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Abstract

The increasing demand for cooling in commercial buildings, combined with the growing
deployment of local photovoltaic (PV) systems, has highlighted the need for strategies that
mitigate short-term peaks in net electrical demand. While cooling demand and solar generation
correlate well on a seasonal basis, rapid fluctuations in solar irradiance generate temporary
peaks in the net load that contribute to demand charges and elevated grid stress. This thesis
investigates the potential for reducing such peaks through load shifting of the cooling system,
utilising the building's thermal inertia as a latent flexibility resource.

The study is conducted as a case study of a commercial property in Uppsala, Sweden,
equipped with two electrically driven chillers and a PV installation. Operational data with one-
minute resolution from the cooling season of 2024 is used to identify the ten most heavily
loaded days. The load shifting problem is formulated as a convex optimisation problem
minimising the maximum net power over the day, subject to a total energy conservation
constraint, and is solved for five time windows between one and fifteen minutes. To verify
physical feasibility, a grey-box thermal model is calibrated against measured data and used to
simulate the indoor temperature response under each optimised scenario.

The results show that load shifting consistently reduces the net power peak across all analysed
days, with the average reduction increasing from 28 percent at a one-minute window to 56
percent at fifteen minutes. The simulated indoor temperature deviation remains below 0.34°C
across all scenarios, well within applicable comfort limits. The economic analysis reveals,
however, that the technical potential is only partially realised under the prevailing tariff structure,
since the power company's demand charge is based on hourly averages. Measurable economic
savings are obtained only at longer time windows, amounting to approximately one thousand
SEK over the summer period. The study thereby identifies a structural discrepancy between the
technical and economic load shifting potential and contributes to the discussion of how future
tariff structures may better reflect the flexibility inherent in buildings' thermal inertia.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Energianvindningen for kyla i kommersiella byggnader har okat patagligt under de senaste
decennierna, vilket dr en foljd av ett varmare klimat, 6kade interna virmelaster fran elektro-
nisk utrusning samt hojda komfortkrav. Samtidigt har installationen av solcellsanldggningar
okat i takt med okad efterfrdgan pé energineutrala byggnader. Dessa tva utvecklingar ar
pa en Overgripande nivd komplementéra da kylbehov ofta korrelerar med solinstralning.
Pé kortare tidsskalor kan dock obalanser uppstd. Snabba variationer i solinstrdlning, till
foljd av varierande viaderforhédllanden, ger upphov till kortvariga toppar i fastighetens
nettoeffektuttag frin elndtet. Dessa variationer belastar elnitet och resulterar i 6kade
kostnader genom effekttariffer.

Denna studie undersoker hur lastforskjutning kan anvindas for att reducera effekttoppar
i solcellsintegrerade kylsystem. Detta innebéar att tidsmissigt omfordela kylsystemets
effektuttag for att béttre Overensstimma med solcellsproduktionen, utan att fordndra
den totala kylproduktionen. En hypotes i studien dr att byggnadens termiska troghet
utgor en resurs som kan utnyttjas systematiskt for att skapa flexibilitet. Denna flexibilitet
representeras av ett tidsfonster dér kylproduktionen kan forskjutas.

Studien genomfors som en fallstudie av en kommersiell fastighet i Uppsala utrustad
med tva eldrivna kylmaskiner och en solcellsanlaggning. Driftdata med minutupplosning
frdn sommaren 2024 ligger till grund for identifiering av de tio mest belastade dygnen,
vilka utgor studiens analysdagar. Lastforskjutningsproblemet formuleras som ett konvext
optimeringsproblem med méilet att minimera den maximala nettoeffekten 6ver dygnet, under
villkoret att den totala kylenergin bevaras. Optimeringen utfors for fem tidsfonster mellan 1
och 15 minuter, vilket mojliggor en systematisk undersokning av hur reduktionspotentialen
beror pé tillginglig flexibilitet. For att verifiera att de simulerade lastforskjutningarna
ar fysikaliskt realiserbara utvecklas en termodynamisk modell. Modellen kalibreras mot
uppmiitt driftdata och anvénds for att kontrollera att inomhustemperaturen inte dverskrider
gillande komfortgrianser i ndgot optimeringsscenario.

Resultaten visar att lastforskjutningen reducerar nettoeffektens topp for samtliga ana-
lysdagar och att reduktionspotentialen dkar konsekvent med tidsfonstrets storlek. Den
genomsnittliga reduktionen varierar frn 28 procent vid ett tidsfonster pd 1 minut till 56
procent vid 15 minuter, med betydande variation mellan dagarna beroende pa topparnas
tidsmaéssiga struktur. Relaterat till kylsystemets ursprungliga effekttopp, det vill sdga utan
solcellernas bidrag, uppgar den kombinerade reduktionen till mellan 48 och 69 procent.
Den termodynamiska verifieringen visar att den maximala temperaturavvikelsen uppgér till
0,34°C vid det mest extrema scenariot, vilket bekriftar att de undersokta forskjutningarna
ligger inom byggnadens termiska troghetsmarginal.

Den ekonomiska analysen visar dock att den tekniska potentialen endast delvis kan realiseras



inom rddande tariffstruktur. Eftersom Vattenfalls effekttariff baseras pa timmedelvirden far
minutbaserad omfordelning av last begriansad ekonomisk effekt. Vid tidsfonster pa 1 till 5
minuter erhélls ingen méatbar ekonomisk besparing, och forst vid 10 till 15 minuter uppstar
en marginell positiv effekt motsvarande knappt 1000 kronor for hela sommarperioden.

Studien identifierar dirmed en strukturell skillnad mellan teknisk och ekonomisk lastfor-
skjutningspotential. Resultaten ger ett kvantitativt underlag for fastighetsidgarens bedomning
av driftoptimering av solcellsintegrerade kylsystem. Dessutom bidrar den till en bredare
diskussion om hur framtida tariffstrukturer kan utformas for att bittre reflektera den
flexibilitet som finns inbyggd i existerande byggnaders termiska troghet.
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1. Inledning

Byggnader utgor en av de storsta energianviandarna i industrialiserade ldnder och star i
Europa for cirka 40% av den totala energianviandningen (Henning et al., 2013). Energian-
vandning i byggnader ér framst kopplad till funktioner sdsom uppviarmning, tappvarmvatten,
ventilation, kylning och belysning, vilka tillsammans utgor den huvudsakliga delen av
byggnadens drift. Utdver den totala energianviandningen dr dven effektuttaget som associeras
med detta, en central del av byggnadens totala belastning pa elnitet (Henning et al., 2013).

Som en konsekvens av byggnaders stora energianvindning, har omfattande regelverk
inforts 1 manga ldnder med syfte att forbéttra energiprestanda (Pérez-Lombard et al.,
2011). Inom EU har detta bland annat resulterat i energiklassificeringar och 6kade krav pa
energieffektivitet, med mal sisom nira-nollenergibyggnader. I detta sammanhang diskuteras
energineutralitet som innebér att byggnader i hog grad kan forsorjas av lokal producerad
fornybar energi, exempelvis genom solcellsanldggningar (Pérez-Lombard et al., 2011).
Trots denna utveckling mot energieffektivare byggnader kvarstar utmaningar kopplade till
hog belastning av elnitet (Lejestrand, 2025).

Under de senaste decennierna har behovet av kylning i byggnader 6kat markant. Detta
drivs dels av ett varmare klimat med fler och intensivare virmeperioder och dels av 6kade
krav pé termisk komfort i bade bostdder och kommersiella fastigheter (Pérez-Lombard et
al., 2011). I Sverige, precis som 0vriga Europa, har effekt blivit en allt viktigare friga for
bade elnitsbolag och fastighetsidgare (Lejestrand, 2025). Effektavgifter dr en prismodell
dér kostnaden delvis baseras pd kundens maximala effektuttag (kW) vid ett givet tillfdlle,
snarare dn enbart pa den totala energianviandningen (kWh). Syftet med effekttariffer ar att
optimera utnyttjandet av elndtet, vilket blir allt viktigare nér elanviandning 6kar (Lejestrand,
2025). Idag dr exempelvis en effektavgiftsmodell utformad sa att kunden betalar ett pris
per kilowatt baserat pa de hogsta uppmatta effekttopparna under en period (Nissén, 2026).
For fastighetsidgare innebér detta ett vixande ekonomiskt incitament att inte bara minska
total energianvindning, utan dven att aktivt styra och optimera effektuttaget over tid
(Pérez-Lombard et al., 2011).

En central aspekt i denna studie dr sambandet mellan kylsystem och solcellsproduktion.
Perioder med hogt kylbehov korrelerar generellt med perioder med hdg solinstrdlning,
vilket skapar en naturlig potential for synergi (Henning et al., 2013). Solcellsproduktion
kidnnetecknas dock av en hog grad av variation 6ver tid beroende av solinstralning och
viaderforhdllanden (Henning et al., 2013). Trots en dvergripande korrelation sammanfaller
dirmed inte produktion av solel och effektbehov for kyla alltid i tid, vilket skapar kortvariga
nettoeffekttoppar.

En strategi for att hantera dessa effekttoppar dr genom lastforskjutning. Detta innebir en
strategi att aktivt styra ndr kylsystemet arbetar snarare dn hur mycket det arbetar totalt.



Genom att utnyttja byggnadens termiska troghet kan kylproduktionen tillfalligt forskjutas i
tid, antingen forebyggande eller uppskjuten, utan att pdverka inomhusklimatet méarkbart. I
denna studie formuleras lastforskjutningsproblemet som ett konvext optimeringsproblem
med maélet att minimera den maximala nettoeffekten (kylmaskinens effektuttag minus
solcellsproduktionen). Detta genomfors som en fallstudie av en kommersiell fastighet i
Uppsala utrustad med ett kylsystem samt en solcellsanldggning.

1.1. Syfte och forskningsfragor

Denna fallstudie syftar till att analysera i vilken utstrickning effekttoppar hos ett sol-
cellsintegrerat kylsystem kan reduceras genom optimerad lastforskjutning baserad pa
lokal solproduktion. Vidare utvérderas driftstrategins fysikaliska realiserbarhet genom en
termodynamisk analys, vilken sékerstiller att byggnadens termiska troghet klarar av dessa
kortsiktiga forskjutningar utan att kompromissa med inomhusklimatets komfortkrav. Slutli-
gen kartlaggs de ekonomiska implikationerna av denna optimering for att faststélla vilka
incitament som skapas for fastighetsdgare i form av minskade effektavgifter under rddande
tariffstruktur. Mot denna bakgrund dmnar studien att besvara foljande forskningsfragor:

1. I vilken utstrackning kan effekttoppar av solcellsintegrerade kylsystem reduceras
genom lastforskjutning?

2. Vilken pédverkan har dessa lastforskjutningar pa inomhusklimatet?

3. Vilka ekonomiska implikationer kan denna typ av driftoptimering medfora i form av
minskade effektavgifter?

1.2.  Avgransningar och begransningar

Denna studie ar avgrinsad till en fallstudie av en enskild kommersiell fastighet med ett
specifikt kylsystem bestdende av tva eldrivna kylmaskiner samt en solcellsanliggning
(Vasakronan, 2026a). En sddan avgrinsning mojliggor en djupgéende analys av systemets
drift och flexibilitet, men innebér samtidigt att resultatens generaliserbarhet till andra typer av
byggnader och tekniska system dr begriansad. Skillnader i exempelvis byggnadsutformning
eller anvindningen av tekniska system kan péverka overforbarheten av studiens resultat.

Analysen baseras pé historisk driftdata under sommarperioden juni till augusti 2024. Detta
val motiveras av att effekttoppar i det aktuella kylsystemet uppstér under dessa varma
perioder i kombination med solcellsproduktion. Pa sa sitt mojliggor denna driftdata en
detaljerad analys av effekttoppar relaterade till kylsystemet for byggnaden. Samtidigt
innebir denna tidsméssiga avgrinsning att variationer under andra delar av aret inte beaktas
och eventuella avvikande beteenden undersoks inte inom denna studie. Dessutom innebér
denna begrinsning att studien inte tar hdnsyn till osdkerheter i framtida drift, sdsom
forandringar i anvindarbeteende, verksamhet eller byggnadens kylbehov.



Den numeriska analysen baseras pé en tidsupplosning om en minut, vilket utgoér den hogsta
tillgingliga upplosningen av data. Detta innebir att variationer for kortare tidsintervall,
sasom sekundniva, inte omfattas i denna studie. Vidare undersoks effektforskjutningar inom
tidsintervallen 1, 2, 5, 10 och 15 minuter. Detta val motiveras av att studien undersoker
kortvariga variationer av effektprofilen for det solcellsintegrerade kylsystemet. Genom att
undersoka lastforskjutning over tidsintervall over flera minuter kan bdde mycket kortsiktiga
och ndgot mer utdragna forflyttningar av last analyseras. Forflyttningar pa lingre tidsskalor
inkluderas inte inom ramen for denna studie.

