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Forord
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit att utvirdera hur en
auktionsalgoritm kan anviandas for att hantera lokala
flexibilitetsbehov av eleffekt genom ett auktionsférfarande mellan
elnitet och budgivare av flexibilitet som ett alternativt till andra
flexibilitetsatgirder. Algoritmen som anvindes for analysen
baseras pa den sa kallade Vickrey-Clarke-Groves algoritmen, som
tagits fram specifikt for att maximera den gemensamma nyttan vid
auktioner dir flera inbordes beroende varor kan budas pa av flera
budgivare. VCG-algoritmen har anvints med simulerade data 6ver
elanvindning i bostadshus med virmepumpar som applicerats pa
ett omrade i Kristianstad. Resultaten visar att:

e En VCG-auktion kan erbjuda lokal flexibilitet till ett pris som
ar lagre an alternativpriset av att investera i ny kapacitet -
motsvarande 0,8-1,6 kr/kW i Kristianstad. For ett forvantat
flexibilitetsbehov mellan 2 och 10 MW, motsvarar detta en
total ersdttning som elnatsdgaren maste betala till samtliga
budgivare mellan 1 600 och 16 000 kr/ar.

e VCG-algoritmen kan hitta optimala budkombinationer som
ger ett lagt VCG-pris dven om budgivarna inte ar sarskilt
flexibla (dvs efterfragar relativt hog ersattning for sin
flexibilitet). VCG-priset ar det slutliga priset for flexibilitet
som betalas till samtliga budgivare, inklusive vardedkningen
som budgivarna skapar genom att medverka.

e Nar tillganglig flexibilitetsvolym &r hog jamfort med
efterfragad flexibilitet, narmar sig VCG-priset marginalpris. I
andra fall ar VCG-priset hogre an
marginalpris."Marginalpriset ar i detta fall det dyraste budet
av de bud som utgor den mest kostnadsoptimala
budkombinationen for efterfradgad flexibilitetsvolym.

e VCG-algoritmen dr komplex men har skapar storre incitament
tor budgivare att erbjuda flexibilitet jamfort med
marginalprissattning, vilket ar viktigt pa lokala
flexibilitetsmarknader dar behovet av flexibilitet ar relativt

1 Denna jamforelse antar dock att utbudet i bade fallet med marginalpris och fallet med VCG-pris ar
detsamma. Detta ar inte givet iom. att VCG algoritmen resulterar i hogre utbetalningar. VCG
algoritmen ocksa leder till att flera budgivares bud blir antagna jamfrt med t.ex. marginal block order
prisséttning.
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sallsynt (ett fatal timmar eller dygn pa ett ar) och dar det finns
risk att budgivare annars inte upplever att incitamenten for att
medverka ar tillracklig hoga.

Slutligen diskuteras bade mojligheter och utmaningar, inklusive
datakvalitet, algoritmens komplexitet, risk for manipulation, och
framtida forandringar i teknik och regelverk. Rapporten visar att en
automatiserad, mjukvarubaserad 16sning kan vara ett skalbart och
kostnadseffektivt alternativ for att hantera eleffektbrist i svenska
kommuner.

Vi skulle vilja tacka Magnus Brodin (Skellefted Kraft) och David
Jonsson (C4 Energi) for att ha deltagit i referensgruppen. Vi ar aven
tacksamma till Tim Olsson, Fredrik Snygg och Morgan Malmberg
(NIBE) samt Mattias Jarvinen (SKVP) for att ha lyssnat pa var
presentation och gett oss relevant aterkoppling. Vi tackar John
Johnsson och Peter Blomqvist (Profu) samt José Acufia och Deniz
Onder (Bengt Dahlgren) for deras granskning och/eller feedback pa
projektet. Sist men inte minst vi vill avtacka Energiforsk och
styrelsen till programmet Elnditens hillbara teknikutveckling och
digitalisering for att ha finansierat detta projekt.
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Summary

The purpose of this project has been to evaluate how an auction
algorithm can be used to manage local flexibility needs in electricity
supply through an auction mechanism between the electricity grid and
flexibility providers, as an alternative to other flexibility measures. The
algorithm used for the analysis is based on the so-called Vickrey-Clarke-
Groves (VCG) algorithm, which was specifically developed to maximize
total welfare in auctions involving multiple interdependent goods that
can be bid on by several participants.

The VCG algorithm was applied using simulated data on electricity
consumption in residential buildings with heat pumps, based on a case
study area in Kristianstad. The results show that:

¢ A VCG auction can provide local flexibility at a price lower than the
alternative cost of investing in new capacity —equivalent to 0.8-1.6
SEK/kW in Kristianstad. For an expected flexibility need for the
whole of Kristianstad of 2-10 MW, this price results in a total payout
to all accepted bidder in the range of 1 600 — 16 000 SEK/year.

e The VCG algorithm can identify optimal bid combinations that
result in a low VCG price even when the bidders are not
particularly flexible (i.e., when they demand relatively high
compensation for their flexibility).?2 VCG price is the final price for
flexibility that is paid out to bidders and includes the relative value
increase that each bidder attributes to the market.

¢ When the available flexibility volume is high relative to the
demanded flexibility, the VCG price approaches the marginal price;
otherwise, the VCG price exceeds the marginal price. The marginal
price is in this case the most expensive bid from the group of the
most cost-optimal bids for the requested flexibility volume.

¢ Although complex, the VCG algorithm creates stronger incentives
for bidders to offer flexibility compared to marginal pricing. This
feature is crucial for local flexibility markets, where demand occurs
relatively infrequently (a few hours or days per year) and there is a
risk that bidders would otherwise lack sufficient incentives to
participate.

2 This comparison, however, assumes that the supply is the same in both the marginal price case and the
VCG price case. This is not necessarily the case as the VCG algorithm results in higher payments. The
VCG algorithm also leads to more bids being granted compared to e.g. maginal block order pricing.
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Finally, both opportunities and challenges are discussed, including data
quality, algorithmic complexity, potential risks of manipulation, and future
technological and regulatory developments. The report concludes that an
automated, software-based solution can constitute a scalable and cost-
effective alternative for managing power shortages in Swedish
municipalities.



Innehall

1 Introduktion

2 Dataunderlaget

3 Om marknadsmodeller

4 Resultat

5 Diskussion

6 Slutsatser

7 Forslag pa fortsatt forskning
8 Referenslista

9 Bilaga

EFFEKTAUKTIONER MED VARMEPUMPAR

10
14
18
27
32
38
39
40
42






1 Introduktion

1.1 BAKGRUND

Eleffektbrist dr en fraga som alltmer blivit aktuell, bade i Sverige och
utomlands. I vissa kommuner ar fragan dessutom kritisk® och
begransar mojligheten till etablering av nya verksamheter och annan
utveckling. I takt med att elektrifiering av varme- och
transportsektorn fortsatter, okar risken for att lokala elnat utsatts for
eleffektbehov som Gverstiger maximal kapacitet. Historiskt har
l6sningen varit att investera i ny 6verforingskapacitet som ar en
kostsam, tidskravande och ofta suboptimal atgard d& den extra
kapaciteten kan forbli outnyttjad under langa perioder med lagre
effektbehov.

En alternativ 10sning ar att nyttja tillganglig kapacitet hos
elanvandarna. En effektauktion kan anvandas for att skapa
tillrackliga incitament for bade konsumenter och prosumenter att
erbjuda flexibilitet till en lagre kostnad for elnatsagaren jamfort med
alternativa investering. Forsok med lokala flexibilