 Skade fjarrvarmepriset i svenska kommuner
med i genomsnitt 15,2 % vilket dr den storsta kostnadsokningen pa 30 ar, foljt av den nést storsta okningen
aret efter d& priserna okade med 9,2 %. Detta faststélls av Nils Holgersson-gruppens arliga rapport som
jamfor kostnader for fjarrvirme, el, vatten, avlopp och sophdmtning mellan Sveriges samtliga 290 kommuner.
Den totala genomsnittliga prisdkningen for fjarrvirme sedan 2022 ar 36 % vilket far en betydande paverkan
pé dess konkurrenskraft jamfért med andra uppvarmningsformer. Den totala prisékningen i Lulea sedan 2022
ar 17 % och rapporten fastslar att Luled, forutom att vara den kommun som har den lagsta totala kostnaden
for samtliga undersokta avgifter, &ven har landets billigaste fjarrvirme (Silverfur m. fl., 2025; Persson m. fl.,
2022). Att Luled har Sveriges billigaste fjarrvirme géller inte bara fér 2025, utan varje ar (med nagra fa

undantag) sedan undersdkningen startade f6r 30 ar sedan.

En avgorande faktor for de laga fjarrvarmepriserna i Lulea ar den stora méngd billig restenergi som tillvaratas
fran SSAB:s produktion, men det &r en energikilla som snart forsvinner. I ljuset av den grona omstéllningen
och Sveriges langsiktiga klimatmal om nettonollutslapp ar 2045 behover dven stalindustrin stillas om till
att bli fossilfri. Det masugnsbaserade stalverket i Lulea ska tas ur drift och erséttas av ett nytt stalverk for
fossilfri stalproduktion. SSAB har i ett pressmeddelande offentliggjort att den planerade driftstarten &r i
slutet av 2029 (SSAB, 2025a). Tillverkningen av jarnsvamp ska da ske genom direktreduktion med fossilfri
vatgas och smaltningen ska ske i tva stycken elektriska ljusbagsugnar vilket, férutom att séinka Sveriges totala
koldioxidutslapp med hela 7 % (SSAB, 2024), innebér att restgaserna som idag varmer Luled inte kommer
att finnas. Utan masugn och koksverk uteblir &ven den billiga energin och det blir av storre vikt att halla nere
brénslekostnader for att behalla ett fortsatt lagt fjarrvirmepris for kunderna i Lulea. Nya samarbeten med
industriaktorer pa Svartons industriomrade planeras ersétta en del av den virmeméangd som gar forlorad, men

manga osakerheter kvarstar géallande energiméngder, priser och vilka industrier som kan leverera restviarme.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med examensarbetet dr att utvirdera kostnadseffektiviteten i dagens produktionsplanering, att under-
sOka olika digitala verktyg som kan bista i det dagliga planeringsarbetet samt att analysera vad som krévs

fér en optimal produktionsplanering givet framtidens férutsattningar.
Syftet kan delas in i féljande fragestéllningar:
i. Vad ar standard i fjarrvirmebranschen géllande produktionsplanering och optimering?
ii. Vilka digitala verktyg finns pa marknaden, hur anvéinds de och vilka &r deras fér- och nackdelar?

iii. Hur optimal &r dagens fjarrvirmeproduktion inklusive energiackumulering i Luled med avseende pé
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minsta mdojliga produktionskostnad?

iv. Vad krévs for produktionsoptimering av framtidens fjarrvirmesystem?

1.3 Avgransningar

For att optimera produktionen av fjarrvirme krévs normalt olika typer av prognoser som optimeringen
anpassas efter. Nagra prognosmetoder ndmns men fokuset for arbetet har varit optimering och metoder
och verktyg som kan anvéndas for detta. Systemoptimering inklusive héansyn till tryck, temperatur etc.
tas inte i beaktning. Det program som avser utvirdera kostnadseffektiviteten &r inte en fardig produkt
som kan anvéndas for produktionsoptimering utan en enklare prototyp av ett optimeringsprogram dér flera
visentliga funktioner saknas (till exempel koppling till system och realtidsvéirden). Specifika antaganden och

avgransningar som gjorts gillande intervjustudien och optimeringsmodellen presenteras i respektive kapitel.

1.4 Rapportens disposition

Kapitel 1: Inledning
I det hér kapitlet ges en bakgrund till arbetet och rapportens syfte, fragestédllningar och avgrédnsningar

presenteras.

Kapitel 2: Teori
Kapitlet inleds med generell fakta om fjarrvarme och kraftvirme. Elmarknader och tjanster for frekvensregle-
ring i elsystemet forklaras kort. Dérefter ges en litteraturredogorelse 6ver metoder for produktionsoptimering

av fjarrvirme, f6ljt av en beskrivning av Luleas fjarrvirmesystem och produktionsplanering.

Kapitel 3: Framtidens fjarrvirmesystem
Detta kapitel redogor for de utmaningar och férutséttningar som fjarrvirmen star infor i framtiden, bade

utifran ett brett perspektiv som avser hela Sverige och de specifika forutsidttningar som kommer i Luleé.

Kapitel 4: Branchpraxis - strategier och verktyg for produktionsplanering

Har beskrivs de intervjuer som genomforts med utvalda fjarrvarmebolag och resultaten presenteras och disku-
teras. Resultaten handlar om branschpraxis géllande planering och optimering av virmeproduktion med fokus
pa anvdndandet av prognos- och optimeringsverktyg. Diskussionen beror dven energiskatt pa el, perspektiv

pa fjarrviarmens framtid och slutsatser om de lardommar intervjuerna bidrog till.

Kapitel 5: Optimeringspotential for produktionen i Lulea

Kapitlet handlar om en undersckning av kostnadseffektiviteten i Lulea Energis fjarrvirmeproduktion. Metod
och resultat av studien redovisas och anvindningen av ackumulatortanken jamférs mellan den optimerade
och verkliga driften. Resultaten diskuteras och en slutsats dras géllande forbéttringspotentialen for produk-

tionsplaneringen och anvindning av ackumulatortanken.

Kapitel 6: Diskussion och slutsatser
Kapitlet innehaller en sammanfattande diskussion som baseras pa samtliga kapitel utifran det syfte som
presenterats. Slutsatser dras som &mnar svara pa fragestallningarna. Till sist redogors behovet for ytterligare

undersokningar samt en rekommenderad vag framéat for Luled Energi.
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1.5 Anvandning av generativa Al-verktyg

ChatGPT har anvénts for att formatera tabeller och till LateX-format, for att kontrollera den grammatiska

korrektheten hos enskilda meningar samt att inspirera till svenska Sversédttningar av vissa engelska begrepp.
Matlabs CoPilot har anvénts (i mycket begriansad utstriackning) till att felsoka Matlab-kod.

Ingen text i rapporten &r Al-genererad och ingen kod i Matlab-programmet &r Al-genererad.



Kapitel 2

Teori

For att kunna besvara fragestéllningarna kréavs en teoretisk bakgrund och inblick i relevant litteratur. Detta
kapitel inleds med en beskrivning av vad fjarrvirme &r och hur det fungerar, samt dess sammankoppling med
elmarknaden. Dérefter foljer en litteraturundersékning om vanliga metoder f6r optimering av fjarrvirmepro-
duktion samt en introduktion till lastprognostisering. I kapitlets sista del beskrivs fjarrvirmesystemet i Lulea

och vilka strategier som anvénds fér produktionsplanering idag.
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2.1 Kort om fjarrviarme

I Sverige ar fjarrvirme den vanligaste uppvarmningsformen och virmer mer dn hélften av alla lokaler och
bostéader. Uppvarmningsformen &r vanligast for flerfamiljshus och varmer 90 % av dessa, andelen ar lite ligre
for lokaler och minst &r den for smahus. Det finns cirka 200 fjarrvirmebolag i Sverige. De &r ofta kommunalt
agda och ansvarar for de lokala nédten dér de har monopol pa fjarrviarmeleverans och endast konkurrerar
med andra uppvarmningsalternativ. Hetvatten virms upp eller 'produceras’ i centrala anldggningar och leds
sedan ut till bostdder och lokaler genom isolerade ledningar i marken. Bade element och kranvatten virms
med fjarrvirme. Temperaturen péa hetvattnet, framledningstemperaturen, kan variera beroende pa arstid och
varmebehov men ligger oftast mellan 70 och 120 grader. D& vattnet anvants f6r uppvarmning leds det tillbaka
med en ldgre temperatur, sa kallad returtemperatur, till virmeverket dar det kan varmas upp igen. Retur-
vattnet kan dven anvindas for att virma trottoarer eller fotbollsplaner och hélla dessa isfria (Konsumenternas

Energimarknadsbyra, 2025; Rydegran, u.4.).

Centralt i fjarrvirmesystem finns ofta ett virmeverk som producerar hetvatten, eller ett kraftvirmeverk
(KVV) som producerar viirme och el. Energin kommer vanligtvis fran forbréanning av hushallsavfall, returtra,
grenar och toppar (GROT) och andra rester fran skogs- och pappersmassaindustrin. Restvirme fran industrier
och datacenter kan ocksd tas tillvara pa av fjarrvirmenéitet (Rydegran, u.d.). Kraftvirme utgor vanligtvis
en basproduktion som &r i drift under i princip hela aret. Under kallare perioder och da efterfragan ar hog
behovs ytterligare anldggningar for att tillgodose behovet. Spetsproduktion bestar vanligtvis av pannor med
lag investeringskostnad som kan eldas med dyrare brénsle, ofta olja eller gas (bade fossil och biobaserad)

eftersom de endast driftas nagra fa timmar per ar.

2.1.1 Kraftvirme

Det finns cirka 170 kraftvirmeverk i Sverige. Ar 2021 producerade dessa totalt 26,5 TWh vérme och 15,4
TWh el vilket motsvarar 46,9 % av landets fjarrvarmeproduktion och 9,1 % av elproduktionen. Brénslet
bestar framst utav biobranslen (till 67,5 %), da huvudsakligen rester fran skogs- och pappersindustrin, samt
avfall- och restprodukter (18,9 %). Kraftvirme har en mycket hog verkningsgrad tack vare kombinationen
av viarme- och elproduktion dir 90 % - 93 % av energin i branslet utnyttjas, vilket kan okas ytterligare om
rokgaskondensering anvénds. Den anga som bildas d& vatten hettas upp férs genom den turbinen som driver
generatorn dir energin omvandlas till el, vilket normalt ar 30 % - 40 % av den energi som finns i brénslet.
Med hjalp av en viarmevéxlare leds resterande viarme ut pa fjarrvirmenétet. I ett kraftvirmeverk gar det att
styra om andelen el respektive virme som produceras ska 6kas eller minska, &ven om hogst effektivitet nas

nir bade el och virme produceras samtidigt (Oljemark, 2024).

2.1.2 Fjarrvirmens systemnyttor

Fjarrvarme som uppvarmningsform bidrar till flera nyttor i energisystemet i stort. Att anvinda fjarrviarme
(eller virmepumpar) innebér att mindre uppviarmning sker med direktverkande el vilket minskar det totala
elbehovet. Kraftviirme- och virmeproduktionen dr stérst under vintern da elsystemet dr som mest anstréngt.
Att elproduktionen dr lokal, planerbar och reglerbar gor kraftvirmen till en viktig del i att balansera elsy-
stemet da en allt storre andel av produktionen &r intermittent, samtidigt som elanvdndningen férvintas oka.
Forutom att bidra med energi bidrar dven kraftvirmen med en produktionskapacitet av effekt som avlastar
det 6verliggande elnétet och hjialper mot lokal kapacitetsbrist. Fjarrviarme kan balansera elsystemet vid 6ver-

produktion, d& vind- och solférhallandena ar goda och forbrukningen &r lag, genom att 6ka anvindningen av
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elpannor och virmepumpar samt minska elproduktionen i kraftvirmeverk. Genom anvindandet av virmela-
ger Okar fjarrvirmens balanseringsférmaga ytterligare eftersom virmeanvindningen kan flyttas i tid och inte

behover sammanfalla med el- och virmeproduktion (Energimyndigheten, 2023, s. 15-16).

2.2 Kort om elmarknader

Eftersom fjarrvarme bade konsumerar och producerar el finns en viktig koppling till elmarknader och elkraft-
systemet. Elhandel ar konkurrensutsatt och marknaden ar uppdelad i olika delmarknader: prissédkringsmark-
nad, dagenféremarknad, intradagsmarknad och balansmarknad. P& prissdkringsmarknaden handlas langsik-
tiga kontrakt som géller flera dagar upp till flera ar fram i tiden. P4 dagenféremarknaden matchas kop-
och séljbud for att uppna en balans mellan utbud och efterfragan. Buden kan ldggas fram till klockan 12:00
dagen innan drift. Spotpriserna faststélls pa borsen och publiceras 13:00 varje dag, ett dygn i forvag for
varje kvart och elomrade. P4 intradagsmarknaden kan aktorer handla sig i balans upp till en timme innan
drifttimmen, vilket kan vara nédvéndigt om produktions- eller konsumtionsvillkoren &ndrats sedan avtalen pa
dageféremarknaden tecknats. Ett typiskt exempel ar avvikelser i den prognostiserade utomhustemperaturen
vilket péverkar uppvirmningsbehovet - intradagsmarknaden ar alltsa sdrskilt relevant for fjarrvirmebolag
dven om det frémst dr balansansvariga som deltar pa marknaden. Balansansvarig part &r foretag som tar den
ekonomiska risken som marknadsobalanser innebér. Balansmarknaden &ar en samling marknader dér Europas
transmissionsnétsopteratorer (TSO:er) kan kopa tjanster for frekvensreglering av sina aktorer. Svenska kraft-
nit (SvK) dr TSO i Sverige och ansvarar for att uppratthilla balansen mellan produktion och konsumtion i

elnéitet samt drift, underhall och utveckling av transmissionsnétet (Energimarknadsinspektionen, 2021).

2.2.1 Frekvensreglering

Frekvensen pa elnédtet méste héllas mellan 49.9 Hz och 50,1 Hz i varje 6gonblick och detta &r Svenska
kraftnéts ansvar. For att kunna hantera storningar i elkraftsystemet upphandlar de avhjélpande atgarder och
stodtjanster. Avhjalpande atgidrder kan upphandlas med eller utan konkurrens och genom direkt beordring
av SvK. Snabb frekvensreserv (FFR) &r en avhjélpande atgird. Svenska kraftnidt har rétt att automatiskt
eller manuellt frankoppla viss elférbrukning for att undvika skador pa kraftsystemet och ldngre elavbrott.
Stodtjénsterna kan kategoriseras i frekvensaterstéllningsreserver (FRR) och frekvenshallningsreserver (FCR).
FRR kan vara automatiskt (aFRR) eller manuellt (mFRR) och FCR delas upp i normaldrift (FCR-N) och
storningar (FCR-D) (Svenska kraftnit, 2025; Svenska kraftnét, 2024).

Manuell frekvensaterstillningsreserv (mFRR) aktiveras automatiskt for att aterstélla frekvensen i elnétet
till 50,00 Hz. Aktiveringen baseras pa forutspddda obalanser mellan konsumtion och produktion i varje el-
omrade. Det finns tva marknader f6r mFRR, kapacitetsmarknaden och energiaktiveringsmarknaden, som &r
sammanlénkade sa att ett avrop péa kapacitetsmarknaden medfor ett krav pa att lagga ett bud pa energiaktive-
ringsmarknaden som motsvarar det avropade budet. Den minsta budstorleken &r 1 MW och aktiveringstiden
ar (100 % pa) 15 minuter, dérefter ska schemalagda aktiveringar vara i 15 minuter och direktaktiveringar
ska halla ut i 30 minuter. Aktiveringsmarknaden har avrop under driftskvarten och fér kapacitetsmarknaden

géller upphandling dagen fore (Svenska kraftnét, u.a.).

2.2.2 Energiskatt pa el

Fran och med den 1:a januari 2026 &r energiskatten pé el sdnkt fran 43,9 6re/kWh till 36,0 6re/kWh. Skatte-

sénkningen dmnar underléatta elektrifieringen (framst inom transportsektorn) samt reducera energiutgifter for
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hushall och foretag. Skattesénkningen véilkomnas av Energiforetagen som en mer balanserad energibeskatt-
ning inom transportsektorn i ljuset av de riktade bensinskattesdnkningar som genomférts under de senaste
aren. Nar atgidrder genomfors for att minska elkundernas kostnader saknas en motsvarande kompensation for
fjarrvarmesektorn. En tillfalligt sdnkt energiskatt pa el for fjarrvirmens elpannor och varmepumpar skulle
stiarka elsystemets stabilitet genom att frigora flexibilitetspotential som redan finns i systemet (Rydegran,
2025; Energiforetagen, 2025).

For den el som forbrukas i tillverkningsprocesser inom industriell verksamhet har forbrukaren rétt till avdrag
eller aterbetalning pa den skatt som betalas. Detta géller bland annat for bearbetning av ravaror och andra
insatsvaror, uppviarmning, belysning, varmhéallning och drift av utrustning. I praktiken kan skattesatsen pa
el bli sénkt ned till 0,6 6re/kWh (Skatteverket, u.a.).

2.3 Metoder for produktionsoptimering av fjarrvirme

For att koppla ihop de olika energisektorerna el och virme behdvs integrerade system och modelleringar som
inkluderar olika typer av energibdrare och energimarknader. For att optimera fjarrvirmeproduktionen krévs
en prognos av den méngd virme som behover produceras for att tillgodose behovet. Eftersom denna rapport
fokuserar pa optimering ges endast en kort introduktion av nagra metoder fér prognostisering, foljt av en

litteraturundersokning géillande vanliga metoder fér produktionsoptimering.

2.3.1 Prognostisering

En intern rapport pa Luled Energi ndmner tre olika metoder fér prognostisering av lastdata: tidsserier, regres-
sionsmodeller och maskininlédrning. Tidsserier ar en statisk teknik som analyserar tidsordnade datapunkter
och historiska data, med hénsyn till trender och sdsongsmonster. Det finns manga modeller att anvinda med
enkel implementering och tolkning, dock antas datan vara stationér vilket ofta leder till fel och de har en
begransad forméaga eftersom endast en variabel hanteras. Metoden forlitar sig pa tidigare vérden vilket gor
den kénslig for variationer. Det resulterar i en bra kortsiktig traffsdkerhet men sdmre langsiktig samt ett
beroende av farsk kvalitativ data. Regressionsmodeller &r en statisk teknik for att forsta relationen mel-
lan en beroende variabel och flera oberoende. Linjira regressioner och icke-linjéra segmenterade regressioner
anviands. Denna metod har férdelen att den &r l14tt att forsta och tolka, ger en kvantitativ ram samt att olika
typer av data kan anviindas (linjir, polynom, multipel regression). Nackdelarna &r att ménga modeller antar
linjéritet, att den &r avvikelsekénslig och blir for komplex med manga variabler. Prognosen anpassas efter
avvikande trender som egentligen ar brus. Statiska relationer mellan variablerna antas och traffsdkerheten ar
bra for kortsiktiga prognoser med stabila relationer mellan variablerna. Maskininlarningsmodeller baserar
prognoserna pa ménster i historisk lastdata. Det som &r férdelaktigt med maskininldrningsmodeller ar att de
anpassar sig till fordnderliga monster i datan, nagot som lampar sig for dynamiska miljéer. Neurala nétverk
kan modellera komplexa icke-linjara relationer samt hantera stora dataméngder. Nackdelarna &ar att de kra-
ver hogkvalitativ data och stor datakraft for inldrning, det finns en risk for 6veranpassning till traningsdata,
resultaten kan vara svartolkade och djupinlarningsmodeller dr berédkningskrévande. Traffsdkerheten varierar

men har en hog potential.

Rapporten lyfter att modeller behdver ha en hog komplexitet da energisystemet har det, och att det kan
uppnas genom att integrera icke-linjara modeller och fler paverkande faktorer samt att ha en hog tids- och
sektionell upplosning. Om modellen har en hégre komplexitet &n systemet finns det en risk fér Gveranpassning

vilket ger fel i prognosen.



Kapitel 2 Teori

2.3.2 Optimering

Generellt sétt finns det fyra olika sitt att formulera optimeringsproblemet med att schemaldgga fjarrvér-
meproduktion till 14gsta mojliga kostnad. Dessa &r linjarprogrammering (LP), linjirprogrammering med
blandade heltalsvariabler (MILP), ickelinjar programmering (NLP) och ickelinjdr programmering med blan-
dade heltalsvariabler (MINLP). Skillnaden mellan dem, férutom (o)lineariteten, &r huruvida variablerna &r
kontinuerliga (LP, NLP) eller en blandning av kontinuerliga och binéira (MILP, MINLP). Férdelen med linjé-
ra modeller &r att de kréver mindre avancerade program for att 16sa problemet och att sddana program finns
kommersiellt tillgingliga. Eftersom de fysiska fjarrvirmesystemet, innehallandes bade varme- och elproduk-
tion, ar olinjart kan linjira modeller aldrig bli helt i linje med verklighetens forutsidttningar. Icke-konvexa
olinjéra problem &r sérskilt svarlosta da, till skillnad fran konvexa problem, ett lokalt minima inte kan garan-
teras vara densamma som det globala optimat. Den vanligaste metoden dr darfor att linearisera problemet till
en MILP formulering dér 16sningen kan garanteras vara det globala minimat till en rimlig datorkraftskostnad.
MILP modeller anvinds ofta for kortsiktig produktionsplanering. Approximeringens noggrannhet beror av
antal segment; fler segment ger stérre noggrannhet men fler variabler vilket ger en stérre och komplexare
modell (Bjgrnskov m. fl.; 2021; Christidis m. fl., 2012).