Studien behandlar kylsystemet pa en Overgripande niva och tar inte hinsyn till driftens
inverkan pé dess prestandaegenskaper, sdsom verkningsgrad eller konsekvenser av start och
stopp av kylmaskiner. Detta innebdr att analysen av effekttoppar och lastforskjutning inte
fullt ut speglar de fysikaliska begrinsningar och avvikelser som kan uppsta i verklig drift.
Resultaten bor dérfor tolkas som en idealiserad uppskattning av flexibilitetspotentialen
av tekniken. Dessutom behandlas inte hur den identifierade driften av kylsystemet rent
praktiskt skulle implementeras. Studien fokuserar dirmed pa den teoretiska potentialen for
lastforskjutning snarare dn pa den tekniska realiserbarheten, vilket bor tas 1 beaktning vid
tillimpning av resultaten i praktiken.

Kylsystemet dr uppdelat i tvd huvudsakliga anvindningsomraden: komfortkyla och pro-
cesskyla. P4 grund av begrinsad datatillgdng har det inte varit mojligt att sérskilja deras
respektive bidrag. I studien behandlas déarfor kylbehovet som en sammanlagd last. Detta
antagande forenklar analysen, men kan dolja skillnader i flexibilitet mellan de tva typerna
av kylbehov, da dessa har olika krav pd temperatur och styrbarhet. Vidare ar kylsystemets
drift tidsméssigt avgransad till de perioder dd komfortkylan dr schemalagda att vara i
drift (méndagar klockan 06:00-17:00 samt tisdag-fredag klockan 06:30-17:30). Detta val
motiveras av att studien undersoker hur komfort paverkas av lastforskjutning som strategi
och dirmed anses det rimligt att fokusera pd kontorstider enligt driftschemat. Under 6vrig
tid anvédnds nattkyla i fastigheten, dd byggnaden kyls med utomhusluft. Denna del av
systemet inkluderas inte i analysen.

Den ekonomiska analysen i denna studie utgér ifran att de reduktionerna som kan uppvisas av
nettoeffekten kan Gversittas till en ekonomisk besparing. I verkligheten finns andra processer
i byggnaden som kan ge upphov till effekttoppar och férekommer under andra perioder. |
praktiken innebdr detta att reduktionen av kylsystemets effekttoppar inte nodvandigtvis gar
att likstélla med ekonomisk besparing relaterad till effekttoppsreduktion for hela byggnaden.
I denna studie anses den ekonomiska besparingen isolerad till kylsystemet, men for verkliga
driftfall krdvs en analys av hela byggnadens effektuttag.

Sammanfattningsvis innebir dessa avgriansningar och begrinsningar att studien ger en
detaljerad men delvis idealiserad bild av flexibilitetspotentialen i ett specifikt kylsystem
under sommarforhallanden. Resultaten bor déirfor tolkas med hinsyn till de antaganden och
forenklingar som gjorts, sirskiljt vid overforing till andra system eller driftforhallanden.



1.3. Initiala hypoteser och antaganden

Studien utgar fran hypotesen att mindre justeringar av driftstrategier for befintlig kylsystem
kan skapa ett mer effektivt samspel mellan byggnadens kylbehov och lokal solcellspro-
duktion. Genom att utnyttja byggnadens termiska troghet och aktivt forskjuta laster i tiden
antas det vara mojligt att anpassa kylproduktionen till perioder med hog solcellsproduktion.
Denna strategi forvintas kunna reducera effekttoppar utan att forsdmra inomhusklimatet
utanfor komfortkrav. Dessutom antas att det finns ekonomiska incitament att genomfora
effekttoppsreducering genom lastforskjutning baserat pa rddande effekttariffstruktur.

1.4. Disposition

Resterande del av rapporten dr disponerad enligt foljande: Kapitel 2 presenterar teoretisk
bakgrund kring effekttoppar och elnitets kapacitetsutmaning, effekttariffer som ekonomiska
incitament, kylsystemets funktion, lastforskjutning och efterfragestyrning, termisk troghet
som mojliggorare for flexibilitet, samt samspelet mellan kylsystem och solcellsproduktion.
Avslutningsvis presenterar kapitlet bakgrund om den studerade fastigheten och krav pé
termiskt inomhusklimat. Kapitel 3 beskriver studiens metod genom systembeskrivning av
fallstudien, datainsamling samt urval av analysdagar. Vidare beskrivs lastforskjutningen
samt optimeringsmodellens matematiska formulering. Darefter presenteras grey-box-
modellens metod samt metoden for ekonomisk besparing. Avslutningsvis diskuteras
kéllkritik samt metoddiskussion. Kapitel 4 presenterar det datamaterial som ligger till grund
for studien, inklusive de identifierade hoglastdagarna och karakterisering av tillford kyleffekt,
soleffekt och nettoeffekt. Kapitlet avslutas med datan relaterat till den ekonomiska analysen.
Kapitel 5 redovisar resultaten frén optimeringen med lastforskjutning, de termodynamiska
resultaten samt de ekonomiska resultaten. Dessa resultat diskuteras darefter 1 Kapitel 6
i relation till litteraturen for att kunna besvara studiens forskningsfragor. Avslutningsvis
sammanfattas studiens resultat och analys i Kapitel 7 dér studiens slutsatser presenteras
och forskningsfragorna besvaras.



2. Bakgrund

Detta kapitel presenterar den teoretiska och tekniska bakgrund som ligger till grund
for studiens metod och analys. Inledningsvis beskrivs de Overgripande utmaningarna
med effekttoppar 1 elnétet (avsnitt 2.1) och sedan hur effekttariffer fungerar som ett
ekonomiskt incitament for fastighetsdgare att jamna ut sitt effektuttag (avsnitt 2.2). Dérefter
redogors for kommersiella kylsystems funktion (avsnitt 2.3) och sedan hur strategier
som lastforskjutning och efterfrigestyrning kan tillimpas i praktiken (avsnitt 2.4). En
central del i detta dr byggnadens inbyggda termiska troghet, vilken beskrivs som den
underliggande mojliggoraren for flexibilitet (avsnitt 2.5). Direfter diskuteras samspelet
mellan kylsystem och lokal solcellsproduktion (avsnitt 2.6). Avslutningsvis introduceras
den specifika fastighet som utgor studiens fallstudie (avsnitt 2.7), samt de krav pa termiskt
inomhusklimat som sitter de praktiska grianserna for driftoptimeringen (avsnitt 2.8).

2.1. Effekttoppar i kommersiella byggnader och elnatets
kapacitetsutmaning

Under de senaste decennierna har energianvindningen relaterat till kylning 6kat markant i
industrialiserade lander, inklusive regioner som historiskt dominerats av uppvarmningsbe-
hov (Henning et al., 2013). Denna utveckling drivs av flera faktorer, sdsom okade interna
laster frin elektronisk utrustning, hogre krav pa termisk komfort och ett varmare klimat
med fler och intensivare virmeperioder. Detta resulterar i att kylsystem idag utgér en
energiintensiv komponent i kommersiella byggnader (Henning et al., 2013).

Utover den totala energianvindning ar effektuttaget, det vill sdga hur stor eleffekt som
tas ut vid ett givet 6gonblick, en central fraga for elnétets funktion. Sirskilt under varma
sommarperioder koncentreras kylbehovet till korta tidsintervall, vilket kan skapa kortvariga
men hoga effekttoppar som belastar bade fastighetens elsystem och det dvergripande
elnitet (Lejestrand, 2025). Elnétsoperatorer maste dimensionera kapaciteten for att kunna
mota konsumenternas efterfrdgan (Elum Energy, 2026). Detta innebér att effekttoppar
belastar elnétet, @ven om topparna intriffar vid ett fatal tillfdllen, och kostnaden for denna
reservkapacitet aterspeglas i effekttarifferna (Elum Energy, 2026).

Elkostnaden for en kommersiell fastighet bestér typiskt av tva rorliga delar; en energikompo-
nent som baseras pa forbrukad méngd kilowattimmar och en effektkomponent som baseras
pa det maximala effektuttaget vid ett givet tillfdlle (Lejestrand, 2025). Denna uppdelning
innebdr att kostnadsreduktionen for energieffektivisering inte enbart handlar om att minska
den totala energianviandningen, utan ocksa om att aktivt styra hur stor effekt som tas ut vid
varje 6gonblick.
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2.2. Effekttariffer som ekonomiska incitament

Effekttariffer dr en prismodell dér kostnaden baseras pa hur mycket effekt kunden anviander
vid ett givet tillfdlle. Syftet &dr att pd ett bittre sitt utnyttjandet elnétet och ge kunden
ekonomiska incitament att jamna ut sin elanvindning over tid (Lejestrand, 2025). Modellen
ar konstruerad for att spegla att de faktiska kostnaderna for elnétsinfrastrukturen i hog grad
bestdms av topplaster, inte av genomsnittlig forbrukning.

En vanlig modell i Sverige &r att effektavgiften beridknas som ett medelvirde av de hogsta
uppmiitta effekttopparna under en manad (Lejestrand, 2025). Vattenfall, ett elndtsbolag
i Uppsalaregionen, baserar effektavgiften pd enskilt hogsta effektuttaget for ménaden
(Vasakronan, 2026a). Detta effektuttag dar medeleffekten pd en timme och priset per
kilowatt uppgér till 54 kr/kW for den studerade fastigheten (Vasakronan, 2026a). For en
kommersiell byggnad med ett kylsystem vars effektuttag kan uppgér till 6ver 100 kW
under hoglastperioder kan detta innebéra betydande kostnader som direkt kopplar till
effekttopparnas storlek.

Det dr viktigt att notera att det svenska regelverket for effekttariffer befinner sig i fordndring.
Tidigare fanns ett krav pa att alla elnitsforetag skulle infora effekttariffer senast den 1
januari 2027, men detta krav har stoppats under studiens gang och de regler som styrde
inforandet ska upphivas (Lejestrand, 2025). Trots denna politiska osdkerhet har flertalet
nitbolag redan infort effektbaserad debitering for kommersiella kunder och troligtvis
kommer denna prismodell anvindas en tid framover (Vasakronan, 2026a).

2.3. Kylsystem och kylmaskiners funktion

HVAC-system (Heating, ventilation och air-conditioning) stér for ungefar 40-50 procent
av byggnaders totala energianvindning, vilket gor dem till en av de mest betydande
komponenterna att hantera ur ett energisystemperspektiv (Weilin et al., 2019). I det studerade
systemet samverkar tvd kylmaskiner med en driftstrategi dir en primidrmaskin (master)
hanterar baslasten, och en sekunddrmaskin (slav) aktiveras di kylbehovet Overskrider
primidrmaskinens kapacitet (Vasakronan, 2026a). Denna master-slav-drift medfor ett
oscillerande monster i effektuttaget under de tillfdllen da slavmaskinen aktiveras. Da
slavmaskinen startar stiger systemets totala tillforda effekt markant, och nir kylbehovet
sjunker under troskelvirdet stings den av (Vasakronan, 2026a).

En vanlig metod for att kyla byggnader dr med hjalp av kompressorkylmaskiner (Hundy et
al., 2016). I ett sddant system cirkulerar ett koldmedium i ett slutet kretslopp mellan fyra
komponenter. Dessa komponenter dr fordngare, kompressor, kondensor och expansionventil
(Hundy et al., 2016). Kylprocessen bygger pa att kdldmediet vixlar mellan vitskeform och
gasform vid temperaturer som beror av trycket. De fasdvergdngar som sker i processen
absorberar respektive avger virme (Hundy et al., 2016). I fordngaren tillfors virme vid 1agt
tryck och lag temperatur vilket gor att koldmediet forangas och absorberar viarme. Denna
upptagning av virme utgor kylsystemets faktiska kyleffekt. Gasen som ldmnar forangaren
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har 14gt tryck och i det efterfoljande steget komprimeras mediet mekaniskt i kompressorn
(Hundy et al., 2016). Detta mekaniska arbete dr det som utgor den tillforda effekten. I
denna process hojs bade trycket och temperaturen och resulterar i att koldmediet Gvergar till
en Overhettad gas. I kondensorn avges viarme till omgivningen, vilket sinker temperaturen
pa mediet och det overgér till vatskeform (Hundy et al., 2016). Slutligen passerar mediet
genom expansionventilen dér trycket sianks och temperaturen blir ligre (Hundy et al., 2016).
Detta steg sluter cykeln. Effektiviteten i en sddan cykel beskrivs genom ett COP-virde
(Coefficient of Performance) som definieras som forhallandet mellan kyleffekten och den
tillforda kompressoreffekten (Hundy et al., 2016).

2.4. Lastférskjutning och efterfragestyrning fér kylsystem

Lastforskjutning dr en central strategi inom energihantering som syftar till att styra ndr
energi anvands snarare dn att minska den totala miangden. Inom detta falt brukar en specifik
princip urskiljas som kallas topplastkapning (peak shaving) vilket innebdr att reducera
effektuttag under hoglastperioder (Sveriges Allminnytta, u.4.). Denna princip &r en del
av efterfrgestyrning (demand response) av flexibla laster, och kylsystem 1 kommersiella
byggnader ir ett studerat objekt for denna typ av styrning.

