Al-driven effektprognostisering som grund

for produktionsplanering i fjarrvarmenat

Forfattare: Dennis Johansson Lloyd

Datum: 2026-01-27



Sammanfattning

Detta examensarbete behandlar utvecklingen och utvarderingen av ett webbaserat
beslutsstdodsystem for produktionsplanering inom fjarr- och kraftvarme. Syftet med
projektet var att undersoka hur historiska driftdata, i kombination med externa
vaderprognoser, kan anvandas for att skapa en tillforlitlig lastprognos och darigenom
forbattra planeringsprocessen. Projektet resulterade i en fungerande prototyp som
anvander dess data for att trana en maskininlarningsmodell, kapabel att forutse
framtida varmebehov. Utdver den framtagna lastprognosen har dven en resonerande Al-
modell frdn Google integrerats, for att baserat pa prognosens resultat och foresla
optimerade korplaner. Resultaten fran arbetet demonstrerar den praktiska barkraften
hos Al-baserade metoder som ett vardefullt beslutsstod for driftpersonal och ledning,
sarskilt vid korttidsplanering. Den utvecklade prototypen uppfyller ddrmed projektets
overgripande syfte och mal.
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1. Inledning

Produktionsplanering inom fjarr- och kraftvarme sker i en operativ miljo praglad av
hogteknisk komplexitet och stdndiga avvagningar. | kontrollrummet stalls
driftpersonalen dagligen infor utmaningar att fatta snabba beslut for att sakerstalla
leveranssakerheten, samtidigt som de maste optimera anlaggningens drift och efterleva
strikta miljokrav gallande utslapp som kvaveoxider (NOx) och kolmonoxid (CO).

Verksamheten bedrivs dygnet runt, vilket innebar att ansvaret for driften roterar mellan
olika skiftlag. En central utmaning i dygnsdrift ar svarigheten att uppratthalla en
gemensam och konsekvent strategi. Nar det objektiva beslutsunderlaget brister tenderar
styrningen att baseras pa enskilda operatoérers erfarenhet och subjektiva bedémningar,
snarare an pa en enhetlig datadriven plan. Detta medfor en risk for suboptimala beslut
och skapar en inkonsekvent drift, da strategier sallan 6verfors somlost mellan skiftbyten
utan i stallet varierar beroende pa vem som tjanstgor.

Konsekvenserna av denna variation blir sarskilt tydliga vid snabba vaderomslag eller
ofdrutsedda handelser. Utan en tydlig plan som stracker sig déver skiften dkar risken for
felaktiga beslut med langtgaende foljder. Det kan resultera i att dyr och miljobelastande
spetslast, sdsom oljepannor som startas i onddan, eller att baslastpannor stoppas vid
fel tidpunkt. Detta leder i sin tur till onddiga start- och stoppkostnader samt okat slitage
pa utrustningen. | en bransch med pressade marginaler och strikta miljokrav finns darfor
ett stort behov av digitala verktyg som kan dverbrygga gapet mellan olika skiftlag. Ett
gemensamt, prediktivt beslutsstod skapar inte bara en stabilare drift, utan éppnar aven
upp for nya intaktsmojligheter pa exempelvis balansmarknaden.

1.1 Bakgrund

Produktionsplanering inom fjarr- och kraftvarme utgor en central och komplex del avden
dagliga driften. De beslut som fattas roérande val av produktionsenheter och deras
respektive lastnivaer baseras traditionellt pa operatorernas samlade erfarenhet i
kombination med analys av historiska monster. Inom energisektorn finns ett vaxande
behov av digitala verktyg som kan 6ka effektiviteten, flexibiliteten och motstandskraften
i systemen. Trots den pagaende digitaliseringstrenden saknar manga befintliga system
de prediktiva funktioner som kravs for att aktivt stodja driftpersonal och ledningen att
planera produktionen proaktivt och optimerat.