Gemensamt for metoderna &dr att det finns en objektfunktion som ska minimeras eller maximeras samt att
de begransningar som det fysiska systemet sétter ska modelleras korrekt och beaktas i berdkningen. Oftast
dmnas att minimera kostnader men minskade utslapp forekommer &ven som maél fér optimeringen. Tekniker
for optimering kan delas in i tva huvudsakliga kategorier: deterministisk optimering och stokastisk optimering.
Deterministiska tekniker forlitar sig pa att berdkna losningen péa objektfunktionen medan stokastiska tekniker
baseras pa explorativa s6kmetoder som utnyttjar slumpen for att na utanfor lokala minima. Stokastiska
metoder anses béttre ldmpade for komplexa problem medan deterministiska tekniker ofta anvinds inom
optimering av fjarrvirmesystem. Matlab och Python &r nagra av de programmeringssprak som vanligen
anvands for LP, NLP, MILP och MINLP problem. GAMS och AMPL/CPLEX é&r exempel pa verktyg som
kan anvindas for att generera losningar (Abdelghhani m. fl., 2025).

Den framsta nyttan i att anvdnda vdrmeackumulatorer i ett system kommer fran att tillfdlligt frikoppla
varmeproduktion fran elproduktionen (Christidis m.fl., 2012). D& MILP anvénds for att 16sa optimerings-
problemet med att minimera produktionskostnader inom en given tidsram kommer all tillgdnglig energi i
ackumulatortanken att anvindas. Detta ar inte optimalt vid en kontinuerlig drift och for att undkomma pro-
blemet anvinds ett glidande tidsfonster dir en ny optimering gors en bit in i den foregdende (Turunen m. fl.,
2020). Vid langre tidshorisonter (storre fonster) kan virmelager anvindas mer effektivt genom att utnyttja
variationer i elpriser och virmebehov, vilket synliggors i att den totala kostnadsbesparingen 6kar parallellt
med fonsterstorleken (Bjgrnskov m.fl., 2021). Dock innebér en lingre tidshorisont 6kade osékerheter i last-

och elprisprognoser.

I en rapport publicerad i Nature 2024 beskrivs en metod for produktionsoptimering i fjarrvirmesystem. Meto-
den &r av typen MILP dér den foreslagna optimeringsmodellen ar generisk och baseras pa att fjarrvirmenétet
representeras i noder och bagar. En méngd noder, V representerar produktionsenheter U, energikillor &, laster

D, energilager S och kopplingar i nétet Z enligt
V=UUEUDUIUS.

Bagar representerar nétet som kopplar ihop noderna. Pa sé sitt skriaddarsys modellen till det aktuella fjarr-
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varmesystemet och nétverksstrukturen kan &ndras utan att justera modellformuleringen. For att hantera
osakerheter anvinds tva-stegs stokastisk programmering dér en méngd scenarier, {2, konstrueras sa att varje
scenario, w, har sannolikheten 7, och ¥,cq 7, = 1 géller. In och utfléden fran noderna begrénsas av de-
finierade vérden och dessa grénser kan variera Gver tid och i olika scenarion for att inkludera osékerheter i
tillgangar sasom restenergifloden fran industrier. Lastpunkter D &r noder dér energi konsumeras och utflodet
alltsa &r mindre &n inflédet. Utefter den beskrivna nétverksstrukturen definieras den huvudsakliga delen av
optimeringsproblemet som ett flodesproblem (Guericke m. fl., 2024).

En energi-hubb &r en enhet dar olika energibdrare kan omvandlas och lagras. Fér varje energi-hubb erhalls
en kopplingsmatris (eng. coupling matrix) som innehéller transformationsfaktorn mellan olika energibérare.
Samtliga produktionsenheter ses som en enda energi-hubb. En transformationsmatris som liknar kopplingsma-
trisen konstrueras for varje enhet och definierar energiomvandlingarna i dem. Modellen anvénder ett rullande
optimeringsfonster. Det innebér att den gor en optimering for en vecka (168 h) som kors en gang per dygn
s& att tidshorisonten hela tiden flyttas fram en bestdmd tidsenhet. Modellen kan anvindas till kortsiktig
produktionsplanering, optimering av budgivning pa dagen-foére marknaden samt till langsiktiga analyser och
scenariestudier av energisystemet, detta genom att &ndra indata och de begrénsningar som sétts pa systemet
i det stokastiska programmet (Guericke m. fl., 2024).

Modellerna implementeras med Python och PuLLP och 16stes med Gurobi. Metoden testades pa tre olika st&l-
len i Danmark; Brgnderslev, Hillergd och Middelfart dér historisk data mellan aren 2019 till 2021 anvéndes
for att underséka modellens effektivitet och jamfora denna med hur systemet faktiskt driftades. Branslepan-
nor i systemet som kan koras i olika driftligen representerades som flera olika noder. Stokastisk optimering
anviandes framst for den kortsiktiga produktionsplaneringen och deterministisk optimering for ldngre pla-
neringshorisonter. Fordelar med den stokastiska metoden kunde pavisas och programmet gav en lagre total
produktionskostnad samt en ldgre kostnad per MWh producerad véirme jamf{ort med de faktiska kostnaderna.
I fjirrvirmesystem med endast liten interaktion med elmarknaden och ingen eller lag osikerhet i produk-
tionsméngd kan en deterministisk modell och enkla punktprognoser duga. I andra fall bér den stokastiska
modellen anvindas. Metodens styrkor ligger alltsé i att den kan hantera olika energibérare, produktionsenhe-
ter, osékerheter och lastpunkter samtidigt som den kan sammankopplas med energimarknader och att dess

generiska natur ger en nétstruktur som enkelt kan anpassas efter relevant fjarrvirmesystem (Guericke m. fl.,
2024).

For att minimera varmeproduktionskostnader och maximera intakter fran elproduktion genomfordes en fall-
studie pa ett kraftvirmeverk i Finland med en nirliggande ackumulatortank om 4 000 m® dir problemet
formulerades i en MILP modell. Studien motiveras av den férdndring i energimarknaden som kommer av en
Okad andel vind- och solkraft och de utmaningar detta innebér for kraftvirmen. Vardet av att ha en flexibel
elproduktion 6kar och da 30 % av Finlands elproduktion kommer fran kraftvirmeverk d&mnar studien att
undersoka hur intdkterna paverkas av en optimerad produktion. Ett glidande optimeringsfonster anvéndes i
studien. Det innebér att en ny optimering beréknas halvvigs igenom den befintliga. En ldngre tidshorisont
for optimeringen ger fler mojligheter att nyttja energilager men medfor storre fel i lastprognosen. For att
hitta den optimala tidshorisonten undersoktes vilken optimeringstid som gav den ldgsta driftkostnaden. De
fann att 24 h var for kort tid for att kunna utnyttja ackumulatorn i systemet och att den optimala tiden
ar specifik till systemet och beror av lastprognosens traffsikerhet, systemets kapacitet, begransningar och

karaktér. For den aktuella studien anvindes en optimeringshorisont pé tre dagar (Turunen m. fl., 2020).

Optimeringssystemet utviirderades genom att jimfoéra dess produktionsschema med den faktiska produktio-
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nen under ett ars tid. Problemet formulerades i programmeringsspraket R och 16stes med CPLEX. Resultatet
blev att den arliga produktionskostnaden reducerades med 2,3 % dér den storsta skillnaden kom frén att flyt-
ta elproduktionen till tider med héga elpriser. Den nést storsta forbéttringen kom av en minskad anvindning
av spetslastpannan. Kraftvirmeverket kérde maximalt pa 50 MW under det studerade aret. Under nagra
veckor pa aret okade driftskostnaderna markant i optimeringen. Det var en konsekvens av att den dagliga
variationen av virmebehovet var lagre jamfort med tidigare veckor vilket orsakade stora fel i lastprognosen.
Resultatet blev en for stor urladdning av energilagret och fér att undvika balansproblem behévde reserv-
kondensorn anvéndas vilket resulterade i dyrare driftkostnader &n nédvandigt. Slutsatser som presenterades
var att metoden med ett glidande tidsfonster fungerade bra, sarskilt for att kapa effekttoppar. De storsta
felen i optimeringen kom fran fel i lastprognosen och dessa Gverskuggade systemets begrénsningar. Syste-
mens begrinsningar férutspas dock spela en storre roll i framtiden da elmarknaden Gvergar fran timpriser till
kvartspriser. Till sist betonas att hela systemet bor optimeras for att utnyttja hela potentialen av ackumula-
tortanken, inte bara kraftvirmeproduktionen. Detta 6kar dock komplexiteten, kraven pa modelleringen och
den méngd datakraft som krévs (Turunen m. fl., 2020).

2.4 Fjarrviarmesystemet i Lulea

I Luled kommun finns tre fjirrvirmenédt som inte dr sammanlénkade: centrala Luled, Rénea och Antnés.
Denna rapport berdr endast det centrala fjarrvirmenétet i Lulea. Information om det befintliga systemet
samt befintlig produktion har hdmtats fran luleaenergi.se, lulekraft.se, avtal, miljéorapporter samt samtal och
intervjuer med anstéllda pa Luleid Energi AB (LEAB) och LuleKraft AB (LuKAB).

Fjarrvarmebehovet i Lulea varierar normalt mellan 20 MW en varm sommardag och 250 MW en kall vinter-

dag. Vid extremt laga utomhustemperaturer som -40 °C kravs en hogre virmeeffekt pa 350 MW.

2.4.1 Systemkomponenter

Majoriteten av fjarrvirmen, cirka 90 %, produceras i kraftvarmeverket LuleKraft som har en kapacitet pa
drygt 200 MW viirme och 100 MW el (Luled Energi, 2020). Déar forbrénns masugnsgas, koksgas och LD-gas
fran SSAB vilket ger 1,5 TWh levererad energi under ett normalt &r (LuleKraft, 2025). Majoriteten av gasen
som forbranns i kraftvirmeverket &r masugnsgas. Da dess varmevérde oftast ligger under miniminivan pa
2,9 MJ/m3n behéver den blandas med annan mer hogvirdig gas eller olja for att sikerstilla antindning i
blandgasbriinnaren. Det r frimst LD-gas fran stalverket med ett viirmeviirde runt 9,2 MJ/m?3n och koksgas

fran koksverket med ett virmevirde pa 17 MJ/m>n som blandas in med masugnsgasen i gasklockan.

Gasen forbrénns i en angpanna som hettar upp vatten till anga. Angan &r méttad, trycksatt och dverhettad nir
den fors till turbinen som har en generator dir elkraft produceras. Anga fors dven ner till fjarrvirmevixlarna
dér viarmeenergin overfors till det vatten som pumpas ut i fjarrvirmenétet, medan kondensatet pumpas
tillbaka till pannan och anvénds igen. Systemet kan koras pa olika sétt: sa kallad kombinationsdrift och ren
dump-drift. Vid laga utomhustemperaturer och hégt virmebehov kan en mindre andel dnga kdras genom
turbinen och mer anga kan d& ga till fjarrvirmevéxlarna vilket resulterar i mindre elproduktion och mer
varme. Detta kan goras i olika grad beroende pa varmebehov och elpriser. Dump-drift innebér att turbinen
ar helt stoppad och all anga "dumpas” till fjarrvirmekondensorn for att producera maximalt med virme.
Ner till mellan -8 °C och -10 °C kan kraftvirmeverket tillgodose stadens fjarrvirmebehov forutsatt stabila

gasleveranser fran SSAB.
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Utover kraftvirmeverket finns fyra hetvattencentraler och en panncentral placerade pa olika stéllen i Lulea
med en total installerad effekt pa 410 MW. Dar finns elpannor samt brénslepannor som kan drivas pa fossil
olja, gas, trapulver och bioolja. Brénslet som kdps in till trapulverpannan &r trépellets som mals till pulver
vid anlaggningen. Luled Energi har ett flexabonnemang for elpannorna som innebér att de i praktiken alltid
har tillgang till 20 MW med mdjlighet att ta ut en storre effekt, upp till 60 MW, nér det finns tillgdnglig
kapacitet i elndtet. Det uppvirmda vattnet leds ut pa distributionsnétet som har ett tryck pa 3-4 bar.
Framledningstemperaturen pa vattnet har sdnkts kontinuerligt under de senaste aren fran att ha legat kring
120 °C som hogst till att idag hallas mellan 74 °C och 99 °C.

Ackumulatortanken “acken” dr Luled Energis energilager for fjarrvirme som togs i bruk ar 2022. Den rymmer
30 000 m? och har en maxtemperatur for varmvattnet pa 99 °C eftersom den inte &r trycksatt och kokande
vatten inte dr onskvért. Da acken &r fulladdad innehaller den 1600-1800 MWh beroende pa framlednings-
temperatur och det gar att pumpa ut en effekt pa 160 MW med négra minuters uppstartningstid. 200 MW

ar maxeffekten for in- och utfléden ur energilagret.

2.4.2 Produktionsplanering och systemoperation idag

LuleKraft har driftansvar for fjarrvirmeproduktionen och styr samtliga produktionsanlaggningar. Produk-
tionen planeras normalt ett dygn fram i tiden péa ett morgonmote som dger rum kl 8 pa LuKAB. Dér gar
processingenjoren och driftansvariga igenom vilka anldggningar som &r aktiva och skriver en driftordning for
kommande dygn. Olika faktorer sdsom véder, utomhustemperatur, veckodag och elpriser paverkar korstra-
tegin for de olika anldggningarna. Personalen pa LuKAB har tillgang till SSAB:s produktionsplanering som
stricker sig ett ar fram i tiden och inkluderar tidpunkter for deras planerade stopp (vanligtvis 6 st/ar). Det
férekommer dven oplanerade stopp med kort varsel diar SSAB exempelvis kan meddela att masugnen kommer
stdngas om 3 h. De har liveuppdateringar om produktionen pd SSAB som visar hur manga ugnar som &r i
drift, produktionstakt samt tryckning av gasklocka, allts& nér det forutspas komma en puff med gaserna som
har hogvirdigt virmevirde (koksgas eller LD-gas). Detta ger inga exakta gasméingder utan driftspersonalen
kan forviinta sig det vanliga spannet av gas da de ser att produktionen ar igang. Produktionsingenjoren far
dven ta del av en elprisprognos som stricker sig en vecka framat i tiden, men den anviands endast i begransad

utstriackning for produktionsplanering och verkar inte vara tillgénglig for all driftpersonal pa LuKAB.

Det finns en flaskhals i distributionssystemet ut till Bergnéset som begriansar flédesméngden. Konsekvensen
blir att den produktionsenhet som &r placerad i Bergnéset (trépulverpannan) kan behdva startas dven om
det finns tillgénglig effekt. En annan begrénsning i nitet &r ut till Sunderbyn. Eftersom det &r manga
kunder mellan den huvudsakliga produktionen och Sunderbyn blir det stora virmeforluster och systemet
klarar inte av att pumpa ut tillrdckligt med virme dit om utomhustemperaturen &ar lag, cirka -30 °C. Da
kan den panncentral som ligger mellan Sunderbyn och centrum behova startas. Snédjupet har en betydande
paverkan pa forlusterna i ledningarna eftersom sné isolerar. Den effekt som krivs vid -20 °C i november
ar alltsa ofta hogre &n vad samma temperatur kriver i februari och detta &r nagot som behéver beaktas i

produktionsplaneringen.

Viarmelasten ar generellt stor under morgonen péa vardagar, dd méanga stiger upp och gor sig i ordning for
dagen, samt pa eftermiddagen nir manga kommer hem fran jobbet och ska duscha, laga mat etc. Vid dessa
tillfdllen anvinds ofta acken for att tillgodose det tillfalligt hoga behovet utan att behdva starta nagon ny
panna. En annan trend som produktionsplanerare behéver ta hénsyn till 4r att manga kontor effektbegransar

sin uppvarmning under helgerna. Det innebér att framledningstemperaturen till radiatorerna, och saledes
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inomhustemperaturen, sinks nagot for att spara energi utanfor kontorstid vilket resulterar i att efterfragan

blir extra hog mandag morgon da inomhustemperaturen i lokalerna ska hdjas igen.

Det &r under vanliga vinterdagar, da temperaturen ligger runt -15 °C, som optimering av produktionen
ar mest aktuell. Det &r da kallt nog att fler anldggningar behdvs &n kraftvirmeverket medan det inte ar
s& pass kallt att samtliga anldggningar &r i drift. Anldggningar som driftas av tréapellets tenderar att vara
det mest kostnadseffektiva alternativet (férutom acken) beroende pa vad spotpriset pa elmarknaden &r och
olja dr alltid dyrast, med undantag f6r hoga elpriser. Elpriserna lises av timme for timme (numera varje
15 minuter) varje dygn for att veta ndr det ar 16nt att prioritera mer elproduktion respektive driftsétta
elpannorna. Vid laga elpriser prioriterar LuKAB virmeproduktion och elpannorna startas. Vid héga elpriser
prioriteras elproduktionen péa kraftvirmeverket och virme tas i storre utstriackning fran acken eller andra

produktionsanlaggningar.

Strategin for hur ackumulatortanken anvinds pa det effektivaste séttet varierar med yttre forutséttningar.
Normalt sett &r ackumulatortanken halvfull under eldningssésong for att bade kunna ta ut energi vid un-
derskott och ladda vid 6verskott. Strévan &r att ladda med 99 gradigt-vatten, om framledningstemperaturen
ar hogre dn vattentemperaturen i acken gar det inte att anvinda utan temperaturhdjande atgérder eftersom
det da skulle fa en kylande effekt. Produktionsplanerarna tittar pa vdderprognosen for att uppskatta vér-
mebehovet infér den kommande veckan och de nérmaste dagarna. Infor kalla dagar eller produktionsstopp
med masugnen laddas acken. Det billigaste ar att ladda med varmen producerad fran processgaserna fran
SSAB. Nést bast dr att ladda med virme producerad fran pellets (eller el beroende pé spotpris). Det finns
ingen ekonomisk vinning i att ladda med olja men det kan goras i undantagsfall om det ska bli riktigt kallt.
Acken ar bra for att ta toppar och dalar i efterfragan, det blir som en extra anliggning med billigt pris och
momentan start- och stopptid. Darfér anvinds acken i férsta hand om energin producerad i LuKAB inte
racker till. Det finns olika prisnivéer for uttag ur acken som regleras i ett avtal mellan LuKAB och LEAB dér
ett hogre effektuttag innebér dyrare pris, vilket innebér att hoga effektuttag undviks. En annan férdel med
acken som anlidggning kontra brinslepannor &r att det inte finns nagon minimigrins for hur mycket effekt

som kan tas ut.

Planerade stopp pa LuleKraft gors framst under sensommaren och sammanfaller med SSAB:s stopp for
underhall. Da gar de igenom alla saker de inte kan géra under drift, och genomfér underhallsarbete. Detta
kan vara att till exempel byta gamla elkablar i forebyggande syfte eller att gora underhall pa turbinen,

systemets kénsligaste del. Normalt &r revisionen 3 veckor lang.

LuKAB har ett avtal med SSAB att alltid ta emot gas oavsett behovet av fjarrvirme. Detta innebér att
det finns ett Gverskott under sommarméanaderna d& varmebehovet ar lagt. Da anvédnds en lagtrycksdel av
systemet for att producera mer el och mindre virme dar d&ngan kyls med vatten fran Arontorpsviken. For att
inte sjon ska bli for varm pumpas vatten fran dlvsidan till sjon precis intill dar LuKAB tar sitt kylvatten.

Lagtryckssteget har en lag verkningsgrad, ca 8-10 % och det kan vara upp till 100 MW som kyls bort.

Vad géller digitala verktyg sa finns inget ink6pt program men driftplanerarna anvénder framst trender. De
kan ta fram kurvor &ver olika delar av systemet, exempelvis pannlasten, gasfloden, elproduktion och sedan
gora analyser av datan, till exempel hur det sdg ut vid en viss tidpunkt olika dagar och hur vérden vid
avvikelser forhaller sig till de vid normaldrift. Acken har temperaturmétare vid varje h6jdmeter och berdknar
energimangden utefter det. Da acken laddas visas hur langt tid i timmar det kommer att ta tills den &r

full forutsatt konstant in-effekt, och d& den toms visas hur ménga timmar tills den &r tom vid aktuellt
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effektuttag. Om produktionen i kraftvirmeverket trippar (snabbstoppas) tar acken éver automatiskt. Lulea
Energis egenutvecklade verktyg OPTiForecast anvinds i begrénsad utstréackning for driftplanering men enligt

uppgift med stora variationer mellan skiftlag.
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Kapitel 3

Framtidens fjarrvarmesystem

Givet rapportens syfte ér det intressant att &ven inkludera framtidsutsikterna for fjarrvirmen, bade generellt
i Sverige och specifikt i Lulea. De generella forutsédttningarna péverkas av globalisering, miljohdnsyn och
prisutvecklingar, medan fjarrvarmesystemet i Lulea paverkas av industrins gréna omstéallning. Ar 2040 anses

de stora forandringar som vantar av Luleas fjarrvirmeproduktion vara fullbordade.
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3.1 Fjarrvirmens roll i ett framtida energisystem

Forutsdttningarna for en lonsam och kostnadseffektiv fjarrvarmeproduktion paverkas av séval politiska beslut

som omvarldsldget och prisutvecklingar av brénslen och el.

3.1.1 Generellt i Sverige

Energimyndigheten publicerade en rapport under varen 2025 med analys av olika mojliga framtida scenarier
fér Sveriges energisystem beroende péa grad av globalisering och miljohdnsyn med férutsdttningen att EU:s
mél om netto-noll utslapp 2050 nas (Energimyndigheten, 2025). Dessa scenarier utgdr inte nagon prognos men
ger en bra analys av hur olika faktorer kan paverka utvecklingen av Sveriges energisystem i olika riktningar

samtidigt som de spdnner upp en ram for mojliga framtida utfall.

En generell trend for samtliga scenarier &r att virmebehovet i befintliga byggnader och den totala ener-
gianvéndningen for tappvarmvatten och uppvirmning minskar, men hur stor minskningen &r beror av ett
antal faktorer. Energieffektiviseringsatgéirder i byggnader sasom fonsterbyten, tilliggsisoleringar, forbattrade
reglersystem och en effektivare anvindning av ventilation och vatten bidrar till en minskad energianvindning.
Méngden effektiviseringsatgirder som genomférs beror pa om de endast drivs utav kostnadseffektiviseringar
eller om det &ven finns krav fran EU, till exempel genom energiprestandadirektivet EPBD. Klimatforand-
ringar bidrar ocksé till det minskade varmebehovet eftersom uppvarmningssiasongen blir kortare och mildare.
Uppvéarmningsbehovet péverkas av méngden nybyggnationer, som i sin tur styrs av ekonomisk tillvixt. En
hogre grad av globalisering och frihandelsavtal leder till kraftfullare ekonomisk tillvixt och dérigenom en
hogre byggtakt. Okad hinsyn till miljo kan himma byggtakten men oavsett scenario forvintas nyttig energi
for varmvatten och uppvirmning stabiliseras mot &r 2040 pa en niva av dryga 80 TWh per ar (jmf. med
90 TWh ar 2020) (Energimyndigheten, 2025, s. 61-64).