Studier av efterfrigestyrning for luftkonditioneringssystem har i huvudsak fokuserat pa att
optimera den ekonomiska nyttan baserat pa spot-priser (Dai et al., 2025). Litteraturen visar
att kortsiktig lastforskjutning av kylsystem ar mojlig utan att komforten paverkas nimnvirt,
forutsatt att byggnaden har tillricklig termisk troghet. En fallstudie i en kontorsbyggnad 1
Kalifornien visade att en enkel effektbegriansningsstrategi kunde reducera kylmaskinens
effektuttag med 80-100 procent under en kort eftermiddagsperiod utan storre paverkan pa
termisk komfort (Xu & Haves, 2006). Mer nyligen har modellprediktiv styrning (MPC) av
HVAC-system i ett kontorshus i Berkeley demonstrerat att effektuttaget kunde reduceras
med 49-71 procent under en pristopp pa sex timmar, genom att utnyttja byggnadens termiska
massa (Zanetti et al., 2025).

2.5. Termisk trdghet som majliggdrare for kortsiktig flexibili-
tet

En viktig forutsattning for lastforskjutning i byggnader dr utnyttjandet av termisk troghet (Le
Dréau & Heiselberg, 2016). Byggnadens stomme, inredning och det vatten som cirkulerar i
kylsystemet fungerar som ett termiskt lager. Detta dr mojligt dé kyla kan absorberas av dessa
massor och gradvis avges till rumsluften under en efterfoljande period. Darmed skapas
ett tidsfonster inom vilket kylproduktionen kan forskjutas utan att inomhustemperaturen
avviker fran acceptabla grinser (Le Dréau & Heiselberg, 2016).

En forskjutning av kyllasten har en liten paverkan pa termisk komfort om byggnadens
termiska massa utnyttjas. Detta dd byggnadens massan kan absorbera eller avge virme
till omgivningen (Weilin et al, 2019). Tidsrymden for denna flexibilitet beror pa bygg-
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nadens termiska egenskaper d& byggnader med hog termisk massa, som fastigheter med
betongstomme, generellt kan uppvisa hogre grad av flexibilitet dn léttare konstruktioner
(Le Dréau & Heiselberg, 2016).

Tidigare studier visar att samordnad efterfrigestyrning med utnyttjande av byggnadens
termiska massa avsevirt kan 0ka egenanvindningen av solceller och minska driftkostnader
med mer dn 15 procent, utan behov av andra typer av energilager (Yuan et al., 2026).
Detta understryker att termisk troghet inte enbart ir en passiv byggnadsegenskap, utan
en aktiv resurs som kan utnyttjas systematiskt for att optimera kylsystemets samspel med
solcellsproduktionen.

Den termiska troghetens storlek beror pa byggnadens material och konstruktion. Varmeka-
paciteten hos en byggnadsmassa beskrivs av produkten av massa, specifik vairmekapacitet
och temperaturfordrojning enligt Q = mcAT, dér Q ér lagrad energi (J), m dr massa (kg), ¢
ar specifik virmekapacitet (J/kgK), och AT ar temperaturforindringen (K).

2.6. Samspel mellan kylsystem och solcellsproduktion

Ett solcellssystem omvandlar solinstralning till elektricitet med en produktion som varierar
med solens position och viderforhallanden (Henning et al., 2013). I Sverige ér produktionen
storst under sommarhalvéret och mitt pd dagen. Kommersiella byggnader som kontorsfas-
tigheter, vilka generellt dr i drift under dagtid, har en daglig lastprofil fran kylsystemet
som vil sammanfaller med tillgdngen pa solinstrdlning (Henning et al., 2013). Detta gor
kombinationen av solceller och kontorsbyggnader till ett naturligt korrelerat system.

Tidigare studier visar att anviandningen av egenproducerad solel okar linjart med okad
kylefterfrigan (Shimomura, 2025). Studien visar att en tio-gradig 0kning av dygnets
maxtemperatur sammanfaller med en 6kning av egenanvindningen av solel med 30 procent
(Shimomura, 2025). Detta innebir att varma dagar, som dr de dagar med hogst effekttoppar
frin kylsystemet (Vasakronan, 2026a), ir de dagar dé solceller dar som mest vérdefulla.

Trots denna Overgripande korrelation uppstar tidsmissiga obalanser mellan produktion
av solel och kylbehov (Henning et al., 2013). Varierande viderforhallanden och snabba
fordandringar av solinstrdlning skapar momentana fluktuationer av soleffekten, som inte
direkt speglas 1 kylbehovet. Det dr denna variation, som uppstar under korta tidsperioder,
som skapar de effekttoppar i nettoeffekten som studien fokuserar pd. Genom lastforskjutning
kan kylsystemets drift anpassas for att bittre sammanfalla med dessa variationer och pa sa
satt reducera nettoeffektens toppar.

En central aspekt av samspelet mellan sol och kyla dr den tidsmissiga fordrojningen
mellan solinstralningens paverkan och det faktiska kylbehovet. Solinstrilningen virmer inte
en byggnads inomhusmiljo omedelbart d varmen forst médste genomtringa byggnadens
skal, absorberas av strukturens material och sedan avges till rumsluften (Causone et al.,
2010). Pa det sittet giller att viderforhallanden som momentant reducerar solinstralningen
inte omedelbart minskar kylbehovet dd byggnaden fortsitter att avge virme som tidigare
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absorberats. Denna fordrojning innebir att kylbehovet inte direkt speglar momentan
solinstrlning, utan snarare ar en foljd av viarmelasten Over en ldngre period. Det &r just
denna troghet som gor att snabba fluktuationer i solproduktionen, som uppstar till foljd
av varierande viderforhéllanden och skapar kvarvarande nettoeffekttoppar, kan hanteras
genom kortsiktig lastforskjutning utan att kylbehovet 6ver lingre perioder péverkas.

2.7. Bakgrund om den studerade fastigheten

Vasakronan dr Sveriges storsta fastighetsbolag sett fastighetsvirde. Foretaget har arbetat
aktivt med energieffektivisering och lokal energiproduktion, bland annat genom installa-
tion av solcellsanldggningar pd kommersiella fastigheter (Vasakronan, 2026a). Flera av
bolagets byggnader anvinder eldrivna kylmaskiner och dessa system resulterar i betydande
effekttoppar under varma perioder.

Kylmaskinernas drifttider dr schemalagda till mdndagar 06:00-17:00 och tisdag-fredag
06:30-17:00. Under natten kyls byggnaden med sval utomhusluft genom ventilationen,
istillet for eldrivna kylmaskiner. Vidare ar fastigheten utrustad med en ackumulatortank
som lagrar kylenergi som produceras av kylmaskinerna och anvinds for att kyla byggnaden
(Vasakronan, 2026a).

Det oscillerande effektmonster som observeras hos kylmaskinerna under varma dagar
uppstir som en konsekvens av master-slav-driften. Nar kylbehovet tillfélligt overstiger
mastermaskinens kapacitet aktiveras slavmaskinen och systemets totala tillforda effekt 6kar
abrupt (Vasakronan, 2026a). Detta monster upprepas under varma dagar.

Den studerade fastigheten ér dven utrustad med en solcellsanliggning med en installerad
toppeffekt pa cirka 160 kW, och édr dimensionerad for att bidra med ungefar 30% av
byggnadens arliga elanviandning (Vasakronan, 2026b). Solpanelerna ér placerade béde
pa taket och integrerade i fasaden, vilket ger en spridning av elproduktionen over dagen.
Takmonterade paneler dr orienterade mot Ost och vist med en ldg lutningsvinkel, cirka
10 grader, vilket bidrar till en relativt jimn produktion 6ver dagen jamfort med en strikt
sydorientering. De fasadintegrerade panelerna ér placerade i flera vaderstreck, uteslutande
norr, vilket ytterligare bidrar till att sprida produktionen 6ver tid (Vasakronan, 2026a).

2.8. Krav pa termiskt inomhusklimat

For att lastforskjutning av kylproduktion ska vara praktiskt genomforbar maste inom-
husklimatet uppritthéllas inom acceptabla grianser under hela driftperioden. I Sverige
regleras termisk komfort 1 kontorslokaler primért av Boverkets byggregler samt av en
branschstandard (Boverket, 2024). Dessa definierar operativ temperatur som ett métt pa
den upplevda termiska komforten baserat pa lufttemperatur och medelstrdlningstemperatur
(Boverket, 2024).

Den studerade fastigheten dgs av Vasakronan, vars interna riktlinjer specificerar att
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operativ rumstemperatur i kontorslokaler sommartid ska héllas vid +24°C med en tilldten
avvikelse pa +2°C vid dimensionerande utomhusfall (Vasakronan, 2025). Det innebdr att
rumstemperaturen inom ramen for normala driftforhallanden far variera mellan +22°C
och +26°C. Utdver detta anges att kortvariga avvikelser under virmebdlja, motsvarande
<80 timmar per normaldr, dr acceptabla. Det tilldtna temperaturintervallet pd +2°C utgor
en central parameter for utvarderingen av lastforskjutningens praktiska genomforbarhet.
Vasakronans energistrategi identifierar dessutom explicit topplastkapning som en av sina
prioriterade energistrategier (Vasakronan, 2025). Detta innebir att foretaget vill minska
méingden kyla som produceras under perioder med stort kylbehov for att uppna ett jimnare
effektuttag.
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3. Metod

Detta kapitel redogor for det tillvigagangssétt som anvénts for att kartligga systemets
flexibilitet och besvara studiens forskningsfragor. Initialt beskrivs den aktuella fallstudien
och hur systemets nettoeffekt definieras som den centrala analysvariabeln (avsnitt 3.1).
Direfter beskrivs hur lastforskjutningen av kylsystemet formulerades som ett konvext
optimeringsproblem i syfte att minimera effekttoppar (avsnitt 3.2). For att sdkerstélla att
optimeringen ir fysikaliskt realiserbar utan att bryta mot komfortkrav, redogors dérefter
for uppbyggnaden och kalibreringen av den termodynamiska grey-box-modellen (avsnitt
3.3). Slutligen beskrivs hur den ekonomiska besparingspotentialen kvantifierades utifran
gillande effekttariffer (avsnitt 3.4), foljt av en avslutande diskussion kring kallkritik (avsnitt
3.5) samt metodens tillforlitlighet, styrkor och begriansningar (avsnitt 3.6).

3.1. Fallstudie av solcellsintegrerat kylsystem

Eftersom solproduktionen kan variera snabbt over tid, exempelvis under en molnig dag,
kan kortvariga effekttoppar uppsta trots hog installerad solcellskapacitet. Studien metod
fokuserar dérfor pa att analysera och jimna ut dessa variationer genom lastforskjutning av
kylsystemets effektuttag. For att analysera samspelet mellan kylbehov och solcellsproduktion
anvinds nettoeffekten som central analysvariabel. Nettoeffekten definieras som skillnaden
mellan kylsystemets tillforda effekt och solcellsanlidggningens elproduktion vid varje given
tidpunkt enligt

Pnetto(t) = Ptillfrd(t) - Psol(t)- (D

Nettoeffekten representerar dirmed den faktiska belastningen pa elnitet fran kylsystemet
efter att solcellsproduktion har utnyttjats. Eftersom syftet dr att reducera kortvariga
effekttoppar dr det denna nettoeffekt som anvinds som grund for analysen och som
lastforskjuts. Genom att studera variationer i nettoeffekten kan perioder identifieras dér
minskad solproduktion sammanfaller med fortsatt hogt kylbehov, vilket resulterar i tillfilliga
toppar i effektuttaget fran nitet.

3.1.1. Datainsamling och tidsuppl&sning fér kylsystem

Data for studien hamtades fran fastighetens befintliga energidvervakningssystem, vilka
kontinuerligt loggar bland annat driftparametrar for kylmaskiner och solcellsanldggning.
For att kunna utvirdera kylsystemet och dess relation till solcellsanldggningen hamtades den
tillforda effekten frin respektive kylmaskin (kW) samt solcellsanlidggningens elproduktion
(kW). All data registrerades med en tidsupplosning pa en minut, vilket var den hogsta
tillgdngliga upplosningen. Valet av minutdata motiveras av studiens fokus pa kortvariga
variationer i solproduktion. Solinstralning kan fordndras snabbt dver tid, vilket innebir att
effekttoppar kan uppstd under mycket korta tidsintervall. Minutdata mojliggor en detaljerad
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analys av samspelet mellan kylbehov och solproduktion samt identifiering av de variationer
som driver toppar i nettoeffekten.

Infor analysen genomférdes en grundliggande datakvalitetskontroll. Tidsserier med fel-
aktiga matvirden, exempelvis avvikande solinstrdlning under nattetid, identifierades och
exkluderades. Datamaterialet bedomdes 1 Ovrigt vara komplett och representativt for den
studerade perioden, utan bortfall som pdverkade resultaten.

3.1.2. Urval av analysdagar

For att identifiera de dagar som anses mest relevanta for analys, undersoktes samtliga dygn
under perioden juni-augusti 2024. Perioden motiveras av att effekttopparna i det aktuella
kylsystemet primért uppstir under varma sommardagar, d kylbehovet dr som storst. Fran
detta identifierades de tio dygn som uppvisade hogst effekttopp for kylsystemets effektuttag
baserat pd minutdata. For sommarperioden 2024 var dessa 10 dygn betydligt mer belastade
dn resterande dagar under perioden och ansdgs ddarmed som relevanta hoglastdagar att
analysera. Genom att utgd fran de dagar med hogst kylbehov kunde de perioder identifieras
dir kylsystemet belastade elsystemet som mest och dir potentialen for lastforskjutning
bedomdes som storst. Valet av tio dagar motiverades av att ett sddant urval ger tillrdcklig
variation for att identifiera gemensamma monster for hoglastdagar, utan att reduceras
till enskilda hornfall. Fokus pd hoglastdagar ir ett etablerat angreppssitt inom forskning
relaterat till efterfrdgestyrning, dar malet ar att kartligga potentialen i de situationer dir
atgirder har storst inverkan pa systemet (Arteconi et al., 2012).