1.2 Problemformulering

Den centrala utmaningen som detta projekt adresserar ar den situation driftpersonal
ofta stalls infor: att fatta snabba och kritiska beslut med begransat beslutsstod. Trots att
moderna energianlaggningar genererar och lagrar stora volymer historiska driftdata,
forblir denna informationsresurs ofta underutnyttjad. Detta leder till att planeringen blir



personberoende och inkonsekvent, vilket i sin tur medfor risker fér suboptimal drift,
okade kostnader och svarigheter att bibehalla en enhetlig strategi 6ver skiften.

Den centrala problemformuleringen kan darfér sammanfattas i fragan: Hur kan
historiska driftdata i kombination med moderna maskininlarningsmetoder och
resonerande modeller omsattas till ett praktiskt och tillforlitligt beslutsstod som
optimerar produktionsplaneringen for bade personal och ledning?

1.3 Syfte och Mal

Projektets syfte ar att utveckla och utvardera ett Al-baserat beslutsstodsystem for
produktionsplanering inom fjarr- och kraftvarme. Genom att utnyttja historiska driftdata
- specifikt levererad effekt och utomhustemperatur med tillhérande tidsstamplar —
syftar projektet till att konstruera anlaggningsspecifika modeller for ett tillforlitligt
beslutsstdd. Tidsstamplarna ar har av central betydelse, da de mojliggor
identifiering av cykliska monster; effektuttaget varierar markant beroende pa tid pa
dygnet samt huruvida det ror sig om vardag eller helgdag

Det priméara malet ar att skapa en funktionell prototyp som kan tjana som ett proof-of-
concept fér denna metodik och demonstrera hur befintliga datamangder kan
transformeras till praktiskt anvandbara planeringsunderlag.

1.4 Fragestallningar

For att uppna syftet och malet har projektet styrts av foljande tre fragor:

1. Hur kan historiska driftdata i form av levererad effekt, utomhustemperatur och
tidsstdmplar anvandas for att trana en maskininlarningsmodell for prediktion av
framtida varmebehov?

2. Med vilken precision kan den utvecklade modellen férutse framtida last jamfort
med det faktiska utfallet?

3. Hur kan utdata fran en prognosmodell, i kombination med en resonerande
sprakmodell, omséattas till ett praktiskt beslutsstod for att underlatta samordning
mellan driftpersonal och ledning?

1.5 Avgransningar

For att sakerstalla att ett robust resultat kunde levereras inom projektets tidsram
definierades foljande avgransningar:

Omfattning (Innefattas i projektet)

¢ Fokus pavarmeproduktion: Systemet hanterar prediktion och planering av
varmebehov (effekt och energi).



e Radgivande funktion: Verktyget fungerar uteslutande som ett beslutsstdd och
saknar formaga till direkt styrning av anlaggningens fysiska komponenter.

e Anlaggningsspecifika data: Modellen tranas och utvarderas baserat pa data fran
en enskild referensanlaggning for att verifiera konceptets barkraft.

e Berakningsmodell for bréansle: Logistikdelen av systemet estimerar
bransleatgangen genom att kontinuerligt berakna branslets energiinnehall i
forhallande till pannans verkningsgrad.

Exkluderingar (Mojlig framtida utveckling) Foljande omraden har medvetet
exkluderats for att prioritera projektets karnfokus, men utgoér intressanta omraden for

vidareutveckling:

¢ Fullstandig kraftvdrmeoptimering: Systemet tar inte hansyn till samtidig
elproduktion.

e Marknadsoptimering: Ekonomisk optimering mot externa marknader, sdsom
spotpriser pa el, inkluderas ej.

Denna avgransning var avgorande for att kunna bibehalla fokus pa att utveckla en
tillforlitlig grundmodell for lastprognos och beslutsstod.