Utover det minskade virmeunderlaget som ger kraftvirmen en ldgre ekonomisk potential sd minskar dven
dess konkurrenskraft. Detta beror fraimst pa en Okad efterfragan pa biomassa vilket driver upp priserna.
Biomassan anvéands i storre utstrackning for drivmedelsproduktion, huvudsakligen for flyg- och sjofart dar
EU-férordningarna ReFuelEU Aviation och FuelEU Maritime &r drivande. Tillgdngen pé biobrénslen &r ett
resultat av skogsbrukets utveckling déir 6kad miljohénsyn resulterar i en minskad tillgang. Ar 2040 beriiknas
tillgangen pé fasta inhemska biobrénslen vara mellan 40 och 68 TWh beroende pa grad av miljohénsyn och
globalisering (jmf. med dagens 53 TWh). Tillgdngen pa avfall foljer samma trend och minskar med 6kat fokus
pa resurseffektivitet och miljohdnsyn. Fjarrvirmens konkurrenskraft gynnas av en hogre tillgang pa avfall
och biobranslen men oavsett scenario ses en 6vergéng fran den férbréanningsbaserade produktionen, som idag
(2023) star for 83%, till en forbranningsfri fjarrvirme som i storre grad nyttjar spillvirme och virmepumpar
(Energimyndigheten, 2025, s. 43, 51, 64-65).

Bade fjarrvarmen generellt och kraftviarme specifikt berdknas ha en minskad produktion i framtiden. Kraft-
viirmens roll minskar kraftigt i samtliga av rapportens framtidsscenarier. Ar 2050 beriiknas elproduktionen
i kraftvirmeverk uppgéa till endast en halv GW, en betydande minskning fran dagens néstan tre GW. Den
storsta minskningen av elproduktionen (och f6ljaktligen &ven virmeproduktionen) har skett redan till ar 2040.
Fjarrviarmens roll i det framtida energisystemet berdknas ocksa minska. Potentialbedémningen for framtida
fjarrvarmeleveranser ar 2040 ligger i spannet 36-44 TWh, en minskning oavsett scenario jamfort med dagens
46 TWh men med stor variation beroende pa graden av miljohdnsyn och globalisering (Energimyndigheten,
2025, s. 46, 61, 65).
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Vérmepumpar ersétter inte bara fjirrvirme utan &ven uppvirmning med direktverkande el. Eftersom vér-
mepumpar producerar mer virmeenergi dn de konsumerar elenergi sa minskar den totala tillférda energin
fér uppvarmning sa pass kraftigt att det Overtriffar effekter av nybyggnation och befolkningstkning. Valet
av varmeproduktion paverkar energisystemet i stort eftersom uppvarmningsmarknaden &r en integrerad del
av detta. Elproduktionen fran kraftvirme minskar i samtliga scenarier och ersétts av andra kraftslag som
sannolikt inte &r geografiskt placerade i nérheten av effektbehovet, vilket kan resultera i effektproblematik i
det lokala elnétet. De systemnyttor som fjarrvirmen bidrar med fangas inte fullt ut av Energimyndighetens
scenarier men rapporten betonar vikten av att dessa nyttor uppmérksammas och kvantifieras for att ge en
korrekt bild av fjarrvirmens konkurrenskraft samt att sikerstélla att nyttorna finns kvar (Energimyndigheten,
2025, s. 60, 64, 72).

Det &dr inte bara fjarrvirmebolagens egna kostnader som paverkar priserna fér uppvarmning, utan deras
prissattningsfilosofi spelar en stor roll i sammanhanget. Detta innebér att resonemanget om produktions-
kostnader tappar lite av sin relevans. Vanligast ar att marknadsprissittning eller sjalvkostnadsprissattning
anvinds och dgarbyten kan ha en stor paverkan pa hur féretagen styrs och vilken avkastning som krévs av
foretagets investerade kapital. Den ekonomiska kapaciteten och marknadssituationen hos fjarrvirmebolagen
spelar dven roll i hur priserna sétts och hur mycket de baseras pa produktionskostnader och bréanslepriser
(Silverfur m. fl., 2025).

3.1.2 Specifika forutsittningar i Lulea

Masugnen och koksverket ska ldggas ner da SSAB:s stalproduktion blir fossilfri. Istéllet ska tva elektriska
ljusbagsugnar anvindas for att smélta jarnravara (skrot och jarnsvamp) och satsningen inkluderar #ven “avan-
cerad sekundérmetallurgi, integrerad varmvalsning samt ett kallvalsverk med galvanisering och glodgning”
(SSAB, 2025b). De flesta ljusbagsugnar producerar dygnet runt hela veckan i ett sa kallat femskift. Att kora
femskift kommer vara standard for SSAB:s produktion med eventuell nedbemanning under lagkunjunkturer
och perioder med lag orderingang. I Lulea har de investerat i en ljusbagsugn med kontinuerlig matning av
skrot. Matningssystemet inkluderar en férvarmning av skrotet vilket ger en jimn beslastning under i princip
hela perioden: 40 minuter med power on’ f6ljt av 10 minuter med 'power off’ innan nésta cykel startar
(Gornerup, 2025). SSAB och LEAB har tecknat ett avtal om ett fortsatt samarbete {or att ta tillvara pa
restenergier fran industrin till stadens framtida fjarrvirmesystem (SSAB, 2023). Sannolikt kommer restvirme

fran SSAB utgdra den nya basproduktionen for fjarrvirme, men med en mycket ligre effekt &n idag.

Utéver restvirme fran stalproduktionen sa finns det andra industrier med planerade etableringar pa Svar-
ton i Lulead som skrivit avsiktsforklaringar med LEAB. LKAB ska etablera en industripark dér séillsynta
jordartsmetaller och fosfor ska utvinnas ur gruvavfall fran jirnmalmsbrytningen. Déar kommer stora mangder
restviirme och anga bildas som kan anvindas i fjarrvirmenétet. LKAB och LEAB har skrivit under ett avtal
om att restenergierna ska tas tillvara pa i fjarrvirmenétet men exakta méngder och priser ar inte forhandlat
annu (LKAB, 2024). Uniper ar en av de aktorer som samarbetar i projektet BotnialinkH2 som bland annat
dmnar att producera fossilfritt bransle till fartyg. Uniper planerar att etablera en anléggning i industriparken
och har tecknat avtal med LEAB om tillvarata restenergier fran anldggningen i fjirrvirmesystemet (Lulea

Energi, 2023). Omfattning och tidsplan f6r samarbetet dr inte offentliggjort.

Ett alternativ for LEAB &r att investera i virmepumpar for att héja temperaturen i lagvirdig spillvirme
fran industrierna. Det skulle innebéra att mer restenergi kan utnyttjas for fjarrvirme och att virmeproduk-

tionen blir &nnu mer integrerat i elsystemet. Ett annat alternativ ar att investera i ett kraftvirmeverk med
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férbranning av biobrénslen. Oavset vad basproduktionen kommer besta av sé blir de spetslastanldggningar
som finns idag kvar i systemet, med undantag for de fossilbaserade produktionsenheterna som ska stéllas om
till fossilfria brénslen till &r 2030.

3.2 Prisutveckling for brinslen

Produktionskostnader fér den férbrénningsbaserade fjarrvirmen beror pafallande av priset pa de branslen

som anvands vilket idag framst &r biobrénslen, se delkapitel 2.1.

3.2.1 Biobranslen

De senaste arens historiskt hoga prisokningar av fjarrvarme, se bakgrunden 1.1, &r till viss del en konsekvens

av de kraftiga hojningar av biobrénslepriser som varit (Silverfur m. fl., 2025).

Fasta triadbrénslen utgoér den storsta andelen biobranslen och den totala tillférseln av biobrinslen har ckat
fran 1970 fram till idag. Tillgdngen pé& inhemska fasta tréadbranslen beror av de scenarier som nadmns ovan
och varierar mellan 40 TWh och knappa 60 TWh arligen, vilket kan jimfoéras med dagens tillgdng pa ungefér
53 TWh. En hogre miljohdnsyn innebér en mer begrdnsad tillgang vilket driver en kostnadsokning av de
fasta tradbrénslena. Dyrare tradbrénslen leder till en minskad anvindning av dem i industri och kraftvirme-
produktion (bland annat resulterande i en minskad elproduktion fran kraftvirmen) och mer av brinslet gar

istéllet till framstéllningen av forddlade biobrénslen (Energimyndigheten, 2025, s. 50-51, 58).

3.2.2 Elpriser

Det &r sannolikt att en kraftig elektrifiering kommer ske pa lang sikt. I samtliga scenarier 6kar elanvéndning-
en men det innebédr inte nédvandigtvis hogre elpriser. Under de kommande 20 - 30 dren kommer elsystemet
troligt genomgé en omfattande férandring da en stor andel av Sveriges elproduktion (cirka 100 TWh) nér sin
ekonomiska livslangd. Detta sker samtidigt som den framtida anvindningen av el fordndras, bade i méangd
och anvindningsomraden vilket gor det svart att forutsiga hur priserna kommer utvecklas. Elanvindning-
en ar 2040 skiljer sig i Energimyndighetens scenarier och varierar mellan knappa 200 TWh och 275 TWh.
Till ar 2050 forutses elanvindningen uppga till mellan 223 TWh och 357 TWh per ar i Sverige, jamfort
med dagens 134 TWh el (&r 2023). Anvindning av el till elektrolys for vitgasproduktion inom industrisek-
torn skiljer sig ocksa mellan scenarierna och varierar mellan ungefir 10 TWh till 55 TWh per ar vid 2040
(Energimyndigheten, 2025, s. 35, 37—40).

Vindkraft star for den storsta kapacitetsutbyggnaden och elproduktionen i samtliga scenarier. Den realiserba-
ra potentialen spelar en stor roll for utbyggnaden av ny elproduktion; om potentialen, och dérmed utbyggna-
den, &r lag relativt behovet blir resultatet en nettoimport av el. Sett till den historiska prissituationen mellan
Sverige och dess grannldnder blir konsekvensen dyrare el. Elpriserna stiger i samtliga scenarier till ett spann
mellan 50 6re/kWh och 64 6re/kWh (idag &r ett genomsnittligt elpris cirka 33 6re/kWh) (Energimyndigheten,
2025, s. 35, 41, 47-48).
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Kapitel 4

Branchpraxis - strategier och verktyg for

produktionsplanering

Nu har du som lédsare fatt en introduktion till &mnet, en Gverblick 6ver systemet i Luled samt tagit del av
fjarrvarmens framtidsutsikter. For en utokad insikt i hur branschen arbetar med fragor om planering och
optimering presenteras i detta kapitel en sammanstillning av de intervjuer som genomférts med represen-
tanter fran andra fjarrvirmebolag i Sverige. Kapitlet tar upp olika verktyg som anvénds fér planering och

prognostisering samt bolagens perspektiv pa framtidens forutséttningar.
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4.1 Metod

For att undersoka vad som &r standard inom fjarrvirmebranchen vad géller strategier och verktyg for pro-
duktionsplanering och produktionsoptimering genomfordes intervjuer med ett antal fjarrvirmebolag. Det
gjordes dven en kartldggning av vanligt forekommande verktyg som dels bygger pa intervjuerna, och dels pa

information fran féretagens demonstrationer och hemsidor samt en rapport fran projektet EFFLEX.

4.1.1 Intervjuer

Totalt valdes 8 fjarrvirmebolag ut for intervjuer. Dessa &r Umea Energi, Sundsvall Energi, Gévle Energi, Bor-
linge Energi, Stockholm Exergi, Tekniska Verken i Linkoping, Géteborg Energi och Oresundskraft. Bolagen
valdes ut baserat pa komplexiteten i deras fjarrvirmesystem. Samtliga bolag har ett eller flera energilager, fle-
ra olika brénslen och virmekallor i sin produktionsmix samt stérre eller motsvarande distributionsnét relativt
det i Lulea. Mindre fjarrvirmenédt med endast en virmekélla ger inte ett lika komplext optimeringsproblem

och har saldes valts bort.

Intervjuerna genomférdes 6ver Teams och var strukturerade sa att intervjupersonerna fick svara pa fragor
géallande bolagens fjarrvarmesystem, produktion och energilager, samt vilka strategier och verktyg de anvinder
for planering, optimering och prognoser. Det férekom &ven fragor om frekvensregleringsmarknader, elhandel
och hur de ser pa fjarrvarmens framtid i respektive stad. Fragorna anpassades nagot infér varje intervju. I
de fall dar intervjupersonen sjilv reflekterat 6ver dessa fragor innan kunde hen dela med sig av insiktsfulla

och vil underbyggda reflektioner vilket ledde till ingaende diskussioner.

Intervjupersonerna pa de olika energiféretagen hade olika roller; vissa arbetade i driften, andra var driftpla-
nerare, dataingenjorer, utvecklare eller systemoptimerare. Skillnaden i erfarenheter och arbetsuppgifter ger
olika perspektiv pa fragor om planering, optimering och digitala verktyg, vilket innebér att svaren inte kan
jamforas rakt av mellan bolagen. Istillet anvénds intervjuresultaten for att fora en generell diskussion kring

olika verktyg och arbetsmetoder.

4.1.2 Digitala verktyg

De verktyg som inkluderas i kartlaggningen baseras framst pa vad de intervjuade bolagen anvinder fér pro-
duktionsoptimering. Dock finns &ven prognosverktyg och optimeringsverktyg med som inte anvinds hos nagot
av bolagen. Urvalet representerar inte marknaden och &r inte heller kopplat till vilka som &r ledande inom
branschen utan reflekterar intressen hos LEAB. En &versikt 6ver de verktyg som inkluderas i kapitlet visas i
tabell 1 och programmen kategoriseras utifran om de &r egenutvecklade, har 6ppen kéllkod eller finns kom-
mersiellt tillgdngliga. Utover intervjuerna har information om prognos- och optimeringsverktygen hamtats
fran foretagens respektive hemsidor samt deras egna genomgangar av programmen och ur bestéllningsrap-
porten fran Sweco. Information om Luled Energis egenutvecklade verktyg kommer fran samtal och intervjuer

med personal pa Lule&d Energi och pa LuleKraft.

Rapporten Kartlaggning prognosmodeller EFFLEX (2025) skriven av Sweco &r en bestéllningsrapport fran
Lulea Energi AB och Umeé Energi Elndt AB som en del i deras gemensamma utvecklingsprojekt EFFLEX
som ska gynna flexibilitet och dérigenom en effektivare anvindning av elnétet. Rapporten gar igenom olika
modeller och verktyg for prognostisering av elnédtet, men flera synergier med fjarrvirme finns. Rapporten ar

semiintern och finns inte tillgdnglig offentligt.

20



Kapitel 4 Branchpraxis - strategier och verktyg for produktionsplanering

Tabell 1: Oversikt 6ver de digitala verktyg for optimering och prognostisering som berérs i rapporten samt
vart informationen om dem har h&dmtats.

Kalkylark _ Prognos  ntenqu |

Egenutvecklade i -
MILP-funktion Optimering & prognos m
Oppen Kailkod OpenSTEF ___ Prognes  Demo |
Kommersiella Aurora by Sigholm Optimering & prognos m

4.2 Generella strategier och arbetsmetoder

Gemensamt for samtliga program oavsett om de ar kommersiella eller egenutvecklade ar att de ger en rekom-
menderad korordning som ett beslutsunderlag, men att driftpersonalen ar de som fattar besluten och styr
produktionen. Informationen till programmen &r alltsd envigskommunikation fran sensorer i produktionsen-
heter, energilager och distributionsnét till ett optimeringsprogram - inga signaler gar fran programmet ut till

systemen.

Den principiella driftstrategin fér virmeproduktion &r liknande for samtliga bolag; ett kraftvirmeverk som
basproduktion och dérefter en startordning pa resterande virmekéllor enligt billigast pris forst. En del foretag
har beslutat att bioolja ska koras innan fossil olja oavsett vilket som &r billigast for att ha en minskad
klimatpaverkan, medan andra utgar fran antagandet att lagsta mojliga produktionskostnad &ven innebéar lagst
utslapp av fossilt koldioxid. Strategier och antaganden som dessa bor anpassas efter det avsedda systemets
uppbyggnad och produktionsmix. For att kunna planera produktionen framéat i tiden krévs en prognos for
lasten pa nétet. Prognosmodellerna som anvinds har stora variationer i komplexitet och utformning men
gemensamt for dem &r att ta hinsyn till viderprognoser och historisk forbrukningsdata. Flera bolag vergar
nu fran en upplosning pa en timme till virden for varje kvart for att matcha elmarknaden da denna &r en
integrerad del i uppvirmningssektorn. Vanligen sker ett morgonmote med produktionsplanerare och driften

dér de gar igenom aktuella driftldgen, ldser prognoser och lagger upp en preliminér kérplan for dagen.

Samtliga intervjuade bolag har en eller flera ackumulatortankar, "ackar”; i sitt system som anvinds for att
kapa effekttoppar och for att bibehéalla trycket i distributionsnétet. Ackar som &r trycksatta kan laddas med
vattentemperaturer 6ver 99 °C och det vanligaste &r att ladda med samma temperatur som framledningstem-
peraturen. Det dr flertalet foretag som dimensionerat sina energilager till att rymma ungefér samma volym
som distributionsnétet. For att kunna anvinda den lagrade energin méaste temperaturen motsvara framled-
ningstemperaturen da energin tas ut, annars far urladdningen en kylande effekt. Att energin in i acken ska
komma fran basproduktioneen dr en etablerad strategi (med undantag for extrem kyla). Vanligast ar att halla
en forutbestdmd miniminiva i acken under eldningssédsong for att ha en trygghet om efterfragan blir hogre dn
férviantat eller om en enhet trippar, d& har driften tid att starta en ny produktionsenhet. Infoér kalla dagar
med hoga effekttoppar, sdsom méandag morgon, laddas energilagren upp. Flera foretag jobbar eller har jobbat
med nétackumulering. Det innebér att distributionsnétet “laddas upp” infér kommande effekttoppar genom
att hoja framledningstemperaturen flera timmar innan. Det &r &ven manga som vittnar om att de jobbar
mindre med ndtackumulering sedan inférskaffandet av ett energilager, ndtackumulering sliter pa komponenter

i nétet, ger hoga forluster och har oftast en lagre energilagringskapacitet jamfort med en ackumulatortank.
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D& acken anvinds for tryckhallning laddas den om trycket dr 6ver en férutbestdmd niva och laddas ur om

trycket &r ligre &n denna niva, i dessa fall sker laddningen med framledningstemperaturen.

Arbetet med optimering skiljer sig mellan de olika bolagen, déir omséttning, antal anstéllda och méngd produ-
cerad energi spelar roll. Forutséttningarna for mindre bolag att arbeta med optimering ar inte desamma som
fér de stora som har resurser nog for ett helt team som arbetar heltid med optimering och planering i olika
tidshorisonter. Andra bolag har endast en person som ansvarar for att optimera fjarrvirmeproduktionen. Vad
dessa personer har for befattning beror pa om bolaget i fraga valt att kopa in ett optimerings/prognosprogram,
da fokuserar arbetet pa att kora optimeringar samt justera systembeskrivningen, eller om de utvecklat na-
got sjélva, d& inkluderas &ven underhall av programmet i deras tjanst. Mindre bolag har ofta en enklare

fjarrvarmeproduktion som stéller lagre krav pa optimering.

Vissa kommuner har flera fjirrvirmenét som &ar helt separata medan andra har nit som &r ihopkopplade med
andra stdder och kommuner. Hér spelar geografiska forutsiattningar stor roll eftersom fjarrviarme kréaver korta
avstand mellan produktion och konsumtion. Luled Energi och Sundsvall Energi dger flera mindre separata nét
utanfor staden medan Stockholm, Géteborg, Borlinge och Oresund har fjirrvirmenit som ar ihopkopplade
med andra stdder. Umeé Energi levererar viarme till fyra andra tétorter (bade inom och utanfér kommunens
grinser). En del bolag kor samoptimering av samtliga nét som ar ihopkopplade medan andra har separata

optimeringar fér dem.

4.3 Egenutvecklade program for optimering och prognoser

De flesta bolag har nagon gang anvint en egenutvecklad kalkylarksberdkning for att underlétta arbetet i den
dagliga produktionsplaneringen. Vissa har sedan valt att vidareutveckla detta till mer avancerade modeller
medan andra upphandlat kommersiellt tillgdngliga optimeringsprogram. Nedan beskrivs och diskuteras nagra

olika varianter pa prognos- och optimeringsprogram som utvecklats av fjarrvirmebolag.

4.3.1 Kalkylark

Att gora berdkningar och prognoser i kalkylark &r en vanlig metod inom branchen och har anvéints av flera
av de intervjuade bolagen. I dagsldget anvinder ett av de 8 intervjuade bolagen kalkylark som sitt huvudsak-
liga stod i produktionsplaneringen. Bolaget i fraga har en basproduktion med avfallskraftvirme som técker
varmebehovet helt fran april till november, darutéver kan de starta kraftvarme med tréabrénslen som mellan-
produktion. Huvudfokuset fér produktionsplaneringen &r nistkommande dag eftersom de behdver leverera
en elhandelsplan en dag innan, men det finns &ven ett lingre tidsperspektiv for planering av stopp samt
uppladdning av acken infor kalla dagar och nétter. Trots en stor lagringskapacitet anvinds &ven ndtackumu-

lering.