3.2. Lastférskjutningsstrategi och optimeringsmodell

For att undersoka mojligheten att reducera effekttoppar utan att fordndra den totala
kylmingden implementerades en lastforskjutningsstrategi baserad pa konvex optimering.
Valet att formulera problemet som ett optimeringsproblem motiveras av att en sddan
ansats ger en teoretisk Ovre grins for vad som dr mojligt givet full kinnedom om
systemets driftdata under hela dygnet. Denna typ av deterministisk optimering med full
framforhallning ger ett vildefinierat referensvirde som representerar det basta mojliga
utfallet under givna forutsittningar. Detta mojliggor jamforelser mellan scenarier utan
osdkerhet av prestandavariabler (EPRI, 2021). Resultaten ska pd detta sitt tolkas som en
teknisk potential, och bor inte ses som en prognos for vad ett system i realtid skulle uppna.

Strategin syftar till att omfordela kylmaskinernas tillforda effekt i tid, sd att samma méngd
energi levereras per dag men med ett jamnare effektuttag. Optimeringen formulerades som
ett konvext optimeringsproblem dér mélet var att minimera den maximala nettoeffekten over
dygnet. Konvex optimering dr den dominerande metodklassen for realtidsenergihantering 1
byggnader (Georgiou, 2019). Detta innebar att effekttoppar reducerades genom att delar
av lasten flyttades frén tidpunkter med hog belastning till nédrliggande tidpunkter med
lagre belastning. For varje tidpunkt tillits effekt forflyttas bade bakét och framat i tiden
inom ett begréansat tidsfonster. Den optimerade effekten gavs dirmed av den ursprungliga
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nettoeffekten minus den forflyttade effekten plus effekt fran andra tidpunkter, enligt
Popt(t) = Preuo(?) — Put(?) + Pin(2). (2)

De sex olika tidsfonster som analyserades var =1, £2, +5, £10 samt +15 minuter. Dessa
scenarier representerar olika grader av flexibilitet 1 systemet, dér ett storre tidsfonster
motsvarar storre mojlighet att omfordela last over tid. Valet av tidsfonster motiverades
av dynamiken hos den insamlade datan samt av studiens fokus pa kortvariga variationer
i solproduktionen. Eftersom den hogsta tillgingliga tidsupplosningen var pd minutniva
valdes en minut som det minsta mdjliga tidsintervallet i optimeringsmodellen. De kortare
tidsfonstren pa 1-5 minuter representerar begriansade forskjutningar dér kylsystemets drift
endast tilldts justeras marginellt i tiden. Dessa scenarier kan representera ett system med
lag flexibilitet. De ldngre tidsfonstren pd 10-15 minuter representerar istillet ett system med
storre flexibilitet ddr lasten omfordelas Over langre tidsperioder. Genom att analysera flera
tidsfonster kan samband mellan tillgénglig flexibilitet och effekttoppsreduktionspotential
studeras systematiskt.

Malet med optimeringen var att minimera den hogsta uppmatta nettoeffekten under dygnet,
vilket motsvarar att kapa systemets effekttoppar. Ett renodlat minimax-problem riskerar
dock att generera stora forskjutningar av kyllast, vilket 1 praktiken skulle innebira instabil
drift och okat slitage pd kylmaskinerna. For att motverka detta inkluderades dérfor en
regulariseringsterm i malfunktionen som bestraffar mangden flyttat effekt. Denna parameter
sattes till 0,001 kW. Denna parameter ansags vara tillrackligt liten for att inte kompromissa
med den ursprungliga mélsittningen (att kapa effekttoppen) men tillrackligt stor for att
bestraffa varje kilowatt flyttad effekt. Algoritmen kommer att fortsitta omfordela effekt
sé lange varje kilowatt som forskjuts bidrar till att sanka den globala toppen med mer
an regulariseringsparametern (1 W). Pa detta sitt prioriteras 16sningar i modellen dér
last endast forskjuts nir det faktiskt bidrar till att reducera toppeffekter. Virdet pa denna
parameter sattes godtyckligt och for att finna en parameter som tar hiinsyn till kylmaskinens
faktiska drift méste detta praktiskt utvirderas.

Optimeringen genomfordes under ett energikonserverande bivillkor, vilket innebér att den
totala mdngden producerad kyla 6ver den analyserade perioden halls konstant. Lastforskjut-
ningen representerar darmed inte en energibesparing utan en omfordelning av producerad
kyla i tid. Detta innebér att modellen representerar en styrning av ndr kylmaskinen arbetar,
inte en minskning av hur mycket den arbetar totalt. Detta bivillkor dr nodvindigt for
att sdkerstélla att modellen beskriver ett fysikaliskt rimligt system och forhindrar att
effekttoppar reduceras genom att kylbehov utesluts frén systemet.

Det ar virt att notera att en teoretisk egenskap hos minimax-optimering dr att nér det
tillatna tidsfonstret viaxer mot odndligheten, och energikonserveringsbivillkoret giller,
konvergerar den optimala 10sningen mot en fullstindigt utjimnad lastprofil. Detta innebir
att toppeffekten approximerar medeleftekten over hela driftperioden. Detta utgor den
absoluta undre grinsen for vad som &r tekniskt mojligt genom lastforskjutning. De fem
tidsfonster som analyseras i denna studie representerar ett intervall som bedoms vara
realistiskt genomforbart for systemet utifrdn komfortkraven.

18



3.3. Grey-box-modell

Termisk byggnadsmodellering delas generellt in i tre kategorier, white-box, black-box och
grey-box (Foucquier et al., 2013).

En renodlad white-box-modell bygger helt pa fysikaliska samband, vilket kriver detaljerad
kdnnedom om byggnadens egenskaper och gor modellen berdkningsintensiv samt svarka-
librerad (Foucquier et al., 2013). En black-box-modell dr ddremot helt datadriven, den kan
vara triffsiker pa kdnd data men saknar fysikalisk forankring, vilket begriansar formégan
att forutspé nya, fiktiva driftscenarier (Foucquier et al., 2013). Grey-box-modellering
utgor en hybrid som kombinerar fordelarna fran bada ansatserna. Metoden utgér fran
en forenklad fysikalisk struktur, typiskt ett ekvivalent nétverk av termiska motstand och
kapacitanser (RC-nétverk) vars okinda parametrar estimeras statistiskt genom att minimera
felet mot historisk métdata. Detta resulterar i en berdkningseffektiv modell som strikt foljer
termodynamikens lagar, vilket gor den vl lampad for att tillforlitligt simulera styrstrategier
(Bacher & Madsen, 2011).

For att driva och kalibrera den aktuella modellen anvinds foljande inparametrar:
* Total kyleffekt (Pyy;,): Virmen som kylmaskinerna faktiskt for bort frn byggnaden.

* Soleffekt (Py,;): Den lokala elproduktionen frin solcellsanldggningen. Denna anvinds
som en indikator (proxy) for att uppskatta hur mycket solen virmer upp byggnaden.

» Utomhustemperatur (7. ): Den yttre temperaturen som driver virmeutbytet genom
byggnadens fasad.

e Inomhustemperaturer (7;,): De historiska mitvirdena fran rum i byggnaden. Dessa
fungerar som referens nidr modellen trdnas for att forstd byggnadens unika termiska
beteende.

3.3.1. Urval av rum

For att modellera byggnadens inomhustemperatur valdes dtta representativa kontorsrum,
vilka fordelades strategiskt ver fyra olika vaningsplan for att finga upp termiska variationer.
Urvalet bestod av tva rum i soderldge, for att representera de zoner som utsitts for mest
solinstralning under dagen, samt tvé i vistligt lige, ett nordligt och ett 6stligt rum. For att
tydligare inkludera byggnadens inre termiska massa valdes tva centralt placerade rum utan
direkt fasadkontakt.

Inomhustemperaturen (7;,) som anvidnds i grey-box-modellen beriknades som ett me-
delvirde av mitdata fran dessa rum. Vidare identifierades ett av rummen i soderldge
som byggnadens systematiska worst case-rum, eftersom det uppvisade den hogsta tem-
peraturen under analysperioden. Detta rum anviéndes for den slutgiltiga verifieringen av
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komfortkraven genom en projicering dér den simulerade temperaturavvikelsen adderades
till rummets faktiska mitdata. Detta gjordes i syfte att sidkerstilla att den projicerade
maxtemperaturen (7,m_op:) inte kompromissat komfortkraven. Antagandet var att alla rum
reagerar proportionellt pd en fordndring i kyleffekten. Detta antagande stods empiriskt av
den hoga inbordes korrelationen (r > 0,85) mellan rummen, det vill sdga att rummens
temperaturfordandringar foljer samma monster.

3.3.2. Modellstruktur

Modellen bygger p& en RC-analogi, dir byggnadens termiska beteende beskrivs med samma
matematik som en elektrisk krets. En temperaturskillnad driver ett virmeflode genom ett
termiskt motstind, likt hur en spanningsskillnad driver en strom. En termisk kapacitans
lagrar virmeenergi, pd samma sitt som en kondensator lagrar elektrisk laddning (Fraisse et
al., 2002).

I den hir studien modelleras byggnaden med en 3R2C-struktur, det vill siga ett termiskt
nitverk med tva kapacitanser och tre motstand. Tillstdnden &r inomhusluftens temperatur
T;, och stommens temperatur 7 (systemets noder). Inomhusluften reagerar snabbt pa
lastforandringar, medan stommen har en betydligt storre virmekapacitet och fungerar
som en termisk buffert. Noderna dr kopplade till varandra och till utomhustemperaturen
via de tre termiska motstdnden. Detta innebir att virme kan fldda mellan utomhus och
inomhus pé tva parallella vigar, via stommen eller forbi den (sdsom dorrar, fOnster, etc),
vilket ger byggnaden béde snabba och langsamma tidskonstanter (se [Tabell I). Valet av
en 3R2C-struktur motiveras av att den utgor den ldgsta modellordning som samtidigt kan
representera dessa tva fysikaliskt atskilda tidskonstanter samt tva parallella virmevigar mot
utomhusmiljon. Bacher och Madsen (2011) visar genom systematisk modellselektion att
en sddan tvakapacitansmodell ger en god avvigning mellan beskrivningsforméga och risk
for overparametrisering, medan modeller av hogre ordning sillan ger en proportionerlig
forbittring givet tillgidnglig dataméngd. Energibalansen formuleras genom foljande system
av ordinira differentialekvationer

dTl Ts - Tm T, te = Tln
Ci dr = R, + — R _IBPkyla + aPgor + Qint (3)

de Tm - Ts Tute - Ts
Ci— = + 4
s R R. 4)

diar R;s, R;e och R,s utgor nitverkets termiska motstind (Bacher & Madsen, 2011).
Parametern  fungerar som en optimerad kopplingsfaktor for att fordela den korrekta
andelen av den totala kyleffekten (Pyy;,) till zonen, medan « relaterar solcellsproduktionen
(Pgoy) till termisk sollast. Py, dr solcellsproduktionen frén byggnadens solcellsanldggning
och anvinds dirmed som proxy for solinstrilningen pa byggnaden. Interna varmelaster
(Qint) frén personer och utrustning foljer starka dygnscykler (Duarte et al. 2013). For att
fanga detta i modellen approximeras de enligt
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Qinl(t) =Y Sin(wthour) + 6COS(C‘)thour)- (5)

[[Tabell 1]illustreras samtliga tillstdnd och parametrar som anvindes i grey-box-modellen
med tillhorande enheter.