2. Teoretisk Referensram

Detta kapitel syftar till att forankra projektets praktiska genomférande i de teoretiska
kunskaper som forvarvats under energiingenjorsprogrammet. Genom att belysa de
tekniska principerna for kraft- och fjarrvarmesystem, vedertagna metoder for
driftoptimering samt de ekonomiska och regulatoriska faktorer som styr, skapas en
grund for forstaelsen av systemets komplexitet. Vidare introduceras de grundlaggande
principerna for maskininlarning som ligger till grund for arbetet.

2.1 Energisystem for Kraft- och Fjarrvarme

Kunskap fran kurserna Energisystem och energiledningssystem samt Energiproduktion
utgor den tekniska grunden for detta projekt. Ett typiskt fjarrvarmesystem bestar av flera
nyckelkomponenter:

o Produktionsenheter: Dessa delas ofta in i baslastenheter, som ar
kostnadseffektiva och kors kontinuerligt (t.ex. avfalls- eller biobranslepannor),
och spetslastenheter, som ar dyrare i drift men snabba att starta for att tacka
tillfalliga effekttoppar (t.ex. olje- eller elpannor).

o Distributionsnat: Ett natverk av isolerade ror som transporterar hett vatten fran
produktionsanlaggningen till konsumenterna och returnerar det avkylda vattnet.

o Energilagring: Ackumulatortankar spelar en kritisk roll genom att lagra termisk
energi. De kan laddas nar produktionen ar billig eller efterfragan lag, och laddas
ur for att mota effekttoppar, vilket minskar behovet av att starta dyra
spetslastpannor.

 Kraftvarme: Integrerar elproduktion i detta system, vilket gor att anlaggningen
kan producera bade varme och el samtidigt, vilket avsevart Okar den totala
energieffektiviteten.

2.2 Produktionsplanering och Driftoptimering

Traditionell produktionsplanering bygger ofta pa operatorers och chefers erfarenhet. |
kontrast till detta gar detta examensarbete ut pa att anvdnda moderna, datadrivna
metoder, vilket ar kdrnan i kursen Energieffektivisering och driftoptimering, systematisk
analys for att optimera driften. Ett centralt begrepp ar Merit Order, en metod déar
produktionsenheter rangordnas baserat pa deras produktionskostnad. Genom att alltid
anvanda den billigaste tillgangliga enheten forst minimeras den totala
produktionskostnaden. En effektiv planeringsstrategi syftar aven till att minimera antalet
start- och stoppcykler, eftersom varje start och stopp medfor okat slitage. Att kunna
forutse kommande behov gor det maijligt att undvika anvandning av dyra
spetslastbranslen som olja, vilket har en direkt positiv inverkan pa bade ekonomi och
miljo.



2.3 Ekonomiska och Regulatoriska Ramverk

Produktionsbeslut paverkas starkt av externa faktorer, ett amne som behandlas i kursen

Energimarknader och energipolitik. Nagra av de viktigaste ramverken inkluderar:

Miljoavgifter: | Sverige finns en NOx-avgift for utslapp av kvaveoxider. Dessutom
omfattas storre anlaggningar av EU:s utslappshandelssystem (EU ETS), vilket
satter ett pris pa koldioxidutslapp (CO2). En optimerad driftplan stravar efter att
minimera dessa kostnader.

Elmarknaden: En volatil elspotmarknad skapar mdjligheter for anlaggningar med
kraftvarme. Vid hdga elpriser kan det vara lonsamt att maximera elproduktionen,
medan laga elpriser kan gora det fordelaktigt att istallet anvanda el for
varmeproduktion (via elpannor eller varmepumpar). Detta samspel kallas
sektorkoppling.

Informationssakerhet: Det nya NIS2-direktivet fran EU staller skarpta krav pa
informationsséakerhet for samhallskritisk infrastruktur, vilket energisystem
klassas som. Detta innebar att nya digitala verktyg maste utvecklas med hog
sakerhet i atanke, fran leverantorskedjan for mjukvara till sparbarhet och
autentisering.