Bolaget kdnner sig trygga i att de inte forlorar stora méngder pengar pa overproduktion och de forlitar
sig pa kompetent personal snarare dn ett digitalt verktyg. De har erfaren driftpersonal och ingenjoérer som
riknar pa kostnader ddr de jobbar i Excel med den dagligen planeringen av morgondagens produktion.
Fjarrvarmesystemet har relativt lag komplexitet i och med den hoga andelen kraftvirme och laga andelen
elbaserad produktion. De tackade precis nej till ett foretag som erbjod bakoptimering, alltsa att underscka hur
mycket pengar de potentiellt kunnat spara, med anledning av att de anser sig ha bra koll pa sina kostnader
och utgifter samt att det ansags finnas for manga osdkerheter for att resultatet skulle ge ett “sjalvklart

och palitligt numeriskt svar”. De anser &ven att vinningen i ett optimeringsprogram inte ar lika stor for
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dem som redan jobbar mycket med optimering jamfort med andra bolag som inte jobbar med optimering
alls. For dem handlar det istéllet om marginella kostnadsbesparningar. Deras marknadsundersokning om
optimeringsprogram blev en besvikelse for bolaget da de trodde att nagot battre skulle finnas. Utéver det
spelar dven daliga erfarenheter med andra liknande system in; att endast vara intresserade av att utveckla

funktioner som gynnar utvecklarnas egna behov utan hinsyn till kundens (fjarrvirmebolagets) behov.

Trots detta tittar de aktivt pa programvaror som finns pa marknaden och kommer sannolikt att antingen képa
in eller utveckla nagot program inom de nérmsta aren. Anledningen &ar att elsystemet kar i komplexitet och
mer avancerade modeller kravs for prisprognoser samt att det finns planer pa att investera i virmepumpar
vilket okar komplexiteten i fjarrvarmesystemet. Nyttorna med att upphandla ett program handlar framst
om visualisering och att kunna modellera olika framtidsscenarion vilket de nu gor till viss del i Excel. En
valutvecklad programvara medfor dven att mindre tid behdver liggas pa det dagliga planeringsarbetet. Att
kunna ha ldngre tidshorisonter i planeringen samt att battre kunna modellera elsystemet ar bolagets drivkraft

att antingen vidareutveckla sin egen modell eller att kdpa in ett kommersiellt program.

4.3.2 OPTiForecast

OPTiForecast &r ett prognosverktyg utvecklat av en anstélld pa Lulea Energi som en del i EU-projektet OPTi
(OPTi Optimisation of District Heating Cooling systems) som koordinerades av Luled Tekniska Universitet
och dmnade att bidra till effektiviseringar inom fjarrvirmesektorn. Programmet tar in viderprognoser fran
bade Yr och SMHI och prognosen baseras pa produktionsdata per timme fran aren 2015 till 2017. Med
hénsyn till vilken veckodag det ar samt om det &ar helgdag eller inte berdknas den méangd effekt som behdver
produceras for att tillgodose virmebehovet. Eftersom programmet utvecklades innan acken fanns och det inte

har skett nagot kontinuerligt underhall av programmet sa &r denna komponent inte representerad.

Verktyget anvinds sporadiskt av driften och med stora variationer mellan skiftlag. Med uppdaterad pro-
duktionsdata, &ven utan inkludering av acken, samt en Okad tillit till programmet och foérstaelse for dess
uppbyggnad hos driftpersonalen finns det goda forutsdttningar till en 6kad anvindning av programvaran.
Situationen visar pa en av svarigheterna med att utveckla ett eget program; &ven om utvecklingen och im-
plementeringen av programmet fungerar vl sa ar det svart att frigéra tid for nagon anstéalld att arbeta med
kontinuerliga uppdateringar och underhall. En potentiell nackdel att det endast ar utvecklaren av programmet

som riktigt har koll pa programmets uppbyggnad och forstar hur det fungerar.

4.3.3 MILP-funktion

Ett av de intervjuade bolagen har successivt utvecklat sin kalkylarksberdkning till en modell i Matlab som
anvinder linjarprogrameringsmetoden MILP for optimering och en maskininlarningsalgoritm fér prognostise-
ring. MILP-funktionen loser optimeringsproblemet enligt de begrénsningar som definieras i programmet och
tar i detta hénsyn till den energiméngd som finns lagrad i ackumulatortanken. Programmet tar &ven hénsyn
till begrdnsningar som finns i distributionsnétet sasom att de behéver upprétthalla ett visst effektflode i den
ledning som gar till en nérliggande kommun som samoptimeras. Detta kan i praktiken innebéra ett behov av
att kora spetsanlaggningar for att kunna uppréatthélla leveransen dit. Det krivs ingen sarskild arbetsinsats
for att kora programmet men utvecklaren ldgger cirka en halv dag per vecka pa att jobba bort vissa forenk-
lingar som finns i programmet, utéver det jobbar hen med systemoptimeringen tillsammans med en fran en

néraliggande industrin.

Bolagets produktionsmix bestar till 50% av restvirme fran den néarliggande industrin. Industrins planerade
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produktionsméngd inklusive dess angbehov géar in i modellen och i fjarrvirmebolagets system som visar hur
mycket de ska kora kommande dygn. En av anledningarna till att bolaget valde att sjédlva utveckla ett program
var att det alternativa kommersiella programmet inte kunde ta in alla parametrar av industrins produktion
som kravdes for en korrekt prognos av energiméngden fran den. Matlab-modellen tar &ven in véderprognoser,
elprisprognoser, tillgidngligheter for brénslen och olika produktionsenheter samt historisk forbrukningsdata
som regelbundet uppdateras. Med en tidshorisont pa 8 dagar gors en optimering enligt de beskrivna for-
utsdttningarna. En korstrategi (prioritetsordning av produktionsenheterna) for ligsta produktionskostnad
returneras. Koden kan &ven anvéndas till langtidsprognoser utan att krdva storre andringar, nagot som &r

anvandbart vid kostnadsanalyser och investeringsbeslut.

Pa fragan om nagon utvirdering av programmet har utforts svarade bolaget att det har funnits tillfdllen
da de har ifragasatt optimeringen. Vid dessa tillfillen har utvecklarna spenderat timmar pa egna analyser
och berdkningar som fastslagit att programmet har hittat den optimala 16sningen. Att det upplevts som en
felaktig korstrategi talar for att den skiljer sig mot hur de annars hade kort och dirigenom att programmet
innebér en forbéttrad korstategi. Nagon kvantitativ analys av hur stora besparingar det handlar om har inte
genomforts. Intervjun gav inblick i den kommunikationsproblematik som funnits vid implementeringen av
programmet hos driften. For det forsta ar programmet véildigt forenklat i vad som visas for driftpersonalen
med avseende pa hur komplex modellen egentligen &ar. Detta eftersom det skulle bli for mycket for driften
att ta in da de har manga andra saker att ha koll pa i sitt dagliga arbete. For det andra har det varit svart
for utvecklaren att forklara hur programmet faktiskt fungerar for att driften ska vara utrustade med den

kunskap de behdver for att kunna anvinda verktyget pa det sétt som &r avsett.

4.3.4 Prognostiseringsmodell

Ett av de intervjuade bolagen utvecklade en analysplattform for lastprognoser i fjarrvirmesystemet for att
mata in i deras optimering. De anser att det finns mycket pengar att spara i hur kérplanerna for systemet sétts
och att kvaliteten pa prognoserna ar av stor vikt for att "jaga de sista procenten” av kostnadsbesparningar
genom produktionsoptimering. Modellen ar sérskilt utvecklad for att forutse effekttoppar vilket &r dé systemet
stressas som mest, darfor ar det viktigt att prognosen traffar ratt vid just dessa tillfallen. Optimeringen och
produktionsplaneringen genomférs med hjalp av ett kommersiellt upphandlat program som dven tar hansyn

till deras energilager. Prognosprogrammet tar ingen hansyn till energilagret.

Programmet kors varje timme och har en tidshorisont pa mellan 6 och 10 dagar framét, eftersom produktionen
vill ha prognoserna en tid innan for att ligga en koérplan. Varje manad tranas programmet om pa ny forbruk-
ningsdata vilket ar en tidskrdvande process som kan ta timmar upp till dagar att genomféra. Driftpersonalen
tittar pa prognoserna och baserar sin kérplan pa det. Prognoserna anvands ocksa i optimeringsprogrammet
som ger en rekommendation om hur mycket de ska elda i sin avfallsbaserade kraftvarme, samt hur stor méngd
traflis som behovs till andra anldggningar for att de ska kunna producera mer flis i tid. Detta sker typiskt
dagen innan eller om det behéver kdpas in mer till nésta vecka. De tittar bade kortsiktigt pa 2 dygn och

langsiktigt pa 10 dagar framat for att planera produktionen utifran variationer i lasten.

Det utvecklade programmet kan dven anvindas for att prognoser inom fjarrkyla och elsystemet. Utvecklarna
anser att det inte ar s& stor skillnad pa elprognoser och fjarrviarmeprognoser. El har storre effektspikar men
de anvinder samma algoritm-struktur for bada prognoserna. Detta dr &ven samma teknik som chatGPT
anvander, for den typen av Al-algoritm spelar det ingen roll vad som ska prognostiseras utan det &ar typen

av data som &r viktig (att den &r kontinuerlig etc.).
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4.4 Program med 6ppen killkod

Ett alternativ till att sjélva utveckla ett program eller att kdpa in ett kommersiellt program &r att anvinda
programvara med O6ppen killkod. Da slipper bolaget ldgga tid pa utveckling eller pengar pa dyra licenskost-
nader och det finns en stérre maojlighet att bade bidra till utvecklingen av programmet samt att vara fri att

gora anpassningar till det egna systemet efter behov.

4.4.1 OpenSTEF

OpenSTEF ar ett program med Sppen killlkod som ger kortsiktiga lastprognoser upp till 48 h framat i
tiden for olika energinit (el och fjirrvirme) med en upplosning pé mellan 15 minuter och en timme. Det
anvinder en sa kallad eco-boost algoritm som gor snabba prognoser lampliga fér 6versiktliga analyser. Den ar
nagot mindre exakt i att forutspa effekttoppar jamfort med ovanndmnda prognosmodell men ger ett bredare
perspektiv och dr anvindbar da manga prognoser ska koras pa rad. Programvaran finns tillgdnglig pa GitHub
att ladda hem och anvidnda. Dessa prognoser anvidnder forbrukningsprofiler fran Nederlinderna foér olika
kundkategorier dar det gjorts normalprofiler for olika férbrukningskategorierna. Att profilerna &r baserade pa
data fran Nederlanderna har ingen betydelse for kortsiktiga prognoser (i elomrade SE4). Modellen anvinder
maskininldrning for att forutspé last pa nétet baserat pa inmatad historisk forbrukningsdata samt externa

faktorer som viderprognoser och marknadspriser.

Notera att det inte dr nagot av de intervjuade bolagen som huvudsakligen anvinder detta program just nu
dven om ett av bolagen aktivt foresprakar programmet och uppmuntrar andra bolag att anvinda det for
att skapa ett community och en gemensam utveckling. En fordel med 6ppen kéllkod &r att det finns en stor
potential till kontroll Gver och foérstaelse fér programmet samt att kunna vélja parametrar som ska inkluderas,
till exempel skiftgangar pa industrier, och exkludera, till exempel batteriresurser med stokastiskt beteende.
Nackdelarna ar att det krdvs en viss kompetens for att sidtta upp systemet och att det inte finns nagon

support, nagot som diremot kan l6sas genom att ta in konsulter.

4.5 Kommersiella optimeringsprogram

Majoriteten av de intervjuade bolagen anvénder ett kommersiellt optimeringsverktyg. Nedan foljer en kort
beskrivning av de verktyg som anvénds i just dessa bolag samt reflektioner om hur deras planeringsarbete gar
till. I denna del inkluderas dven programvaror vars utvecklare bjudit in till en presentation och demonstration
av programmet och dess mojligheter. Notera att de programvaror som beskrivs nedan inte representerar

marknaden fér optimerings- och prognostiseringsverktyg.

4.5.1 Energy Optima 3

Den storsta andelen av de intervjuade bolagen (5 av 8) anviander det kommersiellt tillgingliga programmet
Energy Optima 3 utvecklat av Energy Opticon. Programmet, som anses vara branchledande i Sverige, gor
en totaloptimering av fjarrvirmesystem och berdknar hur de ska driftas fér att maximera intékter till minsta
mojliga kostnad och utslapp. Mjukvaran bygger pa grafisk modellering i en digital tvilling som bildar ett
slutet energisystem med samtliga enheter och ledningar i stdderna. Energy Optima 3, hddanefter refererat
till som Optima, tillhandahaller lastprognoser samt el- och brénsleprisprognoser, spotpriset pa el hdmtas
direkt in i programmet fran Nordpool. Lastprognoserna bygger pa viderdata fran SMHI (temperatur och

vindhastighet) och modellen trénas pa historisk forbrukningsdata i det aktuella omradet. Det finns olika
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algoritmer tillgdngliga for lastprognosen: en grundprognos med den statiska metoden linjir regression samt en
metod som anvénder neurala nitverk. Det finns &ven kombinationer av dessa, bland annat korttidskorrigering
vilket innebéar att prognosen kan anpassa sig till den faktiska forbrukningen sa att fel i prognosen inte bestar

under hela tidshorisonten.

En gemensam strategi fér bolagen som anvinder Optima ar att vélja en optimeringshorisont som técker en
helg (ofta > 4 dagar for att ticka dven en langhelg) for att det ska finnas en etablerad (preliminér) korplan
d& de som jobbar kontorstider inte &dr tillgdngliga. Programmet ger mojligheten att vélja en tidshorisont for
korttidsoptimering mellan 1 och 7 dagar dér en ny optimering kan koras varje timme. Vilken tidshorisont som
faktiskt anvinds skiljer sig nagot mellan bolagen. Ett bolag 6vergick nyligen fran 4 dagar till 7 dagar for att
ha mer marginaler i tid. De tyckte inte att de dkade osdkerheten i viderprognosen (for lastprognos) innebar
nagon storre skillnad i prestation utan &r ngjda med beslutet. Vissa bolag kér optimeringen for 5 dygn och
ett annat kor bade for 3 dygn och 7 dygn dagligen. Vanligast dr att bolagen kor optimeringen en gang per
dygn, oftast under formiddagen i samband med att elhandelsplanen for kommande dygn l4ggs (vilket ska ske
innan k1. 10:30).

Det finns olika anledningar varfor bolagen valt att képa in programmet och varfér de anser att de behover
ett utvecklat beslutsunderlag i sin produktionsplanering. For Borlinge Energi var det nidr de byggde en
fjarrvarmeledning till Falun och stéderna skulle borja samkéra sin produktion. Eftersom programmet koptes
in samtidigt som ledningen &r det svart att utvirdera vilka effekter det haft pa planeringen och hur mycket
pengar och koldioxidutslapp de kunnat spara sedan implementeringen. For Goéteborg Energi handlade det
snarare om den komplexitet som deras koppling till marknader och infrastruktur fér gas bidrar till i deras
fjarrvarmesystem. Det tar mycket datakraft att optimera ackumulering, och d& de bokar gas via gasnétet
maste detta tas i beaktning. Forr hade de ett egenutvecklat kalkylarksbaserat program som inte kunde hantera
den dataméngd som krdvdes utan att krascha. De menar &ven att systemet blir &n mer svaroptimerat till
foljd av elektrifieringen och de férédndringar i elsystemet som denna innebér. Andra bolag har uttryckt vagare
motiveringar om att ha en trygghet for driften d& nagon enhet snabbstoppas och att det &r bra med underlag

i planeringen av stopp.

Bolagen forlitar sig pa att Optima returnerar den optimala energiackumuleringen. Det finns mdjlighet att
stdlla in en 6nskad min- och maxniva i acken eller ackarna, samt om de ska témmas eller fyllas vid nagon
angiven tidpunkt, till exempel att ha en full ack till madndag morgon (men det brukar inte behova ldggas in
manuellt eftersom optimeringen ocksa kommer fram till att det bor vara sa). Det kan dven vara anvidndbart
att begransa reglermojligheterna for acken om det finns risk att en enhet inte startar om den inte korts pa
lange. Samtliga bolag haller en bestdmd niva i acken under hela sésongen for att undvika spetsproduktion
vid trippar. Bolagen férsoker modellera villkoren for energilagren s& bra som mdojligt for att programmet ska
optimera med ratt forutsdttningar. Det bolag som optimerar for 3 dagar och 7 dagar parallellt har stéallt
in att vid avslutat tre-dygnsprognos ska nivan in ackumulatortanken vara densamma som motsvarande tid
i 7-dygnsprognosen. Ett annat bolag later driftpersonalen sjélva skéta hur mycket energi som ska finnas i
acken. De tycker att acken &ar felplacerad eftersom det finns flédesbegransningar till dar den &r i nétet och
vill hellre ha den brevid deras kraftvirmeverk. Vart att notera ar att de anvéinder acken for tryckhallning
av nétet snarare dn som energilager, om trycket dr Gver en viss niva laddar de acken och om trycket ar
under nivan sé laddar de ur acken. Det finns en modul i programmet som heter Smart Optima Heat Network
som rekommenderar héjning eller sinkning av framtemperaturen. Genom att optimera temperaturen i nétet

och arbeta med den inbyggda dynamiken i systemet kan natackumulering bidra till ett effektivt utnyttjande
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av fjarrvarmenétet. Modulen kan &ven optimera den temperatur som energilager laddas med enligt samma

princip.

Flodesbegransningar i distributionssystemet kan beskrivas i Optima till viss del men det &r svart att modellera
dem helt riktigt i programmet. Det krévs ett kontinuerligt arbete fér att beskriva systemets férutsattningar
i den digitala tvillingen korrekt och vissa saker behdver styras med en kompletterande kod. Ett av bolagen
har en panna vars produktionskapacitet &r hogre &n vad distributionen fran pannan klarar av. De 6vervakar
differenstrycket pa nétet for att veta nér de behover stdnga av pannan. Det verkar inte som att de anvander

Optima for att hantera denna flaskhals.

I Optima gar det att anpassa rekommenderad elproduktion utefter spotpriset pa el samt att gora olika
scenariekorningar for framtida produktionsplanering. Detta genom att specificera att en viss turbin ska koras
om elpriset dr 6ver en angiven niva. Det kan stélla till problem om turbinen som skall kéras trippar; da
laser sig programmet och bolagen riskerar att orsaka obalans i elsystemet. Vid dessa tillfdllen vore det bra
om driftpersonalen hade mer kunskap om programmet sa att de kan hantera ndr dessa saker hénder och
att de har en forstaelse om varfor, berdttar en av de intervjuade. En del bolag anvinder andra externa

elprisprognoser for ett ldngre tidsperspektiv som interageras i systemet hos vissa och inte hos andra.

Langtidsprognoser med simuleringar ar ett anvindbart verktyg for bland annat investeringskalkyler och det
ar en uppskattad funktion hos Optimas anvindare. Har exemplifierar tva av de intervjuade bolagen hur
arbetet med langtidsprognoser kan se ut. Goteborg Energi arbetar med optimering och planering utifran
flera tidshorisonter, de har en veckoplanering med en tvéveckorsfront dar mycket handlar om produktionen
fran fasta biobrénslen, avropning fér avhjialpande atgérder och reparationsjobb. En energisystemoptimerare
analyserar 6 veckor framat dér 5 olika temperaturscenarier konstrueras utifran 14-dagarsprognosen, vilket
tacker ganska bra den normala spridningen av viderleken. For branslefragor kréavs en langre tidshorisont for
att ha koll pa uttag ur lager och leveranser etc. De har dven energisystemanalytiker som jobbar pa flera
ars tidshorisont med korningar i Optima, mest infér brénsleférhandlingar, revisionsplanering, budget och
investeringsanalyser. Det ar ett bra sitt att simulera intdkter och affirsplaner. Sundsvall Energi kér mycket
simuleringar med programmet for att forutspa hur olika parametrar kan komma att paverka deras fjarrvéar-
mesystem. De kor olika prisscenarier dar prognoser for ett helt ar ingar och det visas hur vinstmarginalerna
paverkas av dessa. Arbetet har varit mer intensivt i deras Phoenix-projekt som handlar om att samla in
koldioxid fran avfallsférbranning och deras framtida biobransleanlaggning dér fossil koldioxid ska lagras och
biogen koldioxid ska bli e-metanol. Langtidsprognoser anvéands &ven for att gora branslebudgetar dir de kan

lagga in olika priser pa branslen, spotpriser och tillgéngligheter f6r sina produktionsenheter.

Asikter om anvindarvinligheten hos Optima skiljer sig nagot mellan bolagen. Det verkar ofta behévas kon-
sulthjélp for att sdtta upp systemet trots att den programmering som kravs &ar simpel, sérskilt hos mindre
bolag med begrénsade resurser. En del service och support ingar i priset fér programmet men vid storre
atgarder eller andringar behdver ytterligare konsulttimmar kdpas. Det finns négon slags supportavtal som
kan skrivas vid implementeringen av programmet som inkluderar en jour for att bista driften i deras arbete.
Ett bolag menar att programmet ar ointuitivt och att det tar tid att lara sig. Ett annat bolag menar att
det i grunden ar enkelt att anvinda programmet men att det finns mojlighet att gora det “hur krangligt som
helst” genom att ldgga in fler parametrar. Som nadmnts tidigare ar det sdllan bolag gor en utvirdering av
kostnadsbesparningar som gjorts kopplat till inforskaffandet av ett program. I Optima géar det att jamfora
verkliga produktionskostnader med den teoretiskt optimala. Det gar inte att kora lika bra som den teoretiska

optimala kostnaden eftersom den finns paverkande faktorer som inte representeras i programmet.
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4.5.2 Awurora by Sigholm

Ett av de 8 intervjuade bolagen anvinde Aurora by Sigholm for att optimera och planera fjarrvirmeproduktio-
nen i deras system. Aurora by Sigholm, hidan efter refererat till som Aurora, anvéinder linjirprogrammering
(MILP) for optimeringen och programmet har till viss del utvecklats tillsammans med bolaget. Vid inter-
vjutillféllet hade programmet endast anvints av bolaget i nagra veckor, tidigare hade de separata system
for optimering och planering. Med Aurora bjuder de in fler medarbetare till att samarbeta med programmet
och operatorerna kan vara delaktiga i indata pa ett annat satt &n tidigare. Anledningen till att bolaget inve-
sterade i Aurora var att det gamla arbetssittet var ineffektiv och personberoende. Det var stora skillnader
pa driftstrategier mellan olika personal och de ville inte att all kunskap skulle sitta hos négra av driftperso-
nalen med risken att gi forlorad om dessa personer slutar. De har &ven ett stort fjarrvirmenét med méanga

produktionsenheter vilket kréver ett system for samstyrning.