Tabell 1: Tillstand och parametrar i grey-box-modellen

Symbol Beskrivning Enhet
Tillstand

T; Inomhusluftens temperatur °C

T Stommens temperatur °C
Kapacitanser

G Luftens och inredningens varmekapacitet J/K
C, Stommens virmekapacitet (termiskt batteri) J/K

Termiska motstdnd

R, Motstand mellan luft och stomme K/W
R;. Motstdnd mellan luft och utomhus (fonster, ventilation, lickage) K/W
R, Motstdnd mellan stomme och utomhus (viggarnas isolering) K/W
Effektkopplingar

B Andel av kyleffekten som paverkar de modellerade rummen -

a Omvandlingsfaktor frén solelproduktion till termisk sollast -

Interna virmelaster
Yy Fourier-koeflicient (sinus-term) for dygnsvariation

£ <

0 Fourier-koefficient (cosinus-term) for dygnsvariation

3.3.3. Systemidentifiering

Modellens nio okdnda parametrar, som presenteras i [Tabell 1] skattades frén historisk
driftdata genom att minimera skillnaden mellan modellens simulerade inomhustemperatur
och den faktiskt uppmatta temperaturen. Som felmétt anvindes Root Mean Square Error
(RMSE), och simuleringen genomfordes i ppen loop over hela traningsperioden. Detta
innebdr att modellen utgar fran ett initialt temperaturvirde och simulerar direfter framét
utan att aterstillas mot uppmiitt data. Detta sdkerstiller att de skattade parametrarna fingar
systemets langsiktiga dynamik och inte enbart kortsiktiga prediktioner. Modellen trinades
pa data fran perioden juni och juli 2024 (cirka 88 000 datapunkter pd minutintervall) och
validerades direfter pd separat data fran augusti 2024. Resultaten visade att modellen
kunde éterge byggnadens temperaturvariationer med god noggrannhet dd den uppvisade ett
RMSE pé 0,47°C for traningsperioden och 0,66°C for valideringsperioden. Ett tidigare
publicerat resultat for en liknande grey-box-modell rapporterade 0,89 °C for prediktion
av inomhustemperaturen i en kontorsbyggnad (Talib et al., 2023), vilket bekriftar att
modellens prediktionsformdga dr representativ.
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3.3.4. Verifiering och komfortkrav

Efter att modellen identifierats anvdndes den for att analysera hur den optimerade lastfor-
skjutningen paverkade inomhusklimatet. For de perioder dér kylsystemets tillforda effekt
forskots 1 optimeringsmodellen, Oversattes detta till ett motsvarande fordndrat kylbidrag 1
den termiska modellen. Déarefter simulerades hur inomhustemperaturen forindrades over
tid. For att sdkerstélla att lastforskjutningen inte ledde till forsdmrad termisk komfort i
byggnaden jamfordes de simulerade temperaturerna med komfortkravet. Den simulerade
temperaturavvikelsen adderas kontinuerligt till den uppmétta temperaturen 1 worst case-
rummet. En lastforskjutning bedomdes vara acceptabel om den simulerade temperaturen
inte underskred 22,0°C eller 6verskrider 26,0°C.

Optimeringen genomfordes pa kylmaskinens tillforda eleffekt, medan grey-box-modellen
anvinde termisk kyleffekt som insignal. Forskjutningen behovde dirfér omvandlas via
kylmaskinens verkningsgrad (COP) innan den kunde appliceras i den termodynamiska
verifieringen. Eftersom kylmaskinernas prestanda dr temperaturberoende, di COP sjunker
med stigande kondenseringstemperatur (Hundy et al., 2016), approximeras den 1 modellen
enligt COP(T,;.) = a + b - T,;.. Koefficienterna a och b skattas via linjir regression
pa det empiriska COP-virdet (kvoten mellan total kyleffekt och total tillford effekt) mot
uppmitt utomhustemperatur 6ver hela dataméngden. Detta virmeflode applicerades i
grey-box-modellen varpé den resulterande temperaturavvikelsen (A7},.4,) berdknades.

3.3.5. Kanslighetsanalys av grey-box-modell

For att validera grey-box-modellens robusthet och undersoka hur stor paverkan varje enskild
parameter har pi resultatet, genomfordes en kinslighetsanalys. Detta gjordes genom att
kylmaskinerna var avstingda under det storsta lastforskjutningsscenariot (tidsfonster pd 15
minuter) for en hoglastdag (2024-07-23). Detta resulterade i en maximal temperaturavvi-
kelsen till 0,2227°C vilket utgor standardvirdet i analysen. Darefter varierades samtliga
okinda parametrar med £10% samt +20% och utvirderades sedan mot standardviardet (se

Tabell 2)).

Tabell 2: Resultat av kéinslighetsanalys +20%

Parameter Fysikalisk betydelse Max avvikelse fran standardvairdet
C; Luftens och inredningens virmekapacitet +0, 0562 °C
B Effektiv kyleffekt 1 zonen +0, 0445 °C
Rig Termiskt motstand (luft till stomme) +0,0004 °C
C, Stommens virmekapacitet +0, 0000 °C
Rie, Reg Externa termiska motstand +0, 0000 °C
a,y,o Solinstralning och interna viarmelaster +0, 0000 °C

Resultaten i(Tabell 2 visar att dynamiken vid korta lastforskjutningar primért dikteras av
luftvolymen (C;) och den direkta kyleffekten (), men att dven stora feluppskattningar av
dessa parametrar begrénsar felet till ~ 0,056 °C. Den tunga massan (Cy) uppvisar noll
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mairkbar pdverkan pa den kortsiktiga temperaturfordandringen, vilket visar att byggnadens
termiska troghet ar tillrackligt stor for att Gverskugga parameterosikerheter och mojliggora
en tillforlitlig lastforskjutning.

3.4. Kvantifiering av ekonomisk besparing

For att utvirdera de ekonomiska implikationerna av effekttoppsreduceringen kopplades
de tekniska resultaten till den rddande effekttariffmodellen. Den ekonomiska besparingen
beriknades utifrdn den reducerade toppeffekten av nettoeffekt och den géllande tariffen for
effektavgift.

Den potentiella manadsbesparingen i effektavgift berdknas enligt
AC = APtopp(l‘) " Ceff (6)

dar AP;,,, dr reduktionen i den debiteringsgrundande toppeffekten (kW) och c,rr dr
effektavgiftens pris (ki/kW/manad). Vattenfall som &r elnétsbolaget for den aktuella
byggnaden baserar sin effektavgift pd den hogsta medeleffekten 6ver en timme. Priset per
kilowatt uppgdr till 54 kr/kW.

Det dr viktigt att notera att kopplingen mellan den optimerade nettoeffekten och den faktiska
debiteringsgrundande toppen kriver ett antagande: att de dagar som analyseras fortsitter,
efter optimering, att utgora den debiteringsgrundande dagen for den aktuella manaden.
Eftersom studien reducerar effekttoppar for de tio mest belastande dagarna innebir detta att
andra dagar, utanfor det analyserade materialet, skulle kunna uppvisa en hogre effekttopp
efter optimeringen.

3.5. Kallkritik

De kéllor som framst anvénds till denna studie dr huvudsakligen peer-reviewed vetenskapliga
artiklar och tekniska rapporter. Referenserna till Xu och Haves (2006) och Zanetti et
al. (2025) anvinds for att sétta studiens resultat i relation till tidigare forskning om
lastforskjutning av kylsystem. Bada dessa referenser berdr samma @mne som denna studie,
men har tydliga skillnader kopplat till systemkonfiguration och klimat. Bida kéllorna
anvinds med hinsyn till dessa skillnader.

Uppgifter om den studerade fastighetens tekniska specifikationer himtas frdn Vasakronan
(2025, 2026) genom interna dokument samt samtal. Dessa referenser utgor en viktig del av
informationen kopplat till fallstudien, men kan inte oberoende verifieras pa samma sitt
som publicerad forskning. I kontexten av denna fallstudie anses informationen central, men
innebdr att resultaten dr svéra att generalisera utan tillgang till motsvarande data frn andra
fastigheter.

Valet av konvex optimering som metod stods av Georgiou et al. (2019), som granskar
optimering i realtid i byggnader. Artikeln sammanfattar resultat fran flera andra studier
snarare @n presenterar egna experimentella resultat.
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Grunden for grey-box-modellens struktur och systemidentifiering utgér utifrdn Bacher och
Madsen (2011), som ir en vilciterad studie inom termisk byggnadsmodellering. Studiens
resonemang kopplat till val av modell ger ett stod for valet av 3R2C-strukturen i denna
studie. Killan bedoms som tillforlitlig, men det bor noteras att den dr publicerad 2011
vilket innebdr att det kan finnas mer moderna metoder inom dmnet. Trots det ansigs killan
vara en bra grund for den valda metoden i denna studie.

Information kopplat till effekttariffer och de ekonomiska incitamenten beskrivs med stod
av Lejestrand (2025) och Nissén (2026), varav den senare dr himtad frén en kommersiell
aktor. Detta innebér att informationen bor tolkas med viss forsiktighet da det kan finnas ett
intresse att framstilla effekttariffer pa ett visst sitt. Informationen anvinds dock enbart
for att beskriva strukturerna i allmédnna termer. De specifika uppgifterna om tariffer som
anvénds 1 den ekonomiska analysen hirstammar frdn Vasakronans interna dokumentation.

3.6. Metoddiskussion

3.6.1. Verifieringsmodell

Modellstrukturen valdes som kompromiss mellan modelltyper. En rent datadriven black-
box-modell skulle ha kunnat uppné ldagre prediktionsfel pa traningsdatan, men brister i
extrapoleringsformaga (gissa nésta steg) vid simulering av profiler som ligger utanfor den
faktiska datan. En detaljerad white-box-modell baserad pa fullstindig byggnadsgeometri
och materialdata var inte realiserbar inom ramen for studien. En begrinsning hos den valda
strukturen ir att den skattade tidskonstanten for stommen blev mycket 1ang (7ssomme ~ 1288
h), vilket innebér att modellen i praktiken approximerar en 1R1C-modell 6ver de relevanta
tidsskalorna. For verifiering av lastforskjutningar pa 1-15 minuter &r detta inte problematiskt,
eftersom dynamiken pé den tidsskalan domineras av luftvolymens kapacitet, vilket dven
kanslighetsanalysen bekriftar. For lingre tidsperspektiv (timmar till dygn) skulle en
omkalibrering av modellen krivas.

En central forenkling var att kylmaskinens elektriska effektforskjutning (AP,;) Oversattes
till en termisk effektfordndring (APyy;,) via en empiriskt skattad COP. Detta forutsatte
att kylmaskinen momentant kunde folja den nya effektprofilen utan troghet i exempelvis
kondensorvattnets temperatur eller kompressorernas reglering. I praktiken finns alltid en viss
fordrojning mellan elektrisk styrning och termisk respons, vilket inte fingas av modellen.
Effekten av detta antagande bedoms emellertid vara begrinsad for analysens tidsskala,
eftersom byggnadens termiska troghet dr flera storleksordningar lingre &n kylsystemets
interna responstid. Den temperaturberoende COP-modellen (COP(Ty;.) = a + b - Tyz.)
fdngar bara en av flera systematiska variationer i kylmaskinens prestanda. En mer detaljerad
modell skulle kriva tillgdng till kondensor- och fordngartemperaturer pd minutintervall,
vilket inte ingick i tillgdnglig data.
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3.6.2. Robusthet i resultaten

Modellen trinades pd sommarperioden juni-juli 2024 och validerades pa augusti 2024. Den
begrinsade datagrunden, en sommar, innebér att modellen inte testats ver olika ar med olika
viderforhallanden. Skillnaden mellan trinings-RMSE (0,47°C) och validerings-RMSE
(0,66°C) ar tillrackligt litet for att modellens resultat ska kunna appliceras inom samma
sommarperiod, men robustheten dver lingre perioder &r inte verifierad. Anvdandningen av
mer omfattande triningsdata hade dessutom kunnat mojliggéra en mer precis skattning av
B och C;, vilka enligt kédnslighetsanalysen dr de parametrar som primdrt styr verifieringens
utfall. For denna studie bedomdes triningsméngden vara tillricklig, men for att kunna
generalisera Over flera sdsonger hade data over langre tid kravts.

Kinslighetsanalysen visade att verifieringens utfall var oférinderlig mot sju av nio modell-
parametrar. Detta var ett betydelsefullt resultat eftersom det implicerade att verifieringens
slutsatser inte kritiskt berodde pa att grey-box-modellen &r korrekt skattad i absolut mening,
utan endast att den fingar forhdllandet mellan en kyleffektsfordndring och inomhustempe-
raturens respons. Modellfel som ger 0,66 °C absolut RMSE péverkar inte AT-prediktionen
i samma utstrickning, eftersom systematiska fel forsvinner i differensen mellan original
och optimerat scenario. Detta utgor ett av de starkaste argumenten for att grey-box-ansatsen
ar lamplig for det aktuella verifieringsandamaélet.
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4. Data

Detta kapitel presenterar det empiriska datamaterial som ligger till grund for studiens
optimering och analys. Inledningsvis beskrivs urvalet av de mest belastande hoglastdagarna
under sommarsdsongen for att rama in perioderna med storst kylbehov (avsnitt 4.1).
Direfter analyseras dynamiken mellan kylsystemets tillforda effekt, solcellsanldggningens
produktion och den resulterande nettoeffekten mer i detalj utifrdn utvalda exempeldagar
(avsnitt4.2). Vidare sammanstills de maximala nettoeffekttopparna for samtliga analysdagar,
vilka utgor de kortvariga effekttoppar som optimeringsmodellen syftar till att reducera
(avsnitt 4.3). Avslutningsvis presenteras den ekonomiska datan, dir de debiteringsgrundande
timmedelvirdena faststills for att mojliggdra en ekonomisk utvirdering av lastforskjutningen
baserad pé gillande effekttariffer (avsnitt 4.4).

4.1. Hoglastdagar under kylsasongen

Baserat pa urvalsmetoden beskriven i avsnitt 3.1.2 identifierades de tio mest belastande
dagarna under perioden juni till augusti 2024. visar den maximala tillforda effekten
till kylmaskinerna for varje dag under sommarsidsongen och illustrerar hur kylbehovet
varierar och nér de hogsta topparna infaller.

160 4

140

120 4

100

Elektrisk effekt (kW)
8 ) ]

[N]
o

\
o4 ‘ ‘

2024-06-01 2024-06-15 2024-07-01 2024-07-15 2024-08-01 2024-08-15 2024-09-01
Datum

Figur 1: Figuren visar den hogsta eleffekten for kylmaskinerna for varje dag under perioden
Juni till augusti 2024.