2.4 Maskininlarning for Tidsserieprognoser

Detta projekt anvander maskininlarning (Al) for tidsserieanalys, en metod for att gora
forutsagelser baserade pa historiska data. Processen kan beskrivas i tva steg:

Traning: Innan sjalva inlarningsfasen pabodrjas genomgar radata en omfattande
bearbetning. Som visas i Figur 1 innehaller historiska driftdata ofta brus och felaktiga
matvarden. | det ursprungliga datasetet om totalt 44 353 rader har Al-systemet
identifierat och exkluderat 133 nollvarden samt 8 extrema avvikelser. Denna ”tvattning”
ar avgorande for att sakerstalla att modellen inte lar sig felaktiga monster orsakade av
givarfel eller driftstopp.

Datan delas darefter upp for att mojliggdra en objektiv utvardering. Av den bearbetade
datan har 8 842 rader (ca 20 %) separerats som ett validerings set, medan resterande del
har anvants for att trana modellen. Genom denna traning lar sig Al-modellen de
komplexa, ofta icke-linjdra sambanden mellan tidpunkt, utomhustemperatur och
producerad varmeeffekt.

Validering och resultat: For att sdkerstalla modellens tillforlitlighet har den testats mot
valideringsdata — data som modellen tidigare plockade ut ifran datasetet. Resultatet,
som illustreras i Figur 2, uppvisar en mycket hog precision med ett R*-varde pa 93 %.
Detta innebar att modellen med stor sakerhet kan forutse variationerna i varmebehovet,
vilket gor den till ett kraftfullt verktyg for en optimerad produktionsplanering.

Effekt

200,00

a o 180,00
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TEMPERATUR

Figur 1 - Stokig dat
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® Al & Traningscenter

Ingen aktiv modell
Hantera ML-modell och prognoser

Ny modell tranad och redo

re: 93.0%

35364 rader 8842 rader

Figur 2 - Stadad & validerad data

Prognos och operativ anvandning: Nar modellen ar fardigtranad och validerad overgar
den till den operativa fasen. Har integreras systemet med externa datakallor for att
generera framatblickande beslutsstod. Genom ett programmeringsgranssnitt (API)
hamtas aktuella vaderprognoser fran SMHI, vilket ger modellen realtidsdata om
forvantad utomhustemperatur for de kommande dygnen.

Genom att kombinera dessa farska vaderdata med information om tidpunkt (timme for
timme, samt kalenderdata for vardag/helg), genererar modellen en prediktiv
effektprognos. Denna lastprognos ger driftledningen en detaljerad uppskattning av det
framtida varmebehovet. Med en forutsagelse som har en statistisk tillforlitlighet pa 93 %
kan produktionen optimeras med god framfoérhallning, vilket minimerar behovet av dyra
spetsanlaggningar och minskar risken for bade éver- och underproduktion.

=g Stadsnit

Al & Prognos

Effektprognos

¢fy Al & Traningscenter

Figur 3- Effektprognos
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3. Metod och Genomforande

Fran en initial projektplan till en fungerande molnbaserad prototyp, krédvde projektets
genomfdrande en metodisk och anpassningsbar ansats. Denna sektion detaljerar den
praktiska resan genom att beskriva den valda projektmetodiken, datakallorna och deras
beredning, den tekniska systemarkitekturen samt en transparent redogorelse for de
utmaningar som uppstod och de strategier som anvandes for att dvervinna dem.

3.1 Projektmetodik och Planering

Projektet genomfordes som en praktisk fallstudie, dar malet var att utveckla och testa
ett verktyg mot verkliga data for att validera dess funktion och nytta. Arbetet
strukturerades enligt en initial projektplan som visualiserades i ett Gantt-schema.
Planen strackte sig fran vecka 52, 2025, till vecka 6, 2026, och var indelad i foljande
huvudfaser:

o Forstudie: Inkluderade val av metod, litteraturstudier och initiala tester av API-
kopplingar.

e Utveckling (Fas 1 & 2): Uppdelad i backend-utveckling med datamodellering och
darefter frontend-utveckling med visualisering av data.