Tidshorisonten for optimeringen &ar en vecka, dér optimeringar &ven gors fér 30 dagar och 3 ar. Indata till
produktionsplaneringen ar lastprognoser pa delnétsniva, elprisprognoser, brénslepriser, produktionspriser,
viderprognoser, skatter och tekniska instéllningar f6r anliggningarna (detta kan vara ramptider f6r upp- och
nedregleringar, lastdndringskostnader etc.). Tekniska instéllningar for de olika produktionsenheterna samt
deras tillgdngligheter kan beh6va ldggas in manuellt i programmet medan det mesta andra indata ldses in

automatiskt.

Cirka 0,2% av bolagets produktion kommer fran dverskottsvarme i datahallar, livsmedelsbutiker, reningsverk
och liknande verksamheter som &r kopplade direkt till fjarrvirmenétet. Mangden varme skiljer sig fran kund
till kund och deras leveransprognos baseras pa tidigare leveranser. Nya kunder anger den méngd de tror sig
kunna leverera vilket inkluderas i deras lastberdkning. Dessa leveranser ar en inkorporerad del av den totala
produktionsplaneringen for systemet i staden. Bolaget har flera ackumulatortankar i olika storlekar dar vissa
ar trycksatta men inte alla. De anvinds framst for att hantera dygnsvariationer i lasten pa ett effektivt sétt
men ocksa for att uppréatthalla trycket pa nétet. De har d&ven mojlighet till effektstyrning dér de begrénsar
effekten hos vissa kunder. Nedstyrningen sker endast hos de kunder som har en digital tjinst med sensorer
inne i bostader s& att inomhustemperaturen kan Gvervakas. Styrningen fungerar sa att undercentralen luras
att tro att det dr varmare ute &n vad det &r och pa sa sétt kan de skjuta upp effekttoppen i den fastigheten,

till exempel fran morgonen till mitt pa dagen, fér att jamna ut lasten totalt sett.

Planer for elhandel finns med i Aurora. Det dr produktionsplanerare som budar pa elmarknaden dér olika
elprisscenarier studeras och strategier beror av elprisets utveckling. Bolaget ar &ven aktiva péa stodtjanst-
marknaderna FCR och FRR.

Programvaran ar lattforstaelig och 6vergangen till det nya systemet har gatt smidigt, menar de intervjuade
personerna som varken jobbat i eller haft nagon uttalad kontakt med driften. Det &r intuitivt att ldsa av
planen och félja den och Sigholm har varit hjélpsamma med support fran projektet internt och bistatt med
problemlésande atgirder, menar representanterna fran foretaget. Utvecklarna av programvaran ska dven ha

varit véldigt ndrvarande i kontrollrummen under de férsta 6 veckorna efter implementeringen.

4.5.3 Utilifeed

Utilifeed &r ett prognos- och optimeringsprogram for fjarrvirmeproduktion. Inget av de intervjuade bolagen
anviander programvaran utan informationen kommer fran en demogenomgéng dér Uddevalla Energi delade

med sig av deras erfaranheter av implementering och anvindning av programmet. Optimeringen baseras pa
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en MILP-modell och en av deras sidljpunkter dr att prognosen bygger pa kundernas faktiska férbrukning

istéllet for pa historisk produktion dér data gar in i en maskininl&rningsmodell.

Anledningen till att programmet inforskaffades var dels for att ge ett beslutsunderlag till driftlagen for att
minska personberoende skillnader i driftstrategi, dels for att en 6kad volatilitet i elpriserna ger en svarare pla-
nering och de har inte samma langa stabila avfallsavtal som férr. Programmet erbjuder dven scenarieanalyser
for ett langre framtidsperspektiv dér de kan testa till exempel vad en stor ny kund kommer ha for paverkan
pé deras produktion och kan dérigenom fatta mer véilgrundade beslut om de har mdjlighet att ansluta den

potentiella kunden eller inte.

Implementeringen ska ha gatt smidigt dér bolaget i princip gav bort all data till Utilifeed som byggde upp
den digitala tvillingen utefter deras forutsattningar. Det var lite bollande fram och tillbaka for att fa till alla
funktioner som energibolaget 6nskade. Bolaget vittnade om att det var svart att behova inse att &ven om
de driftat sitt system bra s& fanns det stora forbattringar att gora. De var skeptiska forst men efter att ha
fatt sina kostnadsbesparingar redovisade "svart pa vitt” som optimeringféretaget uttryckt sig blev Uddevalla
Energi n6jda med investeringen i programvaran. De minskade antalet starter av vissa spetslastpannor och

anvande acken mer effektivt &n de vagat gora innan.

Problemet med de redovisade kostnadsbesparingarna ér att Uddevalla Energi inte arbetat nagot alls med
optimering innan de implementerade programmet, si all den vinst som tillskrivs Utilifeed kunde egentligen ha
uppnatts med andra medel om optimering hade prioriterats hogre av bolaget innan verktyget upphandlades.
Detta &r en av anledningarna till att optimeringsprogram ofta inte kan utvirderas réttvist eftersom det ar

flera parametrar som &dndras samtidigt i systemet.

4.6 Lardomar fran driften och implementering av program

Goteborg Energi belyser vikten av att ha ett tdtt samarbete med driften, det spelar ingen roll vad fér program
som finns om driften inte litar pa det eller vill anvdnda det. For dem tog det langt tid for driften att vinja
sig eftersom Optima &r ett graftiskt verktyg, de forsokte forst redovisa ordningen pé det gamla séttet (i en
tabell) men det fungerade daligt att transformera informationen. Nu anvinder de grafiken vilket fungerar
bra. For Ume& var den stora svarigheten med implementeringen av ett optimeringsprogram i driften att
skapa fortroende. Personalen hade olika vana med att anvinda digitala program, men utvecklades ”"sakta men
sikert”. De vittnade dven om att det blir ldttare att motivera personalen nér de forstar varfér nagot hander
eller varfor det ar viktigt. Exemplet som togs upp var att driften behévde veta om den straffavgift pa hundra

tusen kronor som kommer av att inte halla elhandelsplanen for att motivera dem att folja denna.

4.7 Elhandel, stodtjanster och elskatt

Hos de intervjuade bolagen ar det vanligt att ldgga prisberoende bud och att handla sig i balans pa intradags-
marknaden, exempelvis vid tillfallen da turbinen i ett kraftvirmeverk trippar. Som tidigare ndmnt lagger de
flesta bolagen en elhandelsplan fér kommande dygn med den méngd el de avser konsumera och producera.
Det &r viktigt att de foljer den planen strikt eftersom de annars kan raka pa stora obalanskostnader. Det
finns en mojlighet att revidera morgondagens plan om négot oviantat héander. Ett av bolagen berdttar att de

funderar pa att borja med blockbud och/eller prisberoende bud men det &r inget de gor idag.

Flera av de intervjuade bolagen vittnar om att det &dr svart att ta sig in pa en stodtjanstmarknad pa grund

av de snabba starttider som krévs. Stora elpannor &r ofta inte snabba nog fér nedreglering. Fér uppreglering
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krévs att pannorna &r i drift konstant och endast stdngs av tillfalligt vid uppreglering av frekvensen vilket
ar dyrt och inte aktuellt. Vad géller turbiner sa &r det fa som klarar en 15 minuters starttid vilket paverkar
néarvaron pa stodtjanstmarknader hos de intervjuade bolagen. Flera har ddremot uttryckt ett intresse for
mFRR-marknaden. Géteborg Energi dr med i upphandlingen fér avhjdlpande atgérder diar de har mothan-
del och omdirigeringsavtal med Svenska Kraftnat vilket férhindrar deltagande pa stodtjanstmarknader. Ett
annat bolag begridnsas av handldggningstider hos deras elhandlare och kan dérfér inte ta sig in pa en sadan
marknad. Stockholm Exergi dr balansansvarig och leverantor av balanstjanster vilket innebar att de ansvarar
fér balansen mellan konsumtion och produktion fér deras egna anlidggningar. De har &ven en batteripark som

kan leverera stodtjidnster for att motverka obalanser genom FCR och FRR.

Elskatten stodjer inte fjarrvirme, det menar vissa bolag som &ven gor lobbyarbete for att fa bort den. De
anser att det forstor elsystemet eftersom fjarrvirmen har flera positiva systemeffekter, det hade &ven hjalpt
fjarrvarmen att hallas konkurrenskraftig om skatten sénktes eller slopades helt. Grannldnderna Danmark och
Finland har 0 kr i energiskatt pa el for energibolag vilket menas stabilisera elsystemet. Ett av de intervjuade
bolagen menar att det finns en risk att regelverket inte blir tillrackligt heltdckande och att skattesinkningen
blir for bred. D& kan kunderna skaffa egna virmepumpar och systemnyttan gar forlorad. Bolaget i fraga
stéller sig neutralt till frigan om energiskatt men erkénner att det finns systemnyttor med virmepumpar och
elpannor i fjarrvirmenétet. Bolaget har inga virmepumpar i sitt nét, endast en elpanna som knappt kors.
Ett annat bolag var for att behalla energiskatten som den &r da de anser att den ger dem en konkurrensfordel
eftersom de har en flexibel produktion och kan vilja att kdra mer kraftvirme nér elpriserna ar hoga. De
tdnker att en slopad energiskatt &r en kortsiktig 10sning som ménga jagar for att sénka kostnaderna men de
tror att den krévs pa lang sikt. Andra bolag paverkas inte av en skattesinkning eftersom de i praktiken redan
betalar industriskatt pa sina elpannor och eller virmepumpar. Sa kan det bli om de har produktionsenheterna
hos industrin och/eller levererar virmen till dem. Vissa av dessa bolag hoppas dnda pa att energiforetag ska

overga till industriskatt.

4.8 Perspektiv pa utsldppsratter och fjarrviarmens framtid

Samtliga bolag fick fragan om hur de ser pa framtidens utsikter for fjarrvirmen i deras respektive stéder och
i detta spelar utvecklingen av EU:s utslappsréitter en stor roll. De som eldar for fjarrvirme har idag till viss
del gratis tilldelning av utsldppsrétter. Eftersom stor del av det som eldas har fossilt ursprung (framst avfall)
s& kommer detta innebéra en stor kostnadstkning for bolagen da den fria tilldelningen fasas ut. I Stockholm,
vars virmeproduktion delvis bestar av avfallsforbranning, jobbar de for att minska plastandelen i avfallet dar
Stockholm stad ansvarar for stora sorteringsanliggningar for hushallsavfall som anvénder ny teknik for att
sortera ut plast fran avfallet. Stockholm Exergi har fatt EU-bidrag f6r en CCS anléggning som ska vara i drift
2028 och fanga in 800 000 ton biogent COs arligen (pa sikt dven utsldpp fran avfallsforbranning da inklusive
fossil koldioxid). Koldioxidinfingning &r en 16sning som méanga bolag (med avfallskraftvirme) funderar pa
men det ar svart att rdkna hem en l6nsamhet i sddana investeringar eftersom vérdet av utslappsritterna ar
s& osdkert i framtiden, sannolikt &r att priset kommer stiga pé sikt. Avfallsvirme &r komplext pa grund av
blandningen av bade biogent och fossilt avfall och det finns i dagsldget ingen fardigutvecklad affarsmodell
vilket innebér en stor osikerhet infor investeringsbeslut. Anledningen till att Stockholm Exergi kan vara
séker 1 sin investering &r att de har stora kunder som de vet kommer képa utsldppsminskningarna. Stader
som ligger i inlandet och inte har nagon kust har d&ven geografiska utmaningar med sddana projekt eftersom

den uppfangade koldioxiden ofta transporteras med bat.
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Bakgrunden som gavs till fraigan om framtidsutsikter var Energimyndighetens slutsats om att en okad kon-
kurrens om biobrénslen kommer driva upp priserna och forsimra fjirrvirmens konkurrenskraft (Energimyn-
digheten, 2025) vilket séklart slar hardast mot de energiféretag som har mycket biobaserad kraftvirme och
varmeproduktion. Flera bolag &r 6verens om att spillviirme kommer fa en 6kad betydelse i framtidens varme-
férsorjning och de som redan idag har mycket industriell restviarme i sin produktionsmix kdnner sig trygga i
att inte sta och falla med biobrénslepriserna. Andra satsar pa att bygga in mer spillvirme i produktionsmixen
i framtiden, bade prima och med virmehdjande atgirder sasom viarmepumpar. En intervjuperson menar da
att man gar fran ett beroende till ett annat; fran ett férbrianningsberoende till ett industriberoende. Stor-
stdderna Goteborg och Stockholm har andra férutsdttningar eftersom de har en véxande industri och en
stark efterfragan pa energiprodukter, "néstan alla véljer fjarrvirme idag” séger representanten fran Goéteborg
Energi. Stockholm har dven fordelen att ha en avfallsforbranning (lagt biobrénsleberoende) med lagt fossilt
utslapp i kombination med att kunna sélja negativa utslapp till andra. Férutom det har stora stader med vél
utvecklad infrastruktur en inbyggd fordel s& att det skulle krdvas mer &n bara nagra prishéjningar for att
systemet ska sluta anvindas. Darfér menar Stockholm Exergi att det inte &r troligt att uppvamningsformen
skulle konkurreras ut. Detta eftersom det krdvs mycket energi som d& behdver produceras pa annat hall.
Fjarrvarmen har &ven en robusthet i och med att priserna &r stabilare 6ver tid &n vad elpriserna éar (i SE3)
och de har dven en stor konkurrenskraft i att kunna leverera fjarrkyla, sérskilt i ett allt varmare klimat.
Men volatila el- och brénslepriser &r en stor utmaning for fjarrvirmesektorn, de konsekvenser som kommit av
Rysslands krig mot Ukraina har varit mérkbara &ven for de bolag som endast har en liten andel importerade

brénslen eftersom priserna pa inhemska bréanslen ocksa okar.

En annan strategi for att rusta infér framtiden (fast p& kortare sikt) &r att investera i energilager och
flexibel anvandning. Sundsvall Energi till exempel vittnar om att ménga nu bygger stérre ackumulatortankar
och andra energilager sasom bergrumslager. Det ar dven flera bolag som har pilotprojekt eller som redan
aktivt nyttjar den termiska trogheten i byggnader genom att stdnga av viarmen till nadgra fastigheter under
effekttoppar. Det har en utjamnande effekt pa lastprofilen for ett fjarrvarmesystem. Svarigheter som lyfts
med investeringsbeslut infor framtiden handlar om att hantera de osékerheter som finns och en fraga som
uppstar hos flera &r om det &r 16nsamt att investera i produktion som &r dyrare &n intdkterna péa kort sikt
men sannolikt ger avkastning pa lang sikt. Det ar flera som funderar 6ver hur lidnge deras bolag klarar av

hoéga produktionskostnader innan investeringen maste borja ge avkastning.

4.9 Slutsatser om branschens strategier och verktyg

Fran de genomforda intervjuerna framgar det att de framsta nyttorna med ett optimeringsprogram ar ett
minskat personberoende, battre beslutsunderlag for komplexa fjarrvirmesystem och mojligheten att analysera
framtidens osdkerheter infér nyanslutningar, langsiktig planering samt investeringsbeslut. Ett fjarrvarmebo-
lags forutsattningar i form av antal kunder, méngd producerad energi och produktionsmix avgor behovet av
planerings- och optimeringsverktyg déar kopplingar mot elmarknaden och elinfrastrukturen &r sarskilt bety-
dande. En slutsats som kan dras av detta &r att mindre bolag utan samkoérning mellan stdder och med
liten elberoende produktion inte har si stor nytta av ett optimeringsprogram fér den dagliga
planeringen. Didremot kan en programvara med framtidsanalyser vara av nytta om systemet
star infor stora foréndringar, till exempel om stora investeringsbeslut beh6ver fattas. Att infor-
skaffa nagon typ utav optimeringsverktyg kan alltsa bistd LEAB i de investeringsbeslut som &r kopplade till

omstéallningen i Lulea.
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D4 inkop av programvara sker i samband med betydande fordndringar i fjarrvirmesystemet gar det inte att
att utvirdera effekten av programmet och anvindare av kommersiella program har generellt dalig uppfattning
om dess kostnadsbesparning. Egenutvecklade optimeringsprogram utvecklas ofta successivt vilket inte heller
ger bra underlag for utviardering. Fér bolag som inte arbetat med optimering alls innan upphandlingen av
ett program tillskrivs hela den stora ekonomiska nyttan till programmet vilket ger en Gverdriven bild av
programmets optimeringsformaga. Darfér gar det inte att lita helt pa den ekonomiska potential

som forsiljningsforetagen utlovar.

Fragan om vad som &r bast av att kdpa in ett kommersiellt program eller utveckla ett pa bolaget beror
delvis av vad koncernen har for strategiska prioriteringar. Ett egenutvecklat program ger full radighet Gver
systemet, funktioner och data. Kunskap och forstéelse om programmets uppbyggnad och funktion kan stanna
inom koncernen och justeringar kan gors allt eftersom systemet utvecklas och forédndras. Priset for detta
dr personalkostnad for den eller de personer som jobbar med utveckling och underhall av programmet.
Ett kommersiellt program har storre potential for berdkningskapacitet och avancerade funktioner eftersom
resurserna for utveckling och underhall oundvikligen kommer vara storre &n de hos ett enskilt energibolag.
Priset av detta &r begrdnsad radighet av systemet, stora implementerings- och licenskostnader samt ett

konsultberoende och en begrinsad forstaelse fér hur programmet fungerar.

Det tredje alternativet, programvara med 6ppen kéllkod, ger méjlighet till radighet Gver funktioner och data
samtidigt som det finns stor potential i att skapa ett sammanhang déar fjarrvirmebolag kan samarbeta och
dela pa resurser for utveckling och underhall av program. Dock finns det fa sadana sammanhang i Sverige
idag och denna typ av 16sningar kan ocksa skapa ett konsultberoende. Ett fjirde alternativ, eller en variant
pa egenutveckling, ar att ta in en konsult som gor den tunga utvecklingen och programmeringen med en eller
flera anstéallda pa aktuellt foretag som ar delaktig i hela processen. De far da en forstaelse for hur programmet
fungerar samt kan goéra mindre justeringar och skéta det regelbundna underhallet. D& kan konsultberoendet
hallas lagt och bolaget besitter kunskapen om programmet samtidigt som det finns radighet 6ver data och

funktioner.

Trots att bestéllningsrapporten fran Sweco fokuserar pa elnétsprognoser finns aspekter som &r relevanta éven
for fjarrvirmens produktionsplanering. Det finns ett virde i ett kontinuerligt arbete med en prognos- (eller
optimerings)modell. En daglig 6versikt skapar en egen kinnedom om prognosen vilket ger en
battre uppfattning om dess triffsidkerhet jamfort med program som kors automatiskt och séllan kraver
agerande eller 6versikt. Kostnader fér programvaror beror ofta av hur komplext systemet &ar eftersom kom-
plexare program kraver mer utveckling och berdkningskapacitet. Kvantiteten av trdningsdata ar av betydelse
fér prognosens traffsdkerhet; mindre métdata ger simre traffsikerhet och ofta behovs historisk data fran flera
maéanader eller ar. Det finns en risk for 6veranpassning som okar vid 6kande komplexitet av prognosprogram
och dérfor ar det viktigt att vélja ratt metod utifran (fjarrvirme)systemets forutsittningar. Omtréaning kan
behovas om till exempel stora kunder &ndrar sitt beteende. En annan aspekt som behéver begrundas vid val
av prognosmetod ar prioriteringen mellan en generellt hog traffsdkerhet under dygnets alla timmar och under
olika sdsonger, eller en hog traffsikerhet vid effekttoppar under kalla perioder, dagar och timmar. Det finns

flera bra prognosmodeller pa4 marknaden.

En tydlig slutsats fran intervjuerna ar vikten av att halla ett tdtt samarbete med driften under
utvecklingen och implementeringen av ett planeringsverktyg, och att de férstar programmet pa den
niva som krévs for det dagliga arbetet. Att kdpa in kommersiella verktyg kan vara olika réatt for olika fjarrvér-

mesystem men en central del av planneringen kommer fran fordndringar i den elbaserade virmeproduktionen
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och elproduktionen i systemet. Det kan vara bra for LEAB att ha nagot att luta sig emot géllande
beslut om framtida investeringar dar olika scenarion kan testas. Vissa vittnar om att de som jobbat
lange och &r erfarna inom fjarrvirmeproduktion har en battre uppfattning om hur mycket effekt som kommer
kravas dn vad vissa prognosmodeller har, sdrskilt under varen och hésten nér solinstralningen har en stor

paverkan pa utetemperaturen.
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Kapitel 5

Optimeringspotential for produktionen i

Lulea

Efter att ha tagit del av andra fjarrvirmebolags optimeringar &r det intressant att &ven understka kostnads-
effektiviteten i Luled Energis produktion. For att hitta den optimala driften av produktionsenheterna och
energilagret har ett optimeringsprogram konstruerats i Matlab. I detta kapitel redovisas skillnader i korstra-
tegi, produktionskostnader och anvindandet av ackumulatortanken mellan dagens och optimeringens drift

av systemet.
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5.1 Optimeringsprogrammet

En funktion i Matlab, intlinprog, har anvinds for det konstruerade optimeringsprogrammet. intlinprog l6ser
optimeringsproblem genom att returnera losningen som ger det minsta virdet pa en definierad funktion.
Funktionen baseras pa MILP och kraver att problemet formuleras enligt specifikationen; heltalsvariabler skall
definieras, linjira olikhetsvillkor och likhetsvillkor skall beskrivas enligt A - x < b respektive Aeq - x = beq
dér A och Aeq dr matriser och b och beq &r vektorer. Programmet returnerar vektorn x som ger det minsta
mojliga virdet pa den angivna objektfunktionen. Virdet pa x begrénsas av de ldgre och 6vre virden som

angivits i vektorerna lb och ub (Matlab, 2025). Programmet &r uppbyggt enligt nedan beskrivning.