[Tabell 3 sammanfattar de tio utvalda hoglastdagarna och deras maximala effektuttag. Av
fordelningen framgér att fem av de tio hoglastdagarna infaller under juni, fyra dagar under
juli och en under augusti. Hoglastdagarna upptrader dessutom i kluster, exempelvis 25-28
juni och 22-26 juli, vilket édr en férdelning med ihallande varma perioder.
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Tabell 3: De tio hogsta dagliga effekttopparna for kylmaskinerna under perioden juni till
augusti 2024.

Datum Tillford effekt (kW)
2024-06-28 154,8
2024-06-27 151,2
2024-06-26 144,2
2024-06-25 141,8
2024-07-22 141,3
2024-06-03 136,8
2024-08-29 135,7
2024-07-24 131,5
2024-07-23 127,5
2024-07-26 126,2

4.2. Tillférd kyleffekt, soleffekt och nettoeffekt

[Figur 2 nedan visar i blatt kyleffektuttaget under tva hoglastdygn; 26 juni och 28 juni
2024. Den 26 juni dr det tredje mest belastande dygnet och den 28 juni motsvarar det
dygn som belastar perioden allra mest i relation till maximal tillford effekt. Dessa tva
exempeldagar karaktériseras av olika omfattning av oscillationer av tillford kyleffekt som
visualiseras av de bla graferna. Figuren visar dven soleffektproduktionen i gult for samma
dagar. I figuren illustreras de fluktueringar av solinstrdlningen som uppstér till foljd av
lokala vaderforhallanden. I rott visualiseras den resulterande nettoeffekten dé solbidraget
reducerats frdn den tillforda kyleffekten, och motsvarar den effektprofil som analyseras i
denna studie.
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Figur 2: Figuren visar kylmaskinens tillforda effekt (bla), soleffekt (gul) samt nettoeffekt
(rod) den 26 (viinster) och 28 juni (hoger) 2024 under dagtid (6:30-17).

Det oscillerande beteendet hos kylsystemet tillsammans med solens variation av instrdlning
resulterar i ett varierande effektbehov 6ver dagarna. Denna nettoeffekt har kvarvarande
effekttoppar som genom lastforskjutning kan reduceras och pa si vis kan driften av
kylsystemet 1 kombination med solcellsanliggningen optimeras.

Jamforelsen mellan de tvd dagarna belyser tva centrala egenskaper hos det studerade
systemet. For det forsta varierar oscillationsmonstret mellan dagarna. Den 26 juni visar en
relativt stabilt tillford kyleffekt under dagens forsta halva for att sedan uppvisa ett oscillerande
kylbehov under dagens andra halva. Den 28 juni uppvisar detta oscillationsmonster under
majoriteten av dagen med fler svingningar totalt over perioden. For det andra ser solprofilen
olika ut for de studerade dagarna. I figuren framgéir det att den 26 juni var en klar
dag med relativt jimn solinstrdlning, medan sen 28 juni visar en period med storre
fluktuationer till f6ljd av viderforhallanden. Sammantaget blir det tydligt i grafen for
nettoeffekten att dessa variationer fér stor betydelse for effektbehovets utseende under
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dagen. Denna typ av minutvariationer i kylsystemets nettoeffekt dr svar att forutsdga da
solinstralningen varierar snabbt. Detta understryker virdet av att anvinda faktisk uppmatt
driftdata med hog tidsupplosning for bade kylbehovet och solinstralningen for att undersoka
reduktionspotentialen i ett sidant variabelt system (Lin et al., 2026).

4.3. Nettoeffektens toppar f6r samtliga analysdagar

presenterar de tio hoglastdagarna rangordnande efter maximal tillford effekt.
Studiens analysvariabel dr nettoeffekten och dess maximala vidrde under analysdagarna
redovisas i[Tabell 4]tillsammans med den tillférda effekten till kylmaskinerna vid samma
tidpunkt. Dessutom presenteras soleffekten for tidpunkten med maximal nettoeffekt for
att illustrera hur solproduktionen kunde reducera den tillforda effekten. Denna reduktion
presenteras ocksé i tabellen. Den redovisade nettoeffekten i[Tabell 4 utgor den hogsta topp
som reduceras i optimeringsmodellen for respektive analysdag.

Tabell 4: Hogsta toppar for nettoeffekt under sommaren 2024, motsvarande tillford effekt
till kylmaskinerna och soleffekt vid tidpunkten for toppen, samt procentuell reduktion av
effekttoppen frdan soleffekt.

Datum Nettoeffekt Tillford effekt kylmaskin Soleffekt Reduktion
(kW) (kW) (kW) (%0)
2024-06-28 120,6 151,6 31,0 20,4
2024-07-22 117,2 141,3 24,1 17,1
2024-06-27 116,6 138,0 21,4 15,5
2024-06-25 109,9 131,6 21,7 16,5
2024-06-03 107,9 131,4 23,5 17,9
2024-07-26 99,7 126,2 26,5 21,0
2024-07-23 93,1 114,5 21,4 18,7
2024-08-29 92,4 133,8 41,4 30,9
2024-06-26 83,8 139,1 55,3 39,8
2024-07-24 74,4 125,0 50,6 40,5

Tabellen mojliggor flera observationer. Differensen mellan den tillférda effektens och
nettoeffektens toppar varierar mellan dagarna beroende pé hur vil solproduktionen samman-
faller med kylproduktionens maximum i tid. Dagar dir solproduktionen dr som storst nir
kylbehovet ér storst uppvisar en markant ldgre nettoeffekt &n tillford kyleffekt. Dagar med
storre forekomst av moln eller andra variationer uppvisar 4 andra sidan en nettoeffekt som
ligger ndrmre toppen for den tillforda kyleffekten. Detta illustrerar att solcellsanldaggningen
redan under nuvarande drift bidrar till att reducera effekttoppar.
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4.4. Ekonomisk data

For den ekonomiska analysen behandlas nettoeffekten i systemet utifran ett timmedel-
virde. Priset pa effekttoppar i den studerade byggnaden baseras pd den hogsta uppmitta
medeleffekten for en timme och dessa presenteras itabell 5

Tabell 5: Tabellen visar den hogsta genomsnittliga nettoeffekten under en timme de 10 mest

belastade dygnen under perioden juni till augusti 2024. Detta anviinds for den ekonomiska

analysen.
Datum Maximal timmedeleffekt (kW)
2024-06-28 72,8
2024-06-27 67,6
2024-07-23 56,5
2024-06-03 50,5
2024-08-29 49,6
2024-06-26 45,7
2024-07-22 43,9
2024-06-25 42,0
2024-07-24 31,2
2024-07-26 24,9

Baserat pa tabellen observeras det att timmedeleftekten for kylsystemet i kombination med
solcellsanlidggningen dr betydligt ldgre dn effekttopparna for minutdata. Detta ar framst till
foljd av de oscillationer som observerats tidigare och dr en direkt konsekvens av att den
resulterande tillforda kyleffekten varierar kraftigt under korta tidsintervall. Den ekonomiska
ansatsen i denna studie @mnar att undersoka om det finns ndgon ekonomisk potential av
att reducera kortvariga effekttoppar, baserat pd en debitering som anvinder medeleffekten
over en timme.
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5. Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten fran studiens optimering och termodynamiska verifiering.
Inledningsvis presenteras den tekniska reduktionspotentialen for nettoeffektens toppar for
samtliga tio analysdagar, samt hur denna potential varierar med storleken pé det tillatna
tidsfonstret for lastforskjutning (avsnitt 5.1). Dérefter utvirderas hur den optimerade driften
paverkar inomhusklimatet via grey-box-modellen, dir den simulerade temperaturavvikelsen
jamfors mot komfortkraven (avsnitt 5.2). Avslutningsvis kvantifieras den ekonomiska bespa-
ringspotentialen baserat pa Vattenfalls effekttariff och de optimerade nettoeffekttopparnas
timmedelvirden (avsnitt 5.3).

5.1. Potential for effekttoppsreducering

Med konvex optimering som lastforskjutningstrategi kunde nettoeffekttoppar for det
solcellsintegrerade kylsystemet reduceras. Ett exempel pd hur lastforskjutning paverkade
nettoeffekten visualiseras 1 dér ett tidsfonster pd 5 minuter implementerades.
I blétt illustreras den ursprungliga nettoeffekten for kylsystemet i kombination med
solcellsanldggningen den 28 juni. I rott visualiseras den resulterande nettoeffekten efter
lastforskjutning.
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Figur 3: Visualisering av effekttoppsutjimning for ett tidsspann pd 5 minuter

visar den resulterande toppeffekten av nettoeffekten efter lastforskjutning for
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samtliga tio analysdagar for tidsfonster 1, 2, 5, 10 och 15 minuter.
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Figur 4: Figuren visar den resulterande toppeffekten [kW] efter lastforskjutning genom
konvex optimering for utvalda tidsfonster. Vid x=0 visas den ursprungliga toppeffekten.

Tre monster framtrider frin resultaten. For det forsta uppvisar samtliga dagar en avtagande
toppeffekt med Okat tidsfonster vilket visar pd att lastforskjutningen ger en kontinuerlig
reduktion av effekten for alla analyserade dagar. For det andra varierar reduktionspotentialen
mellan dagarna dd lutning pé graferna varierar for de olika dagarna. Det gér dven att observera
att forhallandet mellan dagarna ir relativt jimt 6ver tidsspannet och de mest belastande
dagarna fortsitter att pavisa hogst effekttoppar oavsett tidsspann for lastforskjutningen.
A andra sidan, i ngra fall, reduceras toppen for en dag sipass mycket att en annan dag
pavisar en hogre effekttopp efter ett storre tidsspann.

Figur 5| visar den procentuella toppeffektsreduktionen per tidsfonster for samtliga tio
analyserade dagar.
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Figur 5: Figuren visar den procentuella reduktionen av toppeffekten genom ladagram for
att visa spridningen mellan de analyserade dagarna.

Fran figuren framgar det att vid kortare tidsspann finns en storre spridning ovanfor medianen,
vilket visar pa att ndgra dagar har en betydligt storre potential for effekttoppsreduktion vid
sma tidssteg @n andra dagar. D4 tidsstegen blir storre visar figuren att skillnaden mellan den
mest reducerade dagen och den minst reducerade dagen, i procentenheter, ér relativt jimn
for alla tidssteg, och visar en spridning pa cirka 30 procentenheter. Dessutom gér det att
observera att reduktionspotentialen varierar mellan cirka 17 procent till 46 procent for ett
tidsfonster pd 1 minut, och mellan cirka 43 procent till 71 procent for ett tidsfonster pé 15
minuter. Slutligen visar figuren att den genomsnittliga procentuella effekttoppsreduktionen
varierar fran cirka 28 procent (vid ett tidsfonster pd 1 minut) till cirka 56 procent (vid ett
tidsfonster pa 15 minuter).

Den procentuella reduktionspotentialen som illustreras i [Figur 5|demonstrerar hur vil last-
forskjutningsstrategin kan kapa nettoeftekttoppar. Ytterligare relevant reduktionspotential
relaterar till det ursprungliga kylsystemet. visar hur val lastforskjutningsstrategin
kan kapa toppar av tillford kyleffekt vid implementering av ett solcellssystem som styrs
utifrdn den analyserade ansatsen. Detta innebér att den procentuella reduktion som presen-
teras i figuren relaterar till hur vil effekttoppar for ett kylsystem kan reduceras genom att
integreras med en optimerad solcellsanlidggning.
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Figur 6: Reduktionspotential for kylsystemet

Fran figuren avlises att reduktionspotentialen for lastforskjutning under ett tidsintervall pa
1 minut varierar mellan cirka 34 procent och 66 procent for de olika analyserade fallen. For
ett tidsfonster pd 15 minuter varierar reduktionspotentialen mellan cirka 55 procent och 77
procent. Medelvirdet for denna potential varierar mellan cirka 48 procent (1 minut) och
69 procent (15 minuter). Frén figuren ar det tydligt att 6kningen av potentialen avtar nir
tidsfonstret blir storre. Skillnaden mellan reduktionen for ett tidsfonster pd 10 minuter och
15 minuter dr betydligt mindre dn for de kortare tidsintervallen. Detta tyder pd en méttnad
av reduktionspotentialen for det solcellsintegrerade kylsystemet.

5.2. Utvardering av inomhustemperatur

For att utvéirdera hur lastforskjutningen péverkar inomhusklimatet utvirderas samtliga
fordndringar av nettoeffekten med grey-box-modellen. visar hur den faktiska
inomhustemperaturen i ett genomsnittligt rum den 28 juni 2024 paverkas av lastforskjutning
med ett tidsfonster pd 15 minuter. I den Oversta grafen visas grey-box-modellens prediktion
av den genomsnittliga temperaturen i byggnaden (blétt) samt den predikterade temperaturen
1 byggnaden med den lastforskjutna nettoeffekten (rott). Grafen i mitten illustrerar modellens
prediktion av temperaturforindringen till f6ljd av lastforskjutningen sett ver hela dagen
28 juni. Grafen i slutet visar modellens berdknade temperaturforandring, applicerat pa det
varmaste rummet frin urvalet.
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Figur 7: Figuren visar grey-box-modellens forvintade utfall av lastforskjutningen (6verst),
den totala forvintade temperaturavvikelsen (mitten) samt temperaturavvikelsen applicerad
pd ett faktiskt rum i byggnaden (ldngst ned)

Sammantaget visar figuren att temperaturen forvintas avvika frin ursprungstemperaturen
med maximalt 0,34°C men att exempelrummet i sista grafen fortfarande uppvisar tem-
peraturer inom ett rimligt intervall for komfortkraven. Fran figuren ses att den storsta
temperaturforandringen i detta fall dr negativ. Detta dr en direkt konsekvens av att lastfor-
skjutningen tidigareldgger tillford kyleffekt. Vid validering av resultaten av temperaturfor-
andringen uppvisade samtliga rum, som uppfyllde komfortkraven innan lastforskjutning,
ingen avvikelse fran komfortgrianserna.