¢ Validering: Jamforelse av modellens prognoser mot verkliga utfallsdata for att
utvardera prestanda.

¢ Rapportskrivning: En ldpande process med intensifierat fokus mot projektets
slut.

Tidsplan (Gantt-schema)

Projektet loper 2025 vecka 52 - 2026 Vecka 6

Vecka 52 1 2 3 4 5 6
Forstudie & Litteratur
(Metodval, API-tester)

Utveckling Fas 1
(Backend, Datamodellering)

Utveckling Fas 2
(Frontend, Visualisering)

Validering & Test
(Jamfora modell mot verkliga data)
Rapportskrivning

(Lopande, men fokus slutet)
Opposition & Presentation
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3.2 Datainsamling och Beredning

Systemets funktion ar beroende av tva typer av data:

1. Historiska data: Driftdata (timvarden mellan 2019-01-01- 00:00 — 2025-06-17
10:00 totalt 44 354 matpunkter) fran en referenskraftvarmeanlaggning sékrades
tidigt i projektet. Detta data set innehdll tidstamplar, producerad effekt (MW) och
relaterade temperaturer, vilket utgjorde grunden for att trana Al-modellen.

2. Framatblickande data: For att generera prognoser hamtas vaderprognoser via
ett APl fran SMHI (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut).

For att hantera risken med bristfallig datakvalitet valdes en metodik dar systemet
konstruerades for att genomfora en automatiserad datatvatt (data cleansing). | stallet
for manuell hantering programmerades modellen att sjalvstandigt identifiera och
exkludera felaktiga varden, sdsom nollvarden eller extrema avvikelser som inte ar fysiskt
rimliga for anlaggningen.

For att sdkerstalla att processen fungerade korrekt och att inget relevant data foll bort,
genererar systemet loggar 6ver de atgarder som vidtagits i tvatten. Genom denna
information kunde vi verifiera att borttagningen (i detta fall 133 nollvarden och 8
avvikelser) var korrekt utford. Detta tillvagagangssatt sakerstaller att modellen trénas pa
ett tillforlitligt underlag samtidigt som processen blir repeterbar och transparent.

3.3 Systemarkitektur och teknologival

Da examensarbetets tyngdpunkt ligger pa energisystem och optimering av produktion,
snarare an ren mjukvaruutveckling, har arkitekturen utformats fér att vara funktionell
och robust med fokus pa tillforlitlig databehandling. Prototypen bygger pa foljande
komponenter:

Backend & Dataanalys: Utvecklades i Python, vilket ar branschstandard for
maskininlarning. Har sker den centrala logiken for datatvatt, modelltraning och
berakning av effektprognoser.

Frontend: For att visualisera resultatet och skapa ett anvandarvanligt verktyg for
driftledningen och operatdrer anvandes biblioteket React for webbgranssnittet.

Al-assisterad utveckling: For att effektivisera programmeringen och hantera den
tekniska komplexiteten anvandes avancerade verktyg som Google Jules/Antigravity och
Gemini. Dessa verktyg mojliggjorde ett snabbare arbetsflode, vilket lat projektet
fokusera mer pa energiteknisk analys och modellens noggrannhet an pa att skriva kod.
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3.4 Hantering av Projektutmaningar

Under projektets gang uppstod utmaningar som kravde en tydlig omdefiniering av
malbilden. Ursprungligen var malet att utveckla ett komplett, marknadsklart system for
slutkund, men tekniska och regulatoriska hinder ledde till att fokus skiftades mot en

teknisk validering av konceptet.

Hardvarubegransningar och molnlésning: Det visade sig tidigt att den lokala
hardvaran var otillracklig for att trana de komplexa modellerna, vilket ledde till
Overhettning och orimliga berdkningstider. For att sdkerstalla projektets framdrift
gjordes en strategisk pivotering till att anvdnda den molnbaserade plattformen
Google Al (Gemini). Detta loste prestandaproblemen men skapade en konflikt
med malet om ett NIS2-kompatibelt system.