Beteckningar pa samtliga produktionsenheter (bréanslepannor, elpannor och kraftvirmeverket) samt acken
har lagts som striangar i en vektor for att halla reda pa dess index, vektorn representerar kolumnerna i X och
C. Ekvation 1 &r objektfunktionen vars minima ska hittas dar C' och X &r matriser dir raderna representerar
timmar och kolumnerna representerar produktionsenheterna. C' ar en konstant med brénslepriser per produk-
tionsenhet och timme, ¢ ; &r alltsa priset i kr/MWh fér brénsle till produktionsenhet 1 under optimeringens
férsta timme. Det &r endast elpriset som &ndras varje timme. C' och X formateras om till vektorer eftersom
detta kravs av funktionen intlinprog, 16sningen returneras som en vektor och formateras sedan tillbaka till en
matris X. Dar representerar x; ; den energiméngd i MWh som bor produceras i produktionsenhet 1 under
optimeringens forsta timme, x5 ; &r den energiméngd som bor produceras i produktionsenhet 1 under den

andra timmen och sd vidare.

C1,1  C1,2 Cin T1,1 T1,2 T1,n

) T . C21 C22 - C2n T2,1 X220 T2n
min C' - X dar C= . . . , X = . . . (1)

Cm,1 Cm,2 *°° Cmmn Im,1 Tm,2 " Tmn

Maxeffekterna for varje enhet definieras i ub och den mista effekten, det vill séga 0, definieras i [b. For att be-
skriva pannornas minimieffekt da de &r i drift tillséitts varje enhet en binér variabel som representerar av/pa.
D& enheten ar pa maste dess effekt minst uppga till ett angivet vérde vilket definieras i A-matrisen, som
tillsammans med vektorn b definierar olikhetsvillkoren. I olikhetsvillkoren beskrivs &ven andra krav; energi-
innehallet i ackumulatortanken maste hallas mellan 0 och dess maxkapacitet och i slutet av optimeringstiden
maste nivan vara storre &n eller lika med en angiven energiniva. Det finns ocksé krav att vissa pannor inte far
startas om de endast ska vara i drift under en timme. I varje timme maste den totala produktionen (inklusive
effekt in och ut ur acken) vara storre &n eller lika med kundernas totala virmebehov d. d &r en vektor som

last in effektbehovet pa fjarrvirmenétet redovisat per timme.

Kraftvirmeverkets produktionskapacitet beror av gasflodet fran SSAB vilket varierar med deras produktion
och ger LuleKraft en begriansad mojlighet att styra producerad effekt. For att hantera detta i Matlab-
programmet har det antagits att kraftvirmeverket alltid producerar den mangd virme som ar kostnadseffektiv
och dess effekt per timme &r satt till den verkliga genom att lata Aeq representera endast kraftvirmeverket

och beq vara den faktiska produktionen.

Den matris X som MILP-programmet returnerar anviands for att utvirdera kostnadseffektiviteten i dagens
korstrategi genom att jamfora branslekostnaderna for optimeringen med de verkliga. For att undersoka effek-
ten av olika tidshorisonter genomférs optimeringen fér 5 dagar och for varje enskild dag av dessa, samt for en

manad dé& 3 dagars optimeringshorisont jamfors med 5 dagar. Det hetvatten som lagras i ackumulatortanken
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ar gratis att ta ut eftersom kostnaden kom d& vattnet producerades, darfor kommer optimeringen alltid att
tomma acken pa energi helt i slutet av tidsfonstret. For att hantera detta problem har slutnivan pa acken
definierats som den verkliga vid samma tidpunkt, da erhélls samma totala energiproduktion och branslekost-
naderna kan jamfoéras mer rattvist. Resultaten redovisas i form av kostnadsbesparningar samt en graf éver
hur energinivan i ackumulatortanken dndras under tiden for optimeringen. Tester genomférdes for utvalda
perioder under aret 2025 dér samtliga effekter redovisas i MW som medelvéirden per timme. Uppldsningen

fér programmet &r per timme.

5.1.1 Forenklingar och antaganden

Undersokningen i Matlab bygger pa nagra grova forenklingar och antaganden som &r viktiga att beakta da

resultaten tolkas. Dessa listas nedan.

e Verkliga virden ersitter last- och elprisprognoser. Matlab-programmet gor endast optimeringar
och inga prognoser. Istéllet for att anvinda prognostierade virden for framtida effektbehov och elpriser,
som oundvikligen innehéaller fel, s4 har historisk data anvénts. Det innebér att testerna utgar fran
antagandet att alla dessa variabler prognostiserats till 100 % korrekta viarden. Som konsekvens blir
de beridknade kostnadsbesparingarna for testerna stérre dn vad som &r mojligt i verkligheten, men
med valutvecklade prognosmodeller kan jamforbara resultat sannolikt uppnéas. Det &r &ven antaget att

kraftvirmeverkets exakta varmeproduktion per timme ar kénd.

e Ingen optimering av kraftvirmeverket. Som tidigare ndmnt gors ingen optimering av kraftvirme-
verkets produktion. Konsekvensen blir att det i praktiken endast &r den elbaserade produktionen och
anvindningen av ackumulatortanken som optimeras, eftersom det bara &r elpannornas produktionsfor-

utsdttningar som adndras over tid.

e Ingen hinsyn till flddesbegrinsningar i distributionssystemet. Fran centrum ut till Bergnéset
finns en begransning av hetvattenflodet som péverkar driftstrategin av LEAB:s produktionsenheter.
Denna beaktas inte i optimeringen vilket innebér att det optimerade kdrschemat i vissa fall &r ogenom-
forbart.

Det har dven gjorts antagande och forenklingar som avser underlétta programmeringen och anses ha en liten

eller féorsumbar paverkan pa resultaten, vilka redovisas nedan.

e Det finns en panna som kan koras pa bade gas och fossil olja. Pannan kor endast pa gas da kraftvirme-
verket ar stoppat. Programmet antar att pannan alltid koér pa olja, vilket ger en hogre branslekostnad

vid de tillfallen d& gas anvénds.
e Upp- och nedrampningstider hos produktionsenheterna ar férsummade.

e Styrningen av produktionsenheter &r i verkligheten begrénsade till diskreta virden mellan min- och

maxeffekten om hela eller tiondels MW. I optimeringsprogrammet antas kontinuerliga virden.
e Virmeforluster i ackumulatortanken &r férsummade.

e Det avtal som reglerar priset pa effektuttag ur ackumulatortanken representeras inte i programmet. I

programmet antas energilagringen vara kostnadsfri.
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5.2 Test 1 - normala vinterférhallanden, januari

I test 1 optimerades produktionen under timmarna mellan 1:a januari klockan 01:00 och 6:e januari k1 01:00.
Under denna period varierade utomhustemperaturen mellan -22 °C och -9 °C. LuleKraft var i drift under
hela perioden med en virmeeffekt som varierade mellan 155 MW och 205 MW utan avbrott. Elpannorna
producerade virme med en effekt pa mellan 17 MW och 39 MW med undantag for de forsta fem timmarna
da produktionen var lagre. Enligt systembeskrivningen i 2.4 s varierar elpannornas maxeffekt mellan 20
MW och 60 MW utefter tillgéinglig elkapacitet. Den tillgédngliga effekten, hidanefter bendmnt som ’verklig

maxeffekt’, varierar timvis och under perioden for test 1 fluktuerade virdena mellan 25 MW och 45 MW.

For att undersoka hur elpannornas tillgdngliga maxeffekt paverkar den optimerade anvéndningen av acku-
mulatortanken koérdes optimeringsprogrammet for olika maxeffekter. Figur 1 visar hur energinivan i acku-
mulatortanken &ndras 6ver tid da maxeffekten pa elpannorna antagits vara konstant 20 MW respektive 60
MW under hela perioden. Med ett storre effektuttag blir det viktigare att produktionen fran elpannorna
anpassas efter elpriset per timme och acken kan d& anvindas for att kompensera 6ver- och underproduktion.
Figur 2 visar fallen da effekttutaget fran elpannorna far uppga till 30 MW respektive 40 MW vilket valdes
eftersom dessa virden ligger néra det faktiska effektuttaget under perioden. Figurerna visar att 60 MW &r
da den optimerade ackanvidndningen skiljer sig mest fran den verkliga energinivan, vilket sammanfaller med
att detta effektuttag ligger langst ifran de forutsdttningar som radde i verkligheten. Det visar pa att dagens

anvindning av ackumulatortanken har stora likheter med den optimerade.
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Figur 1: Energiinnehall i ackumulatortanken for test 1. Maxeffekt pa elpannorna var 20 MW respektive 60
MW.
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Figur 2: Energiinnehall i ackumulatortanken for test 1. Maxeffekt pa elpannorna var 30 MW respektive 40
MW.

Optimeringen per dag for den 5:e dagen skiljer sig sérskilt fran den verkliga produktionen, nagot som syns
tydligast i figur 1 for maxeffekten 60 MW och i figur 2 fér bagge maxeffekterna. Den optimering som gjordes
fér dag 5 visar en topp i ack-niva som inte finns med i den verkliga anvdndningen. Att acken laddades upp
for att sedan témmas beror pa en okning i elpriser fran 600 - 700 kr/MWh till 1 000 - 1 200 kr/MWh. Den
verkliga anvindningen av acken under dessa timmar var lag trots att det fanns energi att ta ut. Det kan vara
ett medvetet beslut av driften att spara energi infor kommande dagars kyla (med temperaturer fortsatt nere
vid -20 °C) eller att mindre vikt lades vid att anpassa produktionen till elpriser. Den faktiska anpassningen av
den elbaserade virmeproduktionen var liten, endast en mindre nedrampning fran 28 MW till 23 MW gjordes.
Detta, tillsammans med andra skillnader i kérschemat, kostade foretaget mellan 69 000 kr och 77 000 kr
baserat pé den berdknade summan sparade pengar under den 5:e dagen for maxeffekterna 30 MW och 40 MW.
I optimeringen for 30 MW kors den billigaste pannan, som eldas med tréapulver av malda pellets, konstant pa
maxeffekten 25 MW medan den i verkligheten endast kérdes pa 16 MW. Den laga effekten pa trédpulverpannan
beror troligtvis pa de flodesbegransningar som finns i distributionssystemet ut till omradet ddr pannan
ar placerad. I verkligheten startades bade en fossil oljepanna och en biooljepanna for att técka det hogre
varmebehovet under timmarna da temperaturen sjonk samtidigt som den vanliga eftermiddagstoppen var. De
startade pannorna har hogre branslekostnader &n trapellets vilket talar for att det fanns begransningar utéver
de som representeras i Matlab-programmet, vilka péverkar mojligheterna att realisera kostnadsbesparingen.
I fallet med 20 MW behé6vde en oljepanna startas for att tdcka effektbehovet medan resterande optimeringar

kunde tillgodose behovet med kraftvirmeverket, trapulverpannan och elpannorna.
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En annan tydlig skillnad mellan endagsoptimeringen och den verkliga driften &r under den 1:a dagen da
optimeringen laddade acken under dygnets forsta timmar. Detta syns tydligast i fallet for 60 MW, figur
1, och 40 MW, figur 2, men skillnader mot verklig ack-anvindning finns &ven for 20 MW och 30 MW. I
verkligheten &r elpannorna helt avstdngda under nagra av arets forsta timmar medan trapulverpannan kor
pa en effekt om 13-14 MW, optimeringen kor endast pannan sporadiskt under nagra timmar och técker istéllet
varmebehovet med acken nér elpriset stiger. 49 000 kr - 137 000 kr dr skillnaden mellan den optimerade driften
och de verkliga brénslekostnaderna for dag 1, beroende pa om maxeffekten ar satt till 20 MW eller 60 MW
for elpannorna. Viktigt att notera &r att den héga besparingen om 137 000 kr som géller for en maxeffekt pa
60 MW inte var realiserbar eftersom det verkliga utrymmet i elnétet var mindre. Syftet med att underscka

olika maxeffekter ar att visualisera dess paverkan péa produktionskostnaderna.

Ytterligare ett fall undersoktes med den verkliga maxeffekten pé elpannorna dar viardena varierade per
timme enligt den prognostierade tillgéngliga kapaciteten, en prognos som driftpersonalen anvinder for att
anpassa den elbaserade produktionen. Energinivan i ackumulatortanken for detta fall redovisas i figur 3.
Grafen visar att trenderna for dag 1 och dag 5 dr desamma som ovan. I jamforelse med figur 2 kan det urskiljas
att optimeringen for 5 dagar foljer den verkliga ackanvindningen battre da de verkliga maxeffekterna anvints

dven om skillnaden dr marginell.
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Figur 3: Energiinnehall i ackumulatortanken for test 1. Maxeffekt pa elpannorna var den prognostiserade
tillgéngliga kapaciteten.

Kostnadsbesparingen fér den optimering som gjordes for 5 dagar samt summan av de som gjordes per dag for
samtliga dagar redovisas for de olika effekterna i tabell 2. Kostnadsbesparingarna fran optimeringen med den
verkliga maxeffekten visar sig ligga mellan motsvarande virden for 30 och 40 MW - nagot som indikerar pa
att undersokningen av de fasta maxeffekterna gav ett bra spann éver en verklighetstrogen kostnadsbesparing.
Eftersom elpannorna i verkligheten kunde kéras pa upp till 30-40 MW blev de totala produktionskostnaderna
under dag 3 och 4 for fallet med 20 MW hogre dn de verkliga. Trots detta blev nettokostnaderna under hela
perioden ldgre &n de verkliga. Notera att en léngre optimeringshorisont i detta fall ger ldgre branslekostnader.
I verkligheten skulle en ldngre optimeringshorisont innebéra storre osédkerheter i last- och elprisprognoser och

det ar inte sikert att utfallet skulle bli detsamma.
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Tabell 2: Kostnadsbesparingar f6r optimeringarna i test 1. Redovisat for olika tidshorisonter och maxeffekter
pa elpannorna, avrundat till hela tusental.

Kostnadsbesparingar
Maxeffekt || Optimerat 5 dagar | Optimerat per dag
20 MW 216 000 kr 122 000 kr
30 MW 370 000 kr 358 000 kr
40 MW 518 000 kr 504 000 kr
60 MW 753 000 kr 639 000 kr
Verklig 423 000 kr 412 000 kr

D& produktionen optimerades Gver 5 dagar finns vissa signifikanta skillnader mot den verkliga driften som
resulterade i den kostnadsbesparing som redovisas i tabell 2. Den storsta skillnaden mellan optimeringarna
for olika maxeffekter &r hur trapulverpannan kors. For 20 MW maxeffekt gar pannan pa max hela tiden
medan den i 60 MW-fallet inte &r i drift alls och den uteblivna produktionen under héga elpriser técks av
lagrad energi i acken. Fallen for 30 MW och 40 MW ligger nagonstans dir emellan da trapulverpannan kors i
perioder och inte alltid pa full effekt. I verkligheten var pannan i drift och kérde under hela perioden pa 15-16
MW som tidigare namnts. Vart att notera ar dven att elpannorna for fallen 20-40 MW gar pa full effekt hela
tiden utom de sista 8-12 h medan de i fallen fér 60 MW &r avstédngda i perioder &ven innan den sista dagens

elpris6kning. Det beror pa en ¢kad flexibilitet att flytta produktionen i tid och resulterar i ldgre elkostnader.

5.3 Test 2 - lag kraftvirmeproduktion, mars

Test 2 genomfordes pa samma sétt som test 1, men mellan 11:e mars klockan 01:00 och den 16:e mars klockan
01:00. Utomhustemperaturen varierade mellan -11 °C och -1 °C. Produktionen i LuleKraft minskade ner till
70-80 MW under det forsta dygnet for att sedan aterga till det normala om cirka 160 MW under dag 4 och
5. Elpannornas verkliga maxeffekt varierade mellan 50 MW och 60 MW under perioden men de var endast
i drift vid 3 olika tillfillen & nagra timmar vardera. Detta beror troligtvis pa hiéga elpriser under perioden
da kraftvirmeverket korde pé reducerad effekt och da elpriserna blev fordelaktiga mot slutet av perioden

behévdes ingen ytterligare effekt eftersom LuKAB tillgodoség hela virmebehovet.

Likt vid de ldgre maxeffekterna i test 1 syns en klar likhet mellan den verkliga och den optimerade anvind-
ningen av ackumulatortanken, har for 20 MW och 60 MW maxeffekt redovisat i figur 4. Detta beror framst
pé att anvindningen av elpannorna var knapp i detta test vilket innebér att det inte finns lika mycket att
optimera pa. Istédllet var det kapaciteten hos kraftvirmeverket som paverkade mest pa grund av den betydligt
lagre producerade effekten under tider med hoga elpriser. Resultatet blev den tomning av ackumulatortanken
som figur 4 visar. Eftersom optimeringen inte har nagra krav gillande miniminiva i acken sa toms energilagret
ut helt, i verkligheten vill driftperonalen hélla en viss miniminiva i lagret for att ha tid att starta en ny panna

ifall ndgon anldggning skulle trippa.
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Figur 4: Energiinnehall i ackumulatortanken for test 2. Maxeffekt pa elpannorna var 20 MW respektive 60
MW.

Ytterligare tester for 30 MW och 40 MW ansags inte nddvéndiga eftersom anvéndningen av elpannorna var
sa pass begriansad och att figur 4 visar pa en marginell skillnad i ackanvdndning mellan de olika effekterna.

De potentiella kostnadsbesparingarna anses &ven téckas upp av spannet mellan 20 MW och 60 MW.

En ny optimering genomfordes for den verkliga maxeffekten dér ackanvindningen redovisas i figur 5. Grafen
ar snarlik den i figur 4 for 60 MW vilket stdmmer med att den verkliga tillgdngliga effekten var ndrmare 60
MW &n 20 MW.
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Figur 5: Energiinnehall i ackumulatortanken for test 2. Maxeffekt pa elpannor var den prognostierade
tillgéngliga effekten.
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De berdknade kostnadsbesparingarna for test 2 redovisas i tabell 3. En tydlig likhet med de fran féregaende
test, i tabell 2, &r att en lingre tidshorisont gav storre besparingar. En tydlig skillnad dr att test 2 ger
en betydligt ldgre besparing for hogre maxeffekter. Det beror troligtvis pa en kombination av héga elpriser
och en lagre total produktionsméangd, resultatet av en varmare utomhustemperatur. En viktig slutsats utav
detta ar att de hoga kostnadsbesparingar som redovisats under test 1 inte kan antas vara applicerbara i alla
situationer, utan ér beroende av utomhustemperaturer och foérutsiattningarna fér elbaserad virmeproduktion.
Likt figurerna 4 och 5 antyder &r skillnaden i kostnadsbesparing mellan den verkliga maxeffekten och 60 MW
knapp. En del av den besparing som gors ar resultatet av att helt tomma ackumulatortanken péa energi
nér kraftvirmeverket gar ner i effekt, for att sedan fylla lagret d& det producerar mer igen. Enligt tidigare
resonemang ar detta inte 6nskvért och dérfér dr den realiserbara besparingen ldgre. Hur mycket av kostnaden

som tillskrivs tomningen ar inte kvantiserat.

Tabell 3: Kostnadsbesparingar for optimeringarna i test 2. Redovisat for olika tidshorisonter och maxeffekter
pa elpannorna, avrundat till hela tusental.

Kostnadsbesparingar
Maxeffekt || Optimerat 5 dagar \ Optimerat per dag
20 MW 240 000 kr 120 000 kr
60 MW 291 000 kr 200 000 kr
Verklig 291 000 kr 199 000 kr

5.4 Test 3 - ingen kraftvirmeproduktion, augusti

Likt test 1 och 2 genomférdes test 3 for 5 dagar, fran den 26:e augusti klockan 01:00 till den 31:a augusti
klockan 01:00. Utomhustemperaturen varierade mellan 6 °C och 15 °C, LuleKraft producerade ingenting
eftersom detta var under deras arliga revisionsstopp. Tillgéngligheten pa elkapacitet for elpannorna var 60
MW under hela perioden (vilket &r vanligt under sommaren) och dérfor gjordes optimeringen endast for 20
MW och 60 MW. Trapulverpannan var avstilld under denna period pé grund av ett styrsystemsbyte vilket

resulterade i en storre andel oljebaserad varmeproduktion &n normalt.

Figur 6 visar energinivan i ackumulatortanken under test 3 d& trapulverpannan lagts in som otillgdnglig i
programmet. Eftersom perioden priglades av hoga elpriser, med undantag fér de férsta timmarna och det
sista dygnet, sa fanns ingen billig viirme att ladda acken med varfor optimeringen for 5 dagar héller en lag
energiniva genom hela perioden. Optimeringen per dag maste ha samma energiniva i acken som den verkliga

var 24:e timme vilket forklarar att den foljer den verkliga ack-nivan.

Att nivakurvorna dr ryckiga, sérskilt de for endagsoptimeringarna, beror pa de olikhetskrav som stélls i
programmet samt de férutsdttningar som finns for produktionen under perioden. De enda pannorna som kan
driftas ar oljepannorna, och de méaste driftas minst tva timmar for att fa startas, samtidigt som pannornas
minsta produktionseffekt méste uppfyllas och det totala effektbehovet ar lagt. Det blir en konstig situation
fér optimeringsprogrammet som varvar mellan att drifta tva av oljepannorna om nagra timmar vardera,
ibland med bada avstédngda och effekt fran acken under enskilda timmar utspridda under de fem dagarna.
Detta skiljer sig uppenbart fran den verkliga produktionen dér en oljepanna driftades kontinuerligt, vilket &r
bade mindre slitsamt for utrustningen och mer effektivt sett till kostnader och den arbetsinsats som krévs.
Hér finns en uppenbar paverkan fran de forsummade start- och stopptider fér produktionsenheterna som
inte beaktas i programmet och som &ven kréver en betydande arbetsinsats av driftpersonalen. Det blir &ven

tydligt att optimeringsprogrammet saknar det som hos en ménniska skulle kallas for 'vett’ och kommer av
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Figur 6: Energiinnehall i ackumulatortanken for test 3. Maxeffekt pa elpannorna var 20 MW respektive 60

MW.

de detaljer som inte finns representerade i programmet, som att det inte finns nagon vinning i att ladda i

och ur acken med olja d& effektbehovet &r sa pass lagt som det &r under sommaren. Att acken i verkligheten

laddades med oljebaserad varme under perioden ar anmarkningsvart.