Figur 8/sammanstiller hur den genomsnittliga temperaturen i byggnaden maximalt paverkas
av lastforskjutningen for de olika tidsstegen, baserat pd grey-box-modellens resultat. Detta
anvinds for att visa pa hur lastforskjutning av effekt under korta tidsperioder kan paverka
inomhusklimatet i byggnaden for samtliga analyserade fall.
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Figur 8: Figuren visar den maximala temperaturfordndringen i byggnaden for de analyse-
rade dagarna for respektive tidsfonster

Frén figuren visas att den 28 juni pdvisar den storta temperaturforandringen i byggnaden
som vid ett tidsfonster pa 15 minuter uppgar till cirka 0,34°C. For den 26 juli forandrades
temperaturen maximalt med cirka 0,14°C vid ett tidssteg pa 15 minuter. Vid ett tidssteg

pa 1 minut framgar det av figuren att temperaturféridndringen i rummet forvintas vara
forsumbar.

5.3. Potential f6r ekonomisk besparing

For de ekonomiska resultaten behandlas nettoeffekten sett till ett medelviarde for den

hogst belastade timmen under de analyserade dagarna. redovisar den reducerade
maximala medeltoppeffekten under en timme efter optimeringen for varje tidsfonster och
manad. Detta utgor det debiteringsgrundande underlaget for den ekonomiska analysen.

Tabell 6: Reducerad toppeffekt under juni-augusti for olika tidsfonster.

Tidsfonster Red. effekt juni Red. effekt juli Red. effekt augusti

(min) (kW) (kW) (kW)
1 0 0 +1,2
2 +1,2 0 +1,9
5 +3,2 -4,2 +2,2
10 -0,5 -8 -0,8
15 -4,1 -10,6 -3.4
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Tabellen visar att for sma tidsfonster okar, eller forblir oforandrad, den maximala me-
deltoppseffekten for den debiteringsgrundande dagen for respektive ménad. Vid storre
tidsfonster visar tabellen att medeleffekten minskar nagot for de tre manaderna.

Den ekonomiska analysen baseras pa Vattenfalls effekttariff om 54 kr/kW, dir debiterings-
underlaget utgors av den hogsta uppmitta timmedeleffekten under ménaden. For varje
manad har den dag vars optimerade nettoeffekt som utgor den debiteringsgrundande toppen
identifierats. Reduceringen av nettoeffekttopparna presenteras i [Tabell 6. For alla manader
ar samma dag debiteringsgrundande oberoende av optimeringsfonster. Dessa dagar ar 28
juni, 23 juli och 29 augusti.

Tabell 7|redovisar besparingsmojligheten for sommarperioden 2024.

Tabell 7: Ekonomisk besparing for perioden juni-augusti 2024, med effekttariff: 54 kr/kW.
Berdknad som summan av mdnatliga besparingar under tre manader. Se not om tolkning
(15 minuter data)

Tidsfonster Juni Juli Augusti Total besparing

(min) kr kr kr kr

1 0 0 -64,8 -64,8

2 -64,8 0 -102,6 -167.,4
5 -172,8 226,8 -118,8 -64,8

10 27 432 43,2 502,2
15 2214 5724  183,6 9774

Not: Besparingarna avser den reducerade effekttoppens virde i forhallande till Vattenfalls
effekttariff (54 kr/kW). Berdkningen forutsdtter att de analyserade hoglastdagarna utgor de
debiteringsgrundande topparna for respektive mdanad. I den mdn lastforskjutningen scinker
dessa toppar kan dagar utanfor det analyserade materialet bli debiteringsgrundande, vilket

innebdr att den faktiska besparingen kan vara ldgre dn vad tabellen anger.

Tabellen visar en negativ total besparing vid lastforskjutning mellan 1-5 minuter och
en positiv besparing mellan 10-15 minuter. Detta innebir att timmedeleffekten efter
lastforskjutningen pa minutniva faktiskt blev hogre och resulterade i en dyrare effektavgift
for lastforskjutning under korta tidsintervall. Detta beror pa att medeleffekten beriknas
frdn timomslaget (det vill sdga fran exempelvis 12:00-13:00) och i dessa fall har effekt
forskjutits 6ver timgransen. Vid storre omfordelningar av effekt, for tidsfonster mellan 10
och 15 minuter, reduceras medeleffekten for den mest belastande timmen nagot.
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6. Diskussion

I detta kapitel diskuteras studiens resultat i relation till de forskningsfragor som formulerades
1avsnitt 1.1, den teoretiska bakgrunden i kapitel 2 samt metodvalen i kapitel 3. Diskussionen
inleds med en tolkning av den tekniska reduktionspotentialen hos systemet (avsnitt 6.1)
och fortsdtter med en analys av den tekniska reduktionspotentialen i ett bredare perspektiv
for kylsystem (avsnitt 6.2). Direfter relateras resultaten till tidigare studier (avsnitt 6.3). |
efterfoljande del diskuteras den fysikaliska realiserbarheten via termisk troghet (avsnitt 6.4).
Diskussionen fortsitter darefter med att resonemang kring de ekonomiska implikationerna
av reduktionen (avsnitt 6.5) . Avslutningsvis diskuteras studiens praktiska implikationer
och forslag till vidare forskning (avsnitt 6.6).

6.1. Reduktionspotential for solcellsintegrerade kylmaskiner

Reduktionspotentialen for solcellsintegrerade kylsystem illustreras i Figur[dloch[3] Figurerna
visar att lastforskjutning ger en konsekvent och betydande reduktion av nettoeffektens
topp for samtliga tio analysdagar, och reduktionspotentialen okar med tidsfonstrets storlek.
Reduktionen varierar frdn i genomsnitt 28 procent vid ett tidsfonster pad 1 minut till 56
procent vid 15 minuter, med specifika maxvirden for dagarna pé 46 procent respektive 71
procent. Att reduktionen ir jimn 1 tidsfOnstret ar ett forvintat resultat eftersom ett storre
tidsfonster utgdr en svagare bivillkorsmingd, detta da varje optimum fOr tidsspannet 1
minut dven dar tillatet 1 optimeringsproblemet med tidsspannet 15 minuter, men inte tvirt
om.

En teoretiska undre grins for toppeffekten diskuteras i avsnitt 3.2 och beskrivs dar som
konvergerande mot medeleffekten, vilket dr en relevant referensram. Tidsfonstret pa 15
minuter uppvisade i genomsnitt 56 procent reduktion och detta antyder att en betydande del
av oscillationerna ddmpats, men inte eliminerats helt. Detta dr forenligt med litteraturen (Xu
& Haves, 2006; Zanetti et al., 2025) kopplat till lastforskjutning pa timskala dér ytterligare
reduktionspotential kunde pavisas. Denna potential forutsitter troligtvis andra mekanismer
an den minutbaserade utjamningen som denna studie undersoker, men ar en intressant
aspekt av effekttoppsreduktion inom solcellsintegrerade kylsystem.

Laddiagrammet i[Figur 5 uppvisar en spridning pa cirka 30 procentenheter mellan den dag
som reducerades mest och den som reducerades minst, oavsett tidsfonster. Denna spridning
indikerar att det skulle kunna finns ndgot som karakteriserar en dag med hog respektive 1ag
reduktionspotential.
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6.2. Reduktionspotential sett till det ursprungliga kylsyste-
met

Hittills har diskussionen berort hur lastforskjutningen reducerar nettoeffektens toppar,
det vill sdga hur effektprofilen ser ut efter att solcellsproduktionen redan dragits av. Det
ar dven vardefullt att belysa reduktionspotentialen sett till det ursprungliga kylsystemets
tillforda effekt, det vill sdga den kombinerade effekten av solcellsintegrering och optimerad
drift. Denna dimension illustreras i[Figur 6/och ger studien ett mer generellt perspektiv,
relevant for bedomning av hur vil optimerad drift av ett kylsystem kan sammanfalla med
solcellsproduktion.

Figuren visar att den totala reduktionen av kylsystemets effekttopp, relativ den ursprungliga
tillforda effekten utan solceller eller driftoptimering, varierar mellan 34 och 66 procent
vid ett tidsfonster pd 1 minut, med ett medelvérde pa cirka 48 procent. Vid ett tidsfonster
pa 15 minuter okar intervallet till 55-77 procent med ett medelvirde pé cirka 69 procent.
Monstret att forbattringstakten avtar med lidngre tidsfonster kvarstar, men ar tydligare i
detta fall. Skillnaden mellan 10- och 15-minutersfonstren ar véldigt liten, vilket antyder att
reduktionspotentialen borjar méttas nér tidsfonstret overstiger 10 minuter.

Solcellsanldggningen bidrar i sin grundapplicering redan med en substantiell reduktion av
kylmaskinernas nettolast (15-40 procent beroende pé dag, se[Tabell 4). Lastforskjutningarna
bidrar med ytterligare reduktion av de kvarvarande topparna. Resultaten illustrerar dirmed
att solceller och en optimerad drift av kylsystem har en stor potential att kombineras.

En intressant observation dr att dagarna med storst solbidrag vid nettoeffekttopparna (24
juli och 26 juni, se[Tabell 4) uppvisar en lidgre reduktionspotential for nettoeffekttopparna
(Figur 4). Detta dr framst till f5ljd av att nettotopparna for dessa dagar redan ddmpas
kraftigt av solcellerna, och att den &terstdende optimeringspotentialen fordelas pa en relativt
lagre topp. Dagar med mer molnigt vider, dér solbidraget ar ldgre, limnar kvar en hogre
nettotopp men har generellt en profil med tydligare kortvariga oscillationer.

Settiett bredare perspektiv kan[Figur 6|bidra till en mer generell diskussion om hur kylsystem
i kommersiella fastigheter kan utformas och styras for att maximera egenanvindningen
av lokalt producerad solel. Att ett befintligt system, utan implementering av ny teknisk
utrustning eller energilager, kan reducera effekttoppen med i genomsnitt néstan 70 procent
vid ett 15-minutersfonster stoder slutsatsen frdn Yuan et al. (2026) om att termisk troghet
och koordinerad efterfragestyrning kan ersitta delar av den funktion som traditionellt kriver
aktiva batterilager. Huruvida denna styrning dr ekonomiskt forsvarsbar diskuteras senare.

6.3. Resultaten i relation till tidigare forskning

Tidigare studier av efterfragestyrning pé kylsystem visar reduktioner pa 49-71 procent
(Zanetti et al., 2025). Vid en forsta anblick framstir denna studies maximala reduktion
pé cirka 71 procent vid ett tidsfonster pa 15 minuter som jimforbar med litteraturen. En
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sddan jamforelse dr i detta fall missvisande eftersom dem refererade studiens tidsfonster &r
timsldnga, medan denna studie undersoker betydligt kortare tidsfonster. En béttre tolkning
av resultaten dr att den tidigare studien utnyttjar byggnadens fulla termiska troghet for att
forskjuta last 6ver hela dygnet och troligtvis behandlar effekttoppar med ldgre amplitud.
Denna studie utnyttjar enbart den troghetsmarginal som ryms inom *15 minuter, men for
en effektprofil med kraftiga oscillationer.

Att en s pass kort forskjutning ricker for att reducera toppen med drygt hélften pekar mot
en fundamental egenskap hos det studerade systemet. Denna egenskap ér att en stor andel av
effekttopparna utgdrs av snabba transienter (tillfdlliga) snarare dn ihdllande hoglastperioder.
Detta idr forenligt med Yuan et al. (2026), som visar att samordnad efterfrigestyrning kan
oka egenanvindningen av solel och minska driftkostnader med 6ver 15 procent utan aktiva
energilager. Samtidigt understryker det att den minutbaserade ansatsen i denna studie
kompletterar den timbaserade litteraturen da den studerade minutbaserade lastforskjutningen
visar pa liknande reduktionspotential hos ett solcellsintegrerat kylsystem.

Den tidigare forskningen som visar att kylefterfrigan och solproduktion dr sdsongmaissigt
korrelerade (Henning et al., 2013; Shimomura, 2025) bekriftas fran Tabellen
visar att solcellsanldggningens bidrag reducerar effekttopparna, utan styrning av driften for
kylmaskinerna, med mellan 15,5 procent (27 juni) och 40,5 procent (24 juli). Variationen
mellan dessa virden visar dock att den momentana matchningen dr 1angt ifrén perfekt, vilket
ar just den variationen som denna studies optimering anvénder. Att solcellsanldggningen
ar monterad i flera vaderstreck (avsnitt 2.7) ger en jimnare produktion éver dagen, men
I6ser inte problemet att kortvariga variationer av viaderforhillandet sdsom moln, skapar
obalanser och resulterar i effekttoppar for nettoeffekten.