Prioritering mellan NIS2-efterlevnad och teknisk bevisforing: De skarpta
kraven i EU:s NIS2-direktiv for kritisk infrastruktur staller harda krav pa loggning,
sparbarhet och att data inte lamnar EU. Kombinationen av
hardvarubegransningar och behovet av molnbaserad kraft gjorde det omaijligt att
fullt ut félja direktivet inom ramen for prototypen. Ett strategiskt beslut fattades
darfor att frangd malet om ett leveransklart system och NIS2-efterlevnad. | stéllet
prioriterades den tekniska valideringen for att bevisa att teorin bakom Al-
modellen fungerar och levererar ett hogt R*-varde.

Intressentdialog och omfattning: M6ten med Philip (produktionschef) och
Roger (branslechef) pa Skévde Energi validerade konceptets relevans. Trots
onskemal om fler funktioner, sdsom djupare ekonomisk optimering, holls fokus
vid karnan: att bygga en robust och fungerande prognosmodell. Genom att
begransa omfattningen och acceptera molnbaserad bearbetning kunde projektet
leverera en bevisat fungerande modelli stallet for en ofardig men
sakerhetsklassad produkt.



14

4. Resultat

Detta kapitel presenterar de konkreta utfallen av utvecklingsarbetet. Tyngdpunkten ligger
pa systemets realiserade funktionalitet samt de tekniska observationer som gjorts
gallande datakvalitet och styrlogik under valideringsfasen.

4.1 Prototypens Funktioner

Projektet har resulterat i en fungerande prototyp av ett webbaserat beslutsstédsystem.
Systemets arkitektur ar uppbyggd kring tre kdrnfunktioner:

Automatiserad datahantering: En modul som importerar historiska driftdata och utfér en
automatiserad datatvatt. Processen identifierar och filtrerar bort matfel, extremvarden
och nollvarden som annars skulle korrumpera modellen.

Vaderintegrering och Effektprognos: Genom ett APl-anrop till SMHI hamtas lokala
vaderprognoser. Dessa kors genom Al-modellen for att generera en prediktiv
effektprognos med en tidshorisont pa 168 timmar.

Operatorsgranssnitt: Ett visuellt granssnitt dar det beraknade varmebehovet presenteras
tillsammans med ett konkret férslag pa produktionsplan for det kommande dygnet.

4.2 Observationer gallande Prognosprecision

Vid valideringen av Al-modellen konstaterades en hog formaga att forutsaga
effektbehovet, forutsatt att indata ar korrekt. En kritisk upptackt under testerna var dock
betydelsen av temperaturgivarnas fysiska placering.

Dataanalysen visar att anlaggningens lokala utomhustermometer uppvisar systematiska
avvikelser jamfort med SMHI:s referensmatningar for samma geografiska omrade. En
genomsnittlig skillnad pa cirka 2°C noterades, vilket sannolikt beror pa lokal
uppvarmning vid matpunkten eller suboptimal placering. Eftersom effektbehovet i
fijdrrvdrmenatet ar starkt korrelerat till utomhustemperaturen, medfor denna avvikelse
att modellen periodvis baserar sina prognoser pa missvisande historiska data.

4.3 Utmaningar vid Ackumulatorstyrning

Medan effektprognosen for natet uppnadde dnskad precision, visade sig optimeringen
av ackumulatortanken vara mer komplex. Vid testerna identifierades tva huvudsakliga
utmaningar for styrlogiken:

Teknisk balansering: Att synkronisera laddning och urladdning for att minimera antalet
starter och stopp av pannor kraver en mer dynamisk anpassning till realtidsforandringar
anvad den nuvarande modellen medger.