De potentiella kostnadsbesparingarna for test 3 dr sma jamfort med tidigare tester och redovisas i tabell

4. Att besparingarna dr negativa for 20 MW betyder att de verkliga produktionskostnaderna var ldgre &n

optimeringens, en foljd av att elpannorna, under perioderna med laga elpriser,

genererade en hogre effekt

dn 20 MW. Av detta kan slutsatsen dras att den tillgingliga elkapaciteten spelar en stor roll for produk-

tionskostnaden dven d& anvindningen av elpannorna dr mycket begransad. Det gar dven att faststélla att da

de billigaste produktionsenheterna ar otillgdngliga och elpriserna dr hoga sa gar det inte att undvika hoga

produktionskostnader.

Tabell 4: Kostnadsbesparingar for optimeringarna i test 3 dér varken kraftvarmeverket eller trapulverpannan
kunde driftas. Redovisat for olika tidshorisonter och maxeffekter pa elpannorna, avrundat till hela tusental.

Kostnadsbesparingar
Maxeffekt || Optimerat 5 dagar \ Optimerat per dag
20 MW - 135 000 kr - 145 000 kr
60 MW 82 000 kr 57 000 kr

For att understka hur produktionskostnaderna hade paverkats av att ha trapulverpannan i drift kérdes opti-

meringsprogrammet dven for detta fall ddr kostnadsbesparingarna redovisas i tabell 5. Det &r anméarkningsvért
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stora besparingar, inte bara jamfort med fallet ovan utan &ven relativt tidigare tester siskilt eftersom det
totala virmebehovet under perioden varit betydligt ligre dn tidigare tester och endast uppgatt till mellan
30 MW och dryga 60 MW. Detta beror naturligtvis pa den stora andelen oljebaserad produktion som hade
kunnat undvikas om styrsystembytet inte hade Gverlappat med revisionsstoppet av kraftvirmeverket. I den
optimerade driften kors trapulverpannan pa maxeffekt under hela tidsperioden, nagt som &nda inte hade
varit realiserbart pa grund av de flédesbegransningar som ofta styr den producerade effekten i pannan. Det
innebdr att kostnadsbesparingen av att inte ha styrsystembytet under denna period hade varit ligre dn de

som redovisas i tabell 5.

Tabell 5: Kostnadsbesparingar for optimeringarna i test 3 antaget att trapulverpannan kan driftas. Redovisat
for olika tidshorisonter och maxeffekter pa elpannorna, avrundat till hela tusental.

Kostnadsbesparingar
Maxeftekt || Optimerat 5 dagar \ Optimerat per dag
20 MW 394 000 kr 369 000 kr
60 MW 523 000 kr 483 000 kr

5.5 Test 4 - manadsoversikt, januari

Test 4 genomfordes for hela januari manad: fran 01:00 1:a januari till 01:00 1:a februari. Detta for att se hur
acken anvinds under kalla tidsperioder sett ur ett langre tidsperspektiv. Utomhustemperaturen varierade
mellan -23 °C och 7 °C i Lulea. Tillgdnglig effekt for elpannorna var 20 MW till 40 MW under f6rsta halvan

av manaden och andra halvan var effekten stérre och lag huvudsakligen mellan 40 MW och 55 MW.

Hér testas &ven skillnaderna i optimeringshorisonter. En optimering genomférs pa hela ménaden, en gors for
3 dagar och en for 5 dagar. Dessa redovisas alla i samma graf tillsammans med den verkliga anvindningen
av ackumulatortanken for olika maxeffekter pa elpannorna. Figur 7 visar skillnader i lagerniva for effekterna
20 MW och 60 MW. Eftersom programmet kriver att ackumulatortankens niva i slutet av varje tidsfonster
ska vara densamma som den verkliga nivan vid samma tillfille si kommer tankens energiniva for 3- och
5-dagarsoptimeringen att korsas med den verkliga nivan var 3:e respektive 5:e dag, vilket forklarar den bitvis
“ryckiga’” eller kantiga formen pa kurvorna. Nagot som diremot inte forklaras av detta dr hur vil optimeringen
for hela manaden (rod linje) foljer den for 5 dagar (lila linje). Det visar att en tidshorisont pa 5 dagar &r
tillrackligt for att hitta det optimala produktionsschemat och att den vekliga ackanvéndningen visar samma

trender som den optimerade, dven da den inte &r kopplad till de verkliga nivaerna.

Anvindningen av ackumulatortanken for de verkliga maxeffekterna pa elpannorna visas i figur 8 och som
vintat finns liknande trender mot fallen f6r 20 MW och 60 MW. Den tydligaste skillnaden dr under dag 3 till
dag 8. Det intressanta hér dr den optimering som gjorts for hela manaden (och saldes dr oberoende av den
verkliga nivan i ackumulatortanken) dér det finns en distinkt skillnad mot béde optimeringen for 20 MW och
60 MW. Det ar dven anmérkningsviirt att optimeringen for hela manaden skiljer sig betydligt fran den for 5
dagar pa ett sdtt som inte férekommer i figur 7. Skillnaden &r att ackumulatortanken inte téms till samma
grad under dag 6 i optimeringen for den verkliga effektbegrénsningen av elpannorna. Sannolikt beror detta
pa att uttag ur acken prioriteras under dag 9 till 11 6ver det under dag 5 och 6, och att det i verkligheten
inte fanns tillréckligt med tillgénglig effekt for att ladda acken till dag 8 om den hade témmts under dagarna

innan.

Kostnadsbesparingarna for test 4 redovisas i tabell 6. Eftersom 31 dagar varken dr jamt delbart med 3
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Figur 7: Energiinnehall i ackumulatortanken for test 4. Maxeffekt pa elpannorna var 20 MW respektive 60
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Figur 8: Energiinnehall i ackumulatortanken for test 4. Maxeffekt pa elpannor var den prognostiserade
tillgdngliga effekten.

eller 5 gors dessa optimeringar endast for 30 dagar. For att kostnadsbesparingarna inte ska bli missvisande
berdknades medelvirdet per dag for 3- och 5 dagarsoptimeringen och multiplicerades med antal dagar i januari
(31) for att tidshorisonterna ska kunna jamforas éver samma antal dagar. Den negativa besparingen for 20
MW forklaras av att det i verkligheten fanns mer tillgdnglig effekt for elpannorna och produktionsenheter
med hoégre driftskostnader kunde saldes undvikas i stérre utstrickning &n i fallet om 20 MW maxeffekt.
Att 60 MW ger storre kostnadsbesparingar for samtliga optimeringshorisonter kan férklaras pa samma sétt;
storre tillginglig eleffekt (kombinerat med fordelaktiga elpriser) innebér att mer pengar kan sparas da dyr
spetsproduktion undviks. Det gar dven att urskilja att en tidshorisont pa 5 dagar ger en nagot béattre maojlighet
till besparingar &n 3 dagar, men hir kan dven kravet om anpassad ackniva spela roll; 3-dagarsoptimeringen
ar mer bunden i hur acken kan anvéndas eftersom den maste f6lja den verkliga nivan vilket tydligt paverkar
anvindandet av ackumulatortanken enligt graferna i figur 7 och 8. Vidare framgar det &ven att skillnaden
i produktionskostnader mellan 5 dagar och 31 dagar &r liten jamfort med skillnaderna mellan 5 dagar och

3 dagar relativt tidsfonsternas storleksskillnader. Aterigen visar detta pa att en tidshorisont pa 5 dagar &r
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tillrackligt for att gora en bra optimering.

Tabell 6: Kostnadsbesparingar f6r optimeringarna i test 4. Redovisat for olika tidshorisonter och maxeffekter
pa elpannorna, avrundat till hela tusental. Kostnadsbesparingen for 3- och 5 dagarsoptimeringen redovisas
som genomsnittet per dag multiplicerat med antal dagar i manaden.

Kostnadsbesparingar

Maxeffekt || Optimerat hela manaden | Optimerat 5 dagar | Optimerat 3 dagar

20 MW - 147 000 kr - 216 000 kr - 320 000 kr
60 MW 2 281 000 kr 2 051 000 kr 1 986 000 kr
Verklig 1 220 000 kr 1 111 000 kr 1 006 000 kr

Med en potentiell kostnadsbesparing pé 1 miljon kronor visar undersokningen att &ven om ackumulatortanken
anvands vél idag s& finns det potential att ytterligare anpassa produktionen efter elpriser och tillginglighet

vid flera tillfallen under januari ménad.

5.6 Slutsatser om dagens anvindning av ackumulatortanken

Syftet med LEAB:s ackumulatortank &r att kapa effekttoppar i virmeproduktionen genom att forskjuta en
del av produktionen i tid. Som den anvénds idag sa uppfylls detta syfte och den verkliga anvindningen foljer
samma trender som den optimerade. Hoga produktionskostnader kan dock inte att undvikas genom produk-
tionsoptimering i fall da elpriserna dr hoga samtidigt som de mest kostnadseffektiva produktionsenheterna

ar avstallda for underhall.

De begrénsningar och forenklingar som &ar inbyggda i programmet kan vilseleda och ge storre kostnadsbe-
sparingar &n vad som ar mojligt i verkligheten. Prognoser fér virmebehov och elpriser innehéller generellt
en storre osidkerhetsfaktor ju ldngre fram i tiden som prognosen stricker sig. Det innebér att optimering-
arna som gjorts i denna understkning med langa tidshorisonter bor ha storre fel i prognoserna och saldes
en lagre kostnadsbesparing &n vad som redovisas. Eftersom dessa faktorer inte inkluderats i undersékningen
kan inga slutsatser dras om hur stora felmarginalerna &r. En annan forenkling som kan paverka resultatet
ar att flodesbegransningar i systemet inte representeras, framst da den som péaverkar produktionen i tra-
pulverpannan. Resultatet vid hégre virmebehov blir att pannan kan kéras pé hogre effekt i optimeringen
medan det i verkligheten behéver startas en dyrare panna for att tillgodose effektbehovet eller att vid lagre
virmebehov, optimeringen inte startar pannan fast den behdvs i verkligheten. Bégge fallen ger optimeringen

en ldgre produktionskostnad dn vad som &r mojligt i verkligheten.

En ytterligare faktor som gor att de redovisade kostnadsbesparingarna inte &r fullt realiserbara ar att ledig-
heter och helgdagar paverkar arbetet med driften av produktionsenheterna. Vissa pannor kréver en fysiskt
néarvarande person vid start och stopp dven om styrningen i évrigt sker fran kontrollrummet, ndgot som inte
alltid ar mojligt vid reducerad personalstyrka till exempel under helgdagar och néitter. Detta kan vara en
anledning till att en oljepanna driftas istéllet for elpannorna trots fordelaktiga elpriser, ndgot som hénde nu
under bérjan av aret 2026. Dessa resursfragor &r svara att efterkonstruera och tas darfér inte hénsyn till i

optimeringsprogrammet.

Trots detta anses resultaten av test 1-4 ge en representativ bild av hur den optimala anvindningen av

ackumulatortanken skiljer sig fran den verkliga, medan de kostnadsbesparingar som redovisas anses vara
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nagot hogre &n vad som ar realiserbart genom implementering av ett optimeringsprogram.

En ytterligare faktor som kan ha en paverkan pa ackumulatoranvéndningen &r det avtal som finns mellan
LuKAB, som driftar fjarrvirmesystemet, och LEAB, som &ger ackumulatortanken. Avtalet innebar olika
prisnivaer for den lagrade energin i tanken beroende pa storleken av effektuttaget, vilket paverkar LuKAB:s
driftstrategi sa att stora effektuttag undviks i den méan det &r mojligt. Att detta skulle vara en anledning till
att optimeringen i vissa fall ger en brantare nedatlutande kurva, se manadsoptmeringen (réd kurva) figur 8,
gar varken att utesluta eller faststélla baserat pa den undersckning som genomférts, men troligt &r att andra

faktorer spelar storre roll.

Slutsatser som &ndé kan dras baserat pa testerna &r att det gar att anpassa produktionen efter elpriser &nnu
mer &n vad som gors idag. Den potentiella kostnadsbesparingen kan uppga till hundra tusen kronor per
dag och &r vildigt beroende av yttre faktorer sasom effektbehov, elpris och tillginglig kapacitet i elnétet.
Kostnadsbesparingen blir storre vid langre tidshorisonter i denna undersékning som inte tar hansyn till

prognosfel och en optimeringshorisont p& 5 dagar ar ett bra val for en effektiv optimering.
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Diskussion och slutsatser

Med en bakgrund i litteraturen om optimeringsmetoder och framtidsutsikter for fjarrvarmeproduktion, en
insikt i branschens verktyg och strategier samt en undersckning av kostnadseffektiviteten i Luleas produktion
kan nu en informerad diskussion féras om de fragestdllningar som introducerades i det inledande kapitlet.
Detta avslutande kapitel innehaller en diskussion som knyter samman rapportens olika delar samt rekom-

mendationer for LEAB, slutsatser och forslag pa vidare studier.
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6.1 Optimeringsstrategi

De generella strategier som anvinds for produktionsplanering av fjarrviarme ar liknande for de intervjuade
bolagen och LuKAB. Produktionen anpassas efter véider, elpriser, tid pa dygnet, veckodag etc. Storlek pé

féretagen och skillnader i produktionsmix paverkar hur systemen driftas.

Gemensamt for samtliga bolag, oavsett resurser och vilken typ av verktyg som de har, &r att ingen nytta
kommer av ett program som inte anvdnds. Det dr inte utvecklaren av programmet som ska anvinda det.
En anledning till att det 14tt blir misskommunikation mellan programutvecklare och driftpersonal &ar att ett
optimerings- eller prognostiseringsprogram innehaller avancerade berdkningar och algoritmer medan anvan-
dargranssnittet behdver vara enkelt och intuitivt. Det ar alltsd mycket information i programmeringen som
inte bor representeras i anvindargrinssnittet samtidigt som anvindaren (driftpersonal och produktionspla-
nerare) behover ha en tillricklig forstaelse for hur programmet fungerar och vart dess begriansningar ligger

for att veta i vilka situationer hen kan lita mer eller mindre pa programmet.

6.1.1 Energiackumulering

Den fragestédllning som géller vad den optimala anvindningen av ackumulatortanken ar besvaras i kapitel 5
dér variationerna av energiniva i lagret illustrerats dver januari manad. Graferna visar tydligt den optimerade
anvindningen givet de forutséttningar som gavs i optimeringsprogrammet. Fragan om optimal ackumulerings-
strategi stélldes till de intervjuade fjarrvirmebolagen dir svaren varierade fran "vet inte”, "det undrar jag

7

ocksd” till "det finns en modul i mitt optimeringsprogram som loser det” och ingen var siker pé att just deras
strategi var den bésta. Resultaten visar att LuKAB:s ackanvédndning liknar den optimerade och att LuKAB:s
driftstrategi liknar de intervjuades. Utifran detta kan det antas md&jligt att flertalet av de intervjuade bolagen
har en relativt effektiv anvéndning av deras energilager d&ven om inga slutsatser kan dras och den optimala

anviandningen beror av det specifika fjarrvirmesystemet.

6.2 Optimeringsverktyg

For manga bolag &r optimeringsverktyg en stor del av det dagliga planeringsarbetet, och den kan komma att

ha en storre roll i produktionen i Lulea.

6.2.1 Utvardering av optimeringspotential i Lulea

Det MILP-program som konstruerades for testerna i kapitel 5 anvinder inte nagot glidande eller rullande
optimeringfornster likt nagra av de studier som presenterades i kapitel 2.3, utan 16ste problemet med témning
av ackumulatortanken genom att matcha den optimerade energinivan i tanken med den verkliga vid samma
tillfélle. Fordelen med detta vid kostnadsjamforelser under begrénsade tidsperioder ar att den producerade
energiméngden dr densamma som verklighetens. Om syftet ddremot &r att anviinda programmet i produk-
tionsplaneringen ar det férdelaktigt med ett glidande eller rullande tidsfonster for att hela tiden blicka nagra
dagar fram i tiden. Fran intervjuerna framgar det att en vanlig strategi dr att kora optimeringsprogram varje
dag (under vardagar), d& kan programmet ta hinsyn till nya faktorer och ge en preliminér kérplan nagra da-
gar framat vilket ger driftpersonalen den framforhallning som behévs vid langa starttider av pannor, bransle

som behover forberedas och eventuell fyllning av energilager.

Att anvianda ett glidande eller rullande optimeringsférnster i testserna hade daremot kunnat eliminera den

felkélla som kom av att anpassa ack-nivan vid jimforelse av olika tidshorisonter. Slutsatsen om att 5 dagar
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ger en effektivare optimering péverkas av att 3 dagarsoptimeringen inte tilldts fluktuera fritt i lagerniva
pa samma sitt som den for 5 och 31 dagar i test 4. Nagot som diremot talar for slutsatsen om 5 dagars
optimeringshorisont &dr de intervjuer som genomférdes med andra fjarrvirmebolag i Sverige. 5 dagar var
standard att anviinda som optimeringshorisont fér Energy Optima 3 och det var flera som sag férdelarna med

det valda tidsfonstret. Det framgér dven av jamforelsen mot 31 dagar att 5 dagar utgor en bra tidshorisont.

Fran testerna som utfordes framgar det att flodesbegransningen till Bergnéset har en betydande paverkan pa
korstrategin, vilket d&ven bekriftades i den inledande teorin. Detta syntes tydligt i test 1 dar trapulverpannan
korde pa 16 MW trots ett stort effektbehov. Hur stor effekt som kan koras dér, och séldes hur stor paverkan
flédesbegréinsningen har pa systemet i stort, ar vildigt beroende av utomhustemperaturen. Det finns planer

pa att atgirda begrdnsningen genom att dimensionera upp nuvarande ledningar fran centrum till Bergnéset.

Nagot som exkluderats fran analysen av dagens produktion, och som saknar relevans for det framtida per-
spektivet, dr driften av kraftvirmeverket. Det géar att styra andelen el respektive virme som produceras fran
forbranningen i kraftvirmeverket genom att justera andelen anga som leds till turbinen. Det gar &ven att
kortsiktigt “spara” gas i gasklockan och pa s vis delvis frankoppla férbranningen fran gastryckningen i tid,
men i en mycket begrinsad utstridckning. Idag gors detta framst i syfte att halla ett konstant gasflode for
en stabil och kontinuerlig forbranning, men mdjligheten finns att optimera gasflodet ytterligare. Forutom
att optimera el- och varmeproduktion kan ytterligare komplexitet i optimeringsproblemet adderas genom
medverkandet pa stodtjinstmarknaden mFRR {6r upp- och nedreglering med turbinen. Exkluderingen av
kraftvarmeverket i optimeringen motiveras av att den kraver tillgangen till SSAB:s produktionsplaner vilka
inte &r offentliga. mFRR inkluderades inte eftersom LuKAB inte varit aktiv pa4 marknaden vid tiden for

testerna, &ven om de inom en snar framtid kommer bli aktiv p4 marknaden.

Vid diskussioner av kraftvirmeverkets korstrategier ar det relevant att inkludera hur LuKAB:s dgandestruk-
tur paverkar. Forutom kravet fran LEAB om att de ska leverera en viss virmeffekt har de &ven krav fran
SSAB om att omhénderta all restgas samt leverera anga (och el) till industrin. Konsekvensen blir att det
ar fler faktorer &n bara ldgsta mdjliga produktionskostnad som paverkar hur kraftvirmeverket driftas. Ef-
tersom LuKAB kommer genomgé stora forandringar till f6ljd av industrins omstéllning kommer optimering

av kraftvirmeverkets produktion inte att inkluderas i férslag pa vidare studier.

Néagon som déremot hade varit relevant for framtiden i Lule& &r att inkludera produktionsplaner med om-
fattning och tidpunkter for forvintade viarmeleveranser fran de industrier vars restvirme kommer nyttjas i
fjarrvirmesystemet. Hur stor andel av produktionsmixen som restvirmen kommer utgora och vilka industrier
som kommer bidra &r &nnu okdnt men LEAB jobbar mot att fa tillgang till stora méngder restvirme da det
ar bade forméanligt och energieffektivt. Oavsett méngd &r det visentligt for optimeringen av fjarrvirmesyste-
met att kunna estimera energileveranserna, precis som det dr nédvéindigt att prognostisera virmebehov och

elpriser.

En viktig lardom fran skapandet av MILP-programmet var att sjdlva programmeringen var simpel och inte
nagot vidare tidskrdvande. Dock &r det flera aspekter av ett fardigutvecklat optimeringsverktyg som inte
inkluderats i den prototyp som anvéndes for testerna (realtidsdata fran produktionsenheter och ack, inlédsta
viarden fran last- och elprisprognoser, kommunikation med olika system samt ett anviandargranssnitt for att
ndmna nigra), men & andra sidan dr utvecklingen sannolikt #&n mer effektiv om den utfors av nigon med
langre erfarenhet utav programmering och programutveckling. Slutsatsen av detta &r att det varken behdver

vara dyrt eller tidskravande att utveckla ett eget program for optimering. Det bolag med ett liknande MILP-

50



Kapitel 6 Diskussion och slutsatser

program i Matlab har en anstélld som spenderar i genomsnitt en halv dag per vecka med underhall och
vidareutveckling av programmet, vilket &ven inkluderar en prognosdel samt en del for langsiktiga analyser

av framtidens produktion. En férdel med detta &r att kunskapen om programmet finns inom koncernen.