6.4. Fysikalisk realiserbarhet och termisk komfort

Lastforskjutningens praktiska realiserbarhet forutsitter enligt avsnitt 2.5 att byggnadens
termiska troghet kan absorbera kortvariga avvikelser 1 tillford kyleffekt utan att inom-
husklimatet under- eller Overstiger de grinser som specificeras i Vasakronans interna
riktlinjer (24 grader +2 grader). Resultaten i figur[Figur 7]visar att den maximala simulerade
temperaturforandringen vid ett 15-minutersfonster uppgar till cirka 0,34 grader den 28 juni.
For kortare tidsfonster dr fordndringen forsumbar. Detta ér ett stod for antagandet i avsnitt
1.2 om att de simulerade lastférskjutningarna kan absorberas av byggnadens termiska massa
utan mérkbar inverkan pad inomhusklimatet.

Resultatet dr dven relaterbart till Le Dréau och Heiselberg (2016) som visar att vissa
kontorsbyggnader uppvisar ett tidsfonster for lastforskjutningen utan komfortpaverkan. Att
1 till 15-minuters forskjutningar i denna studie ger temperaturforandringar langt under det
tillatna intervallet 4r ddrmed inte Overraskande, men forstiarker robustheten i slutsatsen.

En relevant aspekt av den minimala temperaturpdverkan vid lastforskjutning over 15
minuter dr att studera storre tidsfonster i framtida arbeten. Detta dd byggnadens termiska
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kapacitet verkar kunna utnyttjas ytterligare for storre tidsfonster. Detta motiverar att den
ovre griansen for flexibilitet i den studerade fastigheten sannolikt sétts av andra faktorer dn
komfortkrav, sdsom kylmaskinernas dynamik vid start och stopp eller ackumulatortankens
kapacitet, vilka ligger utanfor studiens omfattning.

6.5. Ekonomiska implikationer och avvikelser mellan teknisk
och ekonomisk potential

Trots att effektreduktionen p&d minutniva nir mellan 28-56 procent i genomsnitt, 4r den
ekonomiska besparingen under sommaren begriansad. Anledningen till detta dr strukturellt
inbyggt i hur Vattenfalls effekttariffer ir konstruerade dé debiteringsunderlaget utgors av
den hogsta genomsnittliga nettoeffekten under en timme. Detta innebdr att tariffmodellen
fungerar som ett filter p& den faktiska effektprofilen, dir transienter filtreras bort.

En direkt konsekvens av denna konstruktion ér att de analyserade tidsintervallen 1-5 minuter
inte ger ndgon ekonomisk effekt, eftersom omfordelningarna sker pé en tidsskala som
ar betydligt kortare dn den period som bestimmer debiteringsunderlaget. Det negativa
besparingarna som pévisas i [Tabell 6 indikerar att omférdelningen av last inom ett snévt
tidsfonster kan skapa en marginellt jimnare men nigot bredare lastprofil, vilket kan hoja
timmedelvirdet ndgot for enstaka dagar.

Forst vid tidsfonster pd 10-15 minuter borjar optimeringen ge ett méatbart genomslag i
timmedelvirdet. For att 15-minutersfonster uppnds en total sommarbesparing om 977
kr fordelade pé de tre ménaderna. Att de ekonomiska resultaten uppvisar relativt laga
besparingar kan forklaras av att effekttopparna som reduceras egentligen bara flyttas till en
nirliggande dal i1 nettoeffektkurvan som redan var en del av medeleffekten. Detta innebaér att
trots att driftstyrningen som analyseras i denna studie kan kapa faktiska toppar, motsvarar
dessa reduktioner smé fordndringar for de ekonomiska resultaten.

Denna skillnad mellan teknisk och ekonomisk potential innehéller tva centrala delar.
For det forsta visar den att det finns ett strukturellt gap mellan teknisk och ekonomisk
lastforskjutningspotential, ett gap som &r inneboende 1 utformningen av den svenska
effekttariffen. Den nuvarande tariffmodellen dr konstruerad for att motverka ihéllande
perioder med hogre last snarare dn kortvariga toppar. For det andra innebar det att
fastighetsdgare med hogfrekventa effekttoppar far relativt 1dga ekonomiska incitament att
investera i lastforskjutning for korta perioder trots att den tekniska potentialen dr betydande.
Detta fordjupar diskussionen i avsnitt 2.2 om att effekttariffer fungerar som ekonomiska
incitament for reduktion av effekttoppar. Incitamentets form, baserat pé ett medelviarde
over en timme, avgor vilken typ av flexibilitet som tillats. Resultatet visar att minutbaserad
effektreduktion inte stods av effekttariffens utformning i dagsliget.

Detta motiverar en bredare diskussion om tariffutformning. Om framtida tariffer baserades
pa kortare medelviardesperioder skulle den ekonomiska potentialen i studiens tekniska
resultat realiseras i betydligt hogre grad. Studien kan pa sé vis ses som en kartldggning av
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flexibilitetspotential for effekttoppar som befintlig tariffstruktur inte beaktar.

6.6. Praktiska implikationer och vidare forskning

Sett som helhet visar studien att solcellsintegrerade kylsystem i kommersiella fastigheter har
en betydande teknisk potential for effekttoppsreducering genom kortvarig lastforskjutning.
Déremot visar dven studien att den ekonomiska potentialen under nuvarande tariffstruktur
ar begrinsad.

For fastighetsédgare dr resultaten relevanta som underlag for att kvantifiera virdet av kortvarig
styrning av tillford effekt for att matcha solproduktionen, innan andar typer av investeringar
overvigs. Resultatet att dven ett 1-minuters tidsfonster ger en reduktion pé i genomsnitt 28
procent indikerar att enkla regelbaserade strategier, exempelvis pakoppling av slavmaskinen
vid solinstrélningstoppar, kan finga upp en betydande del av av flexibilitetspotentialen. For
Vasakronan specifikt ligger studien i linje med bolagets uttalade strategi om topplastkapning
(avsnitt 2.8), men antyder samtidigt att det ekonomiska fordelarna framst kommer frdn ndgot
langre tidsfonster. For elnédtsbolag och beslutsfattare pekar studien pa att utformningen
av medelvirdesperioden i effekttariffen paverkar vilken typ av flexibilitet som kan anses
relevant. Syftet med effekttariffen dr att minska elnétets toppbelastning, men for att finga
mer kortvariga effekttoppar bor tarifferna baseras pd medelvirdet for kortare perioder.

Tre konkreta riktningar for vidare forskning har identifierats. For det forsta vore en
utvidgning till modellprediktiv styrning med realistiska prognosfel ett nésta steg. Detta
da det ar relevant att forsta skillnaden mellan studiens teoretiska potential och praktisk
realtidsprestanda. For det andra bor en fordjupad termodynamisk analys av kylmaskinens
dynamik, sdsom variation av verkningsgrad, kostnader relaterat till start och stopp av
kylmaskiner samt ackumulatortankens roll, integreras i optimeringen for att ge en mer
realistisk uppskattning av den faktiska flexibilitetspotentialen. For det tredje vore en
jamforande fallstudie over flera byggnader med olika systemkonfigurationer véirdefull for
att undersoka i vilken utstrickning resultaten ir generaliserbara eller fastighetsspecifika.

Sammantaget bidrar denna studie med en kvantitativ kartlaggning av minutbaserad flexibi-
litetspotential i ett solcellsintegrerat kylsystem. Dessutom bidrar den med en tolkning av
varfor denna potential endast delvis kan realiseras under nuvarande ekonomiska incitament.
Resultaten ger darmed ett underlag for fastighetsdgares beslut om huruvida driftoptimering
anses lonsamt for verksamheten. Dessutom 6ppnar de upp for en bredare diskussion om
hur framtida tariffstrukturer bor utformas for att utnyttja den lokal flexibilitet som finns
inbyggd i existerande byggnaders termiska troghet och avlasta elnitet.
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7. Slutsatser

Denna studie har undersokt potentialen for effekttoppsreducering 1 ett solcellsintegrerat
kylsystem for en kommersiell fastighet 1 Uppsala, med lastforskjutning som driftstrategi.
Nedan besvaras studiens tre forskningsfrdgor, och foljs av overgripande slutsatser om
metodens rickvidd och begrdnsningar.

Den forsta forskningsfragan "I vilken utstrdckning kan effekttoppar av solcellsintegrerade
kylsystem reduceras genom lastforskjutning ?" besvaras genom att denna studie visar att
lastforskjutning konsekvent reducerar nettoeffektens toppar for samtliga tio analyserade
hoglastdagar. Studien visar dven att reduktionspotentialen 6kar med ett storre tidsintervall
for lastforskjutning. Den genomsnittliga reduktionen av nettoeffektens topp varierar fran
28 procent vid ett tidsfonster pd 1 minut till 56 procent vid 15 minuter. Spridningen
mellan dagarna dr dock betydande, vid ett tidsfonster p4 1 minut varierar reduktionen
mellan 17 och 46 procent, och vid 15 minuter mellan 43 och 71 procent. Denna variation
forklaras framst av oscillationsmonstrets karaktér, dd de dagar med snabba kortvariga
toppar i effektprofilen uppvisar hogre reduktionspotential vid korta tidsfonster eftersom
lasten enkelt kan forskjutas till intilliggande dalar. Dagar med bredare och mer ihéllande
toppar kraver langre tidsfonster for att ge motsvarande effekt.

Sett till kylsystemets ursprungliga effekttopp, utan solcellernas bidrag, visar resultaten att
den kombinerade effekten av solcellsintegrering och optimerad lastforskjutning reducerar
topplasterna med i genomsnitt 48 procent vid ett tidsfonster pad 1 minut och 69 procent vid
15 minuter. Detta illustrerar att solceller i kombination med optimerad drift av kylmaskiner
uppvisar en stor potential for effekttoppsutjamning av kylsystem. Solcellsanliggningen
reducerar i sin grundkonfiguration nettolasten med 15-40 procent beroende pa dag, och
lastforskjutningen hanterar de kortvariga variationer som kvarstér till foljd av vaderforhél-
landen och variationer av den tillforda kyleffekten. Reduktionstakten avtar nir tidsfonstret
okar, da effektprofilen konvergerar mot medeleffekten.

Den andra forskningsfragan "Vilken pdverkan har dessa lastforskjutningar pa inomhus-
klimatet?" besvaras genom den termodynamiska analysen via grey-box-modellen som
visar att dessa lastforskjutningar ar fysikaliskt genomforbara utan att inomhusklimatet
péverkas i betydande utstrickning. Den maximala simulerade temperaturavvikelsen uppgér
till 0,34° vid ett tidsfonster pd 15 minuter, och vid kortare tidsfonster dr temperaturpaverkan
i stort sett forsumbar. Vid validering av resultatet pd befintliga rum i fastigheten kunde
komfortkravet bekréftas. Byggnadens termiska troghet utgor darmed en tillricklig buffert
for de minutbaserade lastforskjutningarna som analyseras 1 studien, vilket bekriftar det
grundldggande antagandet om att kortvariga justeringar av tillford kyleffekt kan genomftras
utan mérkbar inverkan pa termisk komfort.

Den tredje forskningsfrdgan "Vilka ekonomiska implikationer kan denna typ av driftop-
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timering medfora i form av minskade effektavgifter” ger ytterligare forstdelse for det
driftoptimerade solcellsintegrerade kylsystemet. Den ekonomiska analysen visar att den
tekniska reduktionspotentialen inte direkt dversitts till ekonomisk besparing under rddande
tariffstruktur. Vattenfalls effekttariff innebér att debiteringsunderlaget fungerar som ett filter
pa effektprofilen och den ekonomiska effekten av minutbaserad optimering blir marginell.

For tidsfonster upp till 5 minuter ger lastforskjutningen ingen eller svagt negativ ekonomisk
effekt da timmedelvirdet okar ndgot for vissa driftfall som en konsekvens av att omfor-
delningen skapar en bredare men ndgot jimnare lastprofil. Forst vid tidsfonster pa 10-15
minuter uppnds en métbar reduktion av timmedelvirdet, vilket ger en positiv ekonomisk
besparing. Den totala besparingen for sommarperioden juni-augusti 2024 uppgér till 977
kr vid ett 15-minutersfonster.

Skillnaden mellan teknisk och ekonomisk potential dr inte ett tecken pd att lastforskjutningen
som strategi saknar virde, utan ett resultat av att tariffen inte dr utformad for att begrinsa
de effekttoppar som denna studie analyserar. Om debiteringsunderlaget i framtida tariffer
baseras pa kortare medelvirdesperioder skulle den ekonomiska besparingen for reduktion
av korta effekttoppar 6ka och i hogre grad motsvara den tekniska potentialen.

Studien bidrar dirmed med ett kvantitativt underlag for fastighetsdgares beslut om minut-
baserad driftoptimering av solcellsintegrerade kylsystem och for en bredare diskussion
om hur framtida tariffstrukturer bor utformas for att reflektera den flexibilitet som finns
inbyggd i befintliga byggnaders termiska troghet.
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