Varderingslogik: En osdkerhet identifierades kring hur den lagrade energin ska varderas
ekonomiskt. Under utvecklingen framkom malkonflikter mellan att vardera energin
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utifran den undantrangda marginalkostnaden (vilken panna som ersatts) kontra att se
energin som en ren sdkerhetsreserv for att undvika dyra produktionsstopp.

Dessa observationer visar att fullstdndig automatisering av ackumulatorn krdver en mer
sofistikerad ekonomisk algoritm an vad som rymdes inom projektets initiala omfattning.
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5. Analys och Diskussion

Detta kapitel tolkar projektets resultat och satter dem i ett stérre sammanhang. Har
analyseras Al-teknikens genomfdérbarhet inom fjarrvarmesektorn, systemets potentiella
mervarden samt hur arbetet férankras i ingenjorsutbildningens kdrnomraden.
Avslutningsvis reflekteras dver valda metoder och personliga erfarenheter under
projektets gang.

5.1 Resultatens Tolkning och Betydelse

Projektet visar att Al-baserad lastprognostisering ar tekniskt tillganglig.

Den tekniska analysen av temperaturavvikelser belyser en kritisk framgangsfaktor:
datakvalitet. Att en lokal givarplacering kan diffa 2 grader mot SMHI-data ar inte bara en
teknisk detalj, utan en affarsrisk. Det visar att inférandet av Al krdver en férstudie av den
fysiska matinfrastrukturen. Utan en rigords process for datarensning och kalibrering
riskerar "intelligent" styrning att fatta beslut pa felaktiga grunder.

Ur ett operativt perspektiv bor verktyget ses som en forstarkning av, inte en ersattning
for, mansklig kompetens. Genom att systemet hanterar den datatunga analysen kan
operatoren fokusera pa strategiska beslut, vilket skapar en symbios mellan datadriven
precision och mansklig erfarenhet.

5.2 Systemets Vardeskapande Potential

Genom att skifta driften fran reaktiv till proaktiv skapas varden som stracker sig utanfor
den rena varmeproduktionen:

Ekonomisk Optimering och Arbitrage: Systemets formaga till sektorkoppling mojliggor
realtidsarbitrage mot elmarknaden. Genom att optimera driften mot elspotpriser kan
anlaggningen vaxla mellan kraftvdrmeproduktion och elpannor, vilket minimerar
spetslastkostnader och utslappsavgifter (NOx, EU ETS).

Operativ Kontinuitet: Systemet bidrar till att "tyst kunskap" formaliseras. Detta
demokratiserar driften och sékerstaller en hog och jamn optimeringsgrad oavsett
personalsammansattning eller erfarenhetsniva.

Logistik och Underhall: "Just-in-Time"-leveranser av bransle och optimerade
branslemixar (t.ex. RT-flis vs. skogsflis) minskar bundet kapital. Dessutom mojliggor
prognosen att underhall kan schemaléggas till perioder med lag belastning, vilket
férlanger komponenternas livslangd.
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5.3 Projektets Koppling till Utbildningen

Arbetet utgdr en syntes av Energiingenjdérsprogrammets kurser:

Energisystem och Ledning: Praktisk tilldmpning av energianalys for att identifiera
forbattringsomraden i komplexa nat.

Energiproduktion: Anvandning av energiberdkningar for att utvardera och héja
prestandan hos verkliga anlaggningar.

Driftoptimering: En fallstudie i hur matematiska modeller och Al anvands for att sanka
specifika energibehov.

Marknad och Politik: Direkt koppling till elhandel, miljoavgifter och lagstiftningskrav
(t.ex. NIS2) som styr dagens energimarknad.

5.4 Metodkritik och Kritiskt Perspektiv

En kritisk reflektion visar att min branscherfarenhet var bade en styrka och en svaghet.
Den tekniska djupdykningen i pannors verkningsgradskurvor och anlaggningars
komplexitet bidrog till hdg precision, men riskerade stundtals att hamma
utvecklingstempot.