6.2.2 Egenutveckling, 6ppen killkod eller kommersiell upphandling?

Fragan om vad som &r det basta alternativet av ett egenutvecklat program, ett program med 6ppen kallkod
eller ett som finns kommersiellt tillgdngligt har inget sjdlvklart svar. De for- och nackdelar som framkommit
under arbetets gang sammanfattas i tabell 7. Oavsett typ av program sa krévs ett kontinuerligt arbete med
modelleringen och ingen kvantifierad kostnadsbesparing kan garanteras. Valet mellan de olika programtyperna
bor ses som ett strategiskt beslut; att satsa pa kompetensutveckling inom koncernen i datavetenskap och
programutveckling eller att prioritera redundans, alltsa att inte ha all kunskap hos en eller nagra fa individer,

till priset av radighet (forfoganderétt) dver programmet.

Tabell 7: Sammanfattning av de for- och nackdelar med olika typer av digitala verktyg som tas upp i
rapporten.

indata. Forstaelse for hur pro-
grammet fungerar.

lade resurser for underhill och
utveckling. Insikt i algoritmer.

Egenutvecklat Oppen killkod Kommersiellt
+ | Radighet &ver programmets | Rédighet 6ver vilka parametrar | Kan hantera stérre dataméing-
funktioner, algoritmer och | som inkluderas/exkluderas. De- | der. Stora resurser for underhall

och utveckling. Support. Lang-
tidsprognoser och visualisering
av framtida energisystem.

Begransade resurser for att han-
tera stora datamingder. Risk
fér personberoende.

Ingen support. Ingen plattform
for samarbete i fjArrvarmesek-
torn finns idag.

Stora implementerings- och li-
censkostnader. Begransad insikt
i hur programmet fungerar. Ing-

en garanti pa utveckling av spe-
cifika/6nskvirda funktioner.

Kostnaderna for de olika alternativen har inte undersdkts och inte heller skillnader i potentiella kostnadsbespa-
ringar som programmens produktionsoptimering hade inneburit. Generellt har kommersiella program stora
implementeringskostnader och darefter manadsvisa eller arliga licenskostnader. For egenutvecklade program
bestar kostnaderna endast av personalkostnader och de fran eventuella verktyg som anvénds, till exempel en
Matlab-licens. Program med 6ppen killkod kan ofta laddas ned gratis online, ibland finns en mindre avgift
som géar till underhall och vidareutveckling av programvaran. Den kostnadsbesparing som olika program eller
olika typer av program potentiellt kan ge ar svar att utreda, enligt tidigare resonemang i kapitel 4. Inte heller
den understkning som gjordes av kostnadseffektiviteten i Luleas fjarrvirmeproduktion i kapitel 5 gav palitliga
varden for potentiella kostnadsbesparingar. Detta eftersom understkningen baserades péa grova antaganden
och forenklingar av flera parametrar som paverkar produktionskostnaderna. De kostnadsbesparingar som re-
dovisas kan antas ge en uppfattning om storleksordningen pa besparingspotentialen givet de forutsiattningar

som programmet antagit, men ar troligtvis hogre dn de realiserbara besparingarna.

Det gar dven att kombinera egenutveckling med att anvinda programvara med 6ppen kéllkod, samt att anlita
konsulter for utvecklingsarbete. Till exempel kan en konsult anlitas for att implementera ett program med
oppen kéllkod, eller for att gora majoriteten av utvecklingen av ett eget program for att avlasta den egna
personalen. Fordelen med detta &r att foretaget slipper anstéilla en programmerare/systemutvecklare. Att
kombinera egenutveckling med 6ppen killkod kan goras till exempel om ett foretag énskar en 16sning likt den

i kapitel 5, men utan licenskonstaderna for Matlab. Da kan optimeringsprogrammet istéllet skrivas i Python
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och det finns MILP-l6sare att ladda hem fran GitHub med 6ppen kéllkod. Det gar &ven att kombinera en

egenutvecklad prognosmodell med ett kommersiellt optimeringsprogram eller vice versa.

En av férdelarna med utveckling av program med &ppen killkod &r att flera kan bidra med resurser till
utvecklingen, vilket dr tanken bakom prognosprogrammet OpenSTEF, bendmnt i kapitel 4.4. Problemet
inom fjarrvarmebranschen &ar att det idag saknas en plattform for sammarbete och erfarenhetsutbyte kring
utveckling av program och utbudet av denna typ av program &r ytterst begransat. Daremot ar det ofta samma
typer av algoritm som anvénds for prognostisering oavsett om det &r fjarrvirmebehov eller elbehov vilket
innebér att detta &nda kan vara ett bra alternativ for just prognostiseringsprogram. For optimeringsprogram
kan det istéllet vara ett alternativ att gora en egen systembeskrivning och anvinda en fardig kod for att 16sa

sjalva optimeringen, likt MILP-programmet i undersokningen av Lulea-systemets kostnadseffektivitet.

Ett motargument mot egenutveckling &r risken att det bara dr en person, utvecklaren sjélv, som har kinnedom
om programmet och kan hur det fungerar. Féretaget blir da beroende av denne person och riskerar att mista
kunskapen om hen slutar. Dock bor detta kunna forebyggas med en vél dokumenterad kod och att ha en
detaljerad 6verldamning om hen skulle byta jobb eller ga i pension. Det kan &ven vara en idé att ha flera

personer som &r insatta i programmet och vet hur det fungerar.

Sjalvklart spelar foretagens produktionsforutséttningar dven in i fragan om vilken typ av programvara som ar
bast lampad. Fran intervjuerna framgar att vissa foretag kopt in kommersiella program forst da deras system
inkluderar svaroptimerade komponenter, sdsom koppling till gasinfrastruktur eller fjarrvirmeledningar mellan
stdder med egna produktionsenheter. Vad som &ar rétt for ett fjarrvirmeforetag behéver saldes inte vara det
bésta for ett annat foretag, och behoven hos LEAB idag &dr nodvéndigtvis inte desamma som i framtiden

(efter omstéllningen).

6.2.3 Prognostisering

Prognostisering ar en viktig del i att optimera fjarrvirmeproduktion dar bade effektbehov och elpriser avgor
forutsdttningarna for produktionen. Fel i lastprognosen kan innebédra markant hégre produktionskostnader
an nodvandigt. Trots att arbetet inte fokuserat pa prognostisering har vissa aspekter av det berdrts i olika

kapitel.

En fraga som uppstatt dr huruvida ménsklig erfarenhet kan 6vertriffa avancerade maskininlarningsalgoritmer
géallande att forutspa effektbehov och att planera produktionen. Ett svar pa detta gavs under en intervju dar
bolaget vittnade om att under dagar pa hosten och varen med hog solinstralning, da denna har en stor
paverkan pa utomhustemperaturen, s kunde erfaren driftpersonal korrekt forutspa ett liagre effektbehov &n

vad deras kommersiellt upphandlade prognos- och optimeringsprogram angav.

Vilken komplexitet som ett prognosverktyg bor ha beror av komplexiteten i energisystemet, och det finns olika
typer av algoritmer som antingen kan vara bra for snabba Gversiktsanalyser eller for att ha lag felmarginal
under tillfdllen med hoga effekttoppar. Vilken typ av algoritm-struktur som &r bést att anvénda i Lulea har

inte undersokts.

6.3 Forutsiattningar for framtidens fjirrvirmeproduktion

Framtidens forutséttningar for fjarrvairmeproduktion paverkas av prisutvecklingen for el och biobrénsle, po-
litiska beslut, industrietableringarna pa Svartons industriomrade och strategiska beslut av LEAB. Det ar

sannolikt att ett skifte kommer ske i fjarrvirmebranschen fran ett bransleberoende till ett industriberoende
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for fjarrvarme. Vissa intervjupersoner ser en utmaning i det minskade virmebehovet som den globala upp-
varmningen innebdr men de ser dven en konkurrensférdel i att kunna leverera fjarrkyla under det varmare

halvaret.

Oavsett hur fjarrvirmesystemet i Lulea utvecklas i framtiden sa kan det vara bra for LEAB att ha mojlighet
till langsiktiga analyser infor de investeringsbeslut som oundvikligen behdver fattas inom de kommande
aren. Eftersom beslut kan behéva fattas innan férutséttningarna for vairmeproduktion &r kéinda s vore det
bra med en programvara i vilken det gar att understka olika scenarier fér produktionsmixen och hur dessa
paverkar kostnader och l6nsamhet for bolaget. I jamforelse med de miljardkostnader som potentiella framtida
projekt innebér sa ar en licenskostnad och implementeringskostnad for ett program relativt liten, vilket &ven
géller personalkostnaden /konsultkostnaden for att implementera ett eget program. Aven om ett program for
langsiktig planering inte kan ge nagon vidare insikt i vad som sannolikt kommer ske, sd ger mojligheten att

testa utfallen for olika scenarier att beslut som fattas blir &n mer vil underbyggda.

6.3.1 Framtidens krav pa strategier for planering och optimering

Aven om framtiden forblir en osiikerhet kan nagra slutsatser dras fran de undersékningar som gjordes i Matlab
i tidigare kapitel och vissa slutsatser kan dven dras fran att resonera kring skillnader och likheter mellan
dagens och framtidens potentiella produktionsmix géllande vad for krav som framtida planeringsverktyg

behover uppfylla. Nedan diskussion géller framst kortsiktig produktionsplanering.

Efter SSAB:s omstéllning och etableringen av de industrier som planeras pa Svarton kommer basproduktionen
for LEAB troligtvis besta av industriell restvirme #ven om den exakta méngden &r oklar. Ar 2040 beriknas de
stora forandringarna av industrietableringar och fjarrvarmeproduktion vara fardigstallda och systemet antas
nagorlunda stabilt. De variationer av virmetillférsel som de tva ljusbagsugnarna innebéar kan troligtvis téckas
av LEAB:s energilager. I detta fall, med en stabil virmeleverans fran industrin, adderas ingen ytterligare
komplexitet till produktionsoptimering. Den blir rentutav simplare om kraftvirmeverkets produktion uteblir
eftersom déar inte finns nagon avvigning mellan el- och varmeproduktion. I detta fall &r behovet av ett

optimeringsprogram for den dagliga produktionen lagt.

Om framtidens produktion inkluderar virmepumpar stélls dock andra krav pa produktionsplaneringen. Att
ha virmepumpar som en del av basproduktionen eller mellanproduktionen bér innebéra en viss anpassning
till elpriserna for att undvika hoga produktionskostnader. Detta kréaver en péalitlig elprisprognos. I framtiden
kommer andra faktorer att paverka elanvéndningen i och med etableringen av stora elintensiva produk-
tionsindustrier. Ofta &r det sammankopplingen med elsystemet som avgér hur behovet av optimerings- och
prognostiseringsverktyg ser ut. En annan viktig fraga dr huruvida industriernas elabonnemang kan nyttjas
av LEAB vid utebliven industriell restvirme. Om industrierna gar ner i produktion (och elanvindning) bor
det finnas kapacitet i elnédtet som kan anvindas for att técka den uteblivna varmeproduktionen. Detta har

inte utretts i rapporten men &r intressant att spekulera i.

Fragan om huruvida industrierna kommen anpassa sin produktion utefter elpriser &r ytterst relevant. Om de
stora industriaktorerna skulle anpassa produktionen efter priset pa spotmarknaden skulle det innebéra stora
svarigheter for fjarrviarmeleverantéren da vérmeeffekt skulle falla bort i stunder med hoéga elpriser, vilket
tvingar fram spetslastproduktion, ofta oljebaserad och dyr. Historiskt har héga elpriser ofta sammanfallit
med laga utomhustemperaturer, det vill siga ett hogt effektbehov vilket bidrar ytterligare till problemet.

Troligast dr dock att 1ag anpassning kommer goras efter elpriser hos industrin.
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Majoriteten av de produktionsenheter som finns i systemet idag, spetslastpannorna, kommer finnas kvar
dven i framtiden. Dessa enheter, som star for en minoritet av produktionen, har en simpel driftsordning enligt
billigast bransle forst. Komplexiteten av produktionsplaneringen beror framst av den elbaserade produktionen
dér en 6kad koppling till elmarknaden kréver en battre modellering av elsystemet. Utan 6kad sammankoppling

med elmarknaden kravs inget inkép av optimeringsverktyg.

6.3.2 Okad konkurrens om biomassa

Den 6kade konkurrensen om biomassa som foljer av EU:s ReFuelEU Aviation och FuelEU Maritime, be-
skrivet i kapitel 3.2 paverkar prisutvecklingen av biobrénslen vilket &ven far konsekvenser for fjarrvirmens
konkurrenskraft. Enligt Nils Holgersson-gruppens senaste rapport sker historiskt héga héjningar av fjarrvér-
mepriserna under de senaste dren (bendmnt i bakgrunden 1.1) vilket frimst beror av de 6kade biobranslepri-
serna. De fjarrvarmeleverantorer som paverkats minst av prishdjningarna ar de som, likt Luled, inte har en
féorbranningsbaserad basproduktion med biomassa som huvudsakligt bréansle. De fjarrvirmeleverantorer som
huvudsakligen forbrinner avfall stills istéllet infor 6kade kostnader inom EU ETS. Aven om basproduktionen
inte bestar av biobranslen sa finns det ofta i spetslastproduktionen, och eftersom Sverige har ett langsiktigt
mal om nettonollutslapp Overgar manga foretag fran fossil spetslastproduktion till biooljor, vilket innebér att

biobranslepriserna paverkar manga inom branschen.

Skulle LEAB investera i en biobrénslepanna kommer prisutvecklingen av fjarrvirmen i Lulea bli en annan
&dn om industriell restviarme blir den nya huvudsakliga produktionen. Enligt Energimyndighetens rapport ar
det troligt att priserna pa biomassa kommer 6ka i framtiden vilket innebér en férsdmrad konkurrenskraft for
biobaserad kraftvirme. Att ga emot trenden av ett 6kat industriberoende och minskat bréansleberoende kan

alltsa riskera ckande produktionskostnader.

Om ingen ytterligare industri bidrar med restvirme férutom de tva som ar mest sékra idag sa blir produktions-
kostnaderna hogre eftersom basproduktionen da uppgar till knappt halva den effekt som LuKAB producerar

idag. Resultatet blir fler driftstimmar f6r spetslastpannorna och darmed 6kade produktionskostnader.

6.3.3 El, skatt och prissidttningsfilosofi

En annan viktig aspekt i fjarrvirmeproduktionskostnader ar saklart utvecklingen av elpriserna. Detta kom-
mer fa olika stor betydelse beroende pa om LEAB investerar i virmepumpar eller inte, men oavsett finns
det elpannor i systemet. Det &r svart att dra nagra slutsatser om framtidens elpriser, varken géllande vola-
tilitet eller genomsnittspris, men i Energimyndighetens rapport faststélldes att elpriserna stiger i samtliga

undersokta scenarier.

Hur stora utgifter som foretaget har fér den elbaserade produktionen &r starkt beroende av skattesatsen pa
el. Nu sénks energiskatten pa el fran och med 2026, men om energibolagen skulle f& samma skattesats som
produktionsindustrier, 0,6 6re/kWh, sa skulle det fa en stor inverkan pa lonsamheten av att ha virmepumpar

i systemet.

Det ar vedertaget att fjarrvirme bidrar med véardefulla systemnyttor for elkraftsystemet, och flera av dessa ar
inte internaliserade i kostnaderna for fjarrvarmeproduktion. En sénkt energiskatt pa el for fjarrvarmebolag,
da lagstiftningen &r vélformulerad och inte inkluderar till exempel virmepumpar hos villadgare, skulle kunna
vara en del i denna internalisering. Ur ett storre perspektiv s& kréavs detta for att sdkerstélla att fjarrvirmen

kan fortsitta leverera systemnyttor till energisystemet i framtiden.
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6.4 Sammanstillning av rekommendationer till Luled Energi

Mot bakgrund av det som redovisas i rapporten presenteras héir nagra rekommendationer till LEAB. Den
personliga asikten och den objektiva slutsatsen av vad Lulea Energi bor investera i gidllande optimeringsverk-
tyg gar inte att helt sérskilja. Detta eftersom férfattarens personliga asikt baseras pa den information och de
intryck som samlats in under tiden fér arbetet, och eftersom att den slutsats som dras oundvikligen kommer

fargas av personliga asikter och vérderingar.

1. Haett téatt samarbete med LuKAB vid implementering och /eller utveckling av ett eventuellt optimerings-
och/eller prognosprogram. Detta dr A och O. Gérna att det forekommer regelbunden utvérdering,

underhall och utveckling av programmet tillsammans med driftpersonalen.

2. Ytterligare anpassning av den elbaserade viarmeproduktionen utefter elpriser kan sinka de totala pro-
duktionskostnaderna. Detta genom att anvdnda acken for att frankoppla virmeproduktionen fran ener-
gianvéndningen i tid. Detta skulle kunna genomftras genom att gbéra den befintliga elprisprognosen

tillganglig for hela driftpersonalen pa LuKAB.

3. For den dagliga produktionsoptimeringen, forutsatt ingen ytterligare sammankoppling med elmarkna-

den, kravs inget kommersiellt optimeringsverktyg - satsa pa egenutveckling istéllet.

4. Det ar bra att ha rutin pa regelbundet underhall av ett produktionsplaneringsprogram for att data och

systembeskrivningar ska hallas aktuella samt for att kontinuerligt forbéattra programmet.

5. Att anvinda program dér simuleringar kan goras for att testa effekten av att inkludera olika produk-
tionsenheter for att fa ytterligare underlag for investeringsbeslut som paverkar den framtida produk-

tionsmixen.

6. Eventuella planer pa en biopanna bor féregas av noggranna analyser framtida biobrénslepriser da

biobrénslebaserad fjarrvirmeproduktion riskerar stora prisdkningar i framtiden.

6.5 Slutsatser

Det finns ingen standard géllande produktionsplanering och optimering, men intervjuerna visade pa stora

likheter i strategier mellan de olika bolagen.

Det finns flertalet digitala verktyg for produktionsplanering och optimering som &r kommersiellt tillgdng-
liga, men att skapa ett eget program som optimerar produktionen ar enkelt och inte tidskrdvande. Det ar
forstaeligt att misskommunikation kan uppsta mellan drift och programmerare, men det &r viktigt med kom-
munikation och tillit for att ett program ska anvindas. Det &r svart att ge en exakt siffra pa potentiella

kostnadsbesparingar av ett optimeringsverktyg, bade for kommersiella program och egenutvecklade.

Dagens strategier for produktionsplanering och anvindning av energilager har stora likheter med den optime-
rade. Den optimala ackumuleringsstrategin ar att anpassa produktionen utefter de priser som varierar under
dagen, elpriser, och lata acken técka fér dyrare produktionspriser genom att ladda nér elen &r billig. 5 dagar

ar en bra tidshorisont fér kortsiktig produktionsplanering.

Komplexiteten i framtidens fjarrvarme ar starkt beroende av andelen elbaserad produktion, det vill séga
om investeringar gors i virmepumpar eller inte. En biobrénslebaserad fjarrvirmeproduktion riskerar stora

prishdjningar i framtiden déar graden bland annat beror av lokal miljohénsyn och globalisering.
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6.6

Forslag pa vidare studier

Avslutningsvis presenteras nedan forslag pa vidare studier géllande produktionsoptimering i Lulea.

Avtalets paverkan pa driftens ackumuleringsstrategi

Avtalet mellan LEAB och LuKAB som reglerar kostnaderna péa effektuttag ur ackumulatortanken pa-
verkar hur driften anvénder energilagret, vilket i sin tur paverkar realiserbarheten i den kostnadsbespa-
ring som redovisas i arbetet. Det kan darfor vara av intresse att understka om det finns en potentiell

kostnadsbesparing som hindras av avtalet.

Kinslighetsanalys géllande prognoser av elpriser och virmebehov

I denna undersokning antogs prognoser av elpriser och virmebehov vara 100 % korrekta oberoende av
hur langt fram i tiden de striackte sig. Det vore intressant att undersdka hur programmet hanterar fel
i prognosen genom att introducera fel om till exempel +/- 10 % av effektbehovet, samt fel i elprispro-
gnosen om -+ /- nagra 6re per kWh. Aven storre prognosfel vore intressant att studera samt fel som ckar

ju langre fram i tiden prognosen strécker sig.

Nyttjande av termisk troghet i fastigheter for virmeackumulering

Under utférandet av detta arbete har LEAB borjat testa hur virmeackumering i fastigheter kan an-
vandas for att kapa effekttoppar genom att tillfalligt begransa effektflodet till individuella fastigheter
och darigenom forskjuta lasten i tid. Det vore déarfor intressant att inkludera denna faktor i ett opti-

meringsprogram och understka dess effekter pa produktionen och produktionskostnader.

Budstrategi pA mFRR-marknaden
Da kraftvirmeverket &r med pa mFRR-marknaden for upp- och nedreglering med sin turbin krévs en

strategi for hur bud ska ldggas vilket med fordel kan inkluderas i ett eventuellt optimeringsprogram.

Djupare analys av kostnadsbesparingspotential

Genom att jobba bort de forenklingar som MILP-programmet innehaller (till exempel beskriva flodes-
begrénsningarna i systemet, introducera fel i prognoser samt inkludera upp- och nedrampningstider for
produktionsenheterna) kan en mer palitlig kostnadsbesparingspotential berdknas for olika driftsituatio-

ner.

Prognostisering
Vidare understkning om vilka prognosverktyg som finns p& marknaden, utvirdera LEAB:s egenutveck-
lade prognosverktyg och eventuellt omarbeta det till en uppdaterad version som &r tranad pa nyare och

mer relevant data.

Analys av framtida mdéjligheter for virmeproduktion i Lulea

Genom att dndra vilka produktionsenheter som inkluderas i systemet kan olika tester genomforas for
potentiella framtida varmekéllor och hur de skulle paverka produktionskostnaderna och driften av sy-
stemet. Det vore dven intressant att konstruera olika prisscenarier for el- och branslepriser och hur dessa

paverkar systemdriften.
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