Den initiala tidsplanen underskattade komplexiteten i att integrera verkliga, variablerien
Al-modell. En lardom for framtida projekt ar att tidigare i processen avgransa de tekniska
detaljerna for att sakra framdriften i systemets dvergripande logik.
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6. Slutsats och Framtida Arbete

Detta avslutande kapitel summerar projektets prestationer genom att besvara de
inledande fragestallningarna. Vidare presenteras en konkret fardplan for hur prototypen
kan vidareutvecklas till en kommersiellt gdngbar produkt.

6.1 Slutsatser

Utifran projektets genomfdrande, resultat och analys dras féljande slutsatser som svar
pa arbetets fragestallningar:

1. Hur kan historiska driftdata anvandas for att skapa en lastprognos? Genom
att korrelera historiska data for effektuttag, utomhustemperatur och tid
(sasongsvariationer) kan maskininlarningsmodeller identifiera de termiska
trogheterna i ett specifikt fjarrvarmenat. Projektet visar att ndr denna tranade
modell matas med realtidsdata fran vaderprognoser, genereras en prediktiv
lastprognos som mojliggdr en proaktiv produktionsplanering.

2. Hur val 6verensstammer modellens prognos med verkligt utfall? Modellen
uppvisar en hog precision och god 6verensstammelse med verkliga utfall. Den
centrala lardomen ar dock att modellens tillforlitlighet ar direkt korrelerad till
indatans kvalitet. Systematiska matfel i lokala givare paverkar exaktheten
negativt, vilket understryker behovet av datarensning och kalibrering som en
integrerad del av systemlogiken.

3. Hur kan ett sadant system anviandas som stod for driftpersonal? Systemet
fungerar som ett objektivt beslutsstod som omvandlar komplexa datamangder till
visuella produktionsforslag. Genom att demokratisera tillgangen till kvalificerade
prognoser minskas personberoendet, vilket ger driftpersonalen trygghet att fatta
optimerade beslut dven under anstrdngda driftsituationer.

Sammanfattningsvis bekraftar examensarbetet att Al-teknik inte bara ar en teoretisk
mojlighet utan ett praktiskt verktyg som kan skapa omedelbart varde for
produktionsplaneringen inom fjarrvarmesektorn.

6.2 Forslag till vidare utveckling

For att transformera prototypen till en robust, kommersiell produkt foreslas foljande
fardplan:

o Teknisk forfining och kalibrering: Utveckla den foreslagna kalibreringsmodulen
som retroaktivt korrigerar for lokala temperaturavvikelser genom jamférelse med
historiska referensdata.
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Fullstandig kraftvirmeoptimering: Utoka modellen till att simultant planera for
bade el- och varmeproduktion. Detta inkluderar integration av realtidsdata fran
elmarknaden (spotpriser) for att maximera anlaggningens totala lonsamhet.

Logistik och branslehantering: Implementera moduler for "Just-in-Time"-
leveranser och branslemix-optimering baserat pa lagerstatus och branslepriser.

Marknadsexpansion (Stodtjanster): Utforska integration mot Svenska kraftnats
marknader for frekvensreglering (t.ex. FCR), vilket skulle mojliggdra for
anlaggningen att agera som en aktiv resurs i det nationella elnatet.

Validering och skalbarhet: Genomfora tester mot mer diversifierade
energisystem for att sdkerstalla att modellens algoritmer ar generaliserbara och
redo fér en bredare marknadslansering.

Sakerhet och regelefterlevnad (NIS2): Utforska overgangen fran molnbaserade
modeller till lokalt kdrda Al-modeller (On-premise). Genom att flytta
berakningslogiken fran externa tjanster som Gemini till en lokal infrastruktur kan
anlaggningen sakerstalla full kontroll dver sina driftdata. Detta ar ett kritiskt steg
for att mota kraven i NIS2-direktivet gallande informationssakerhet och skydd av
nationellt viktig infrastruktur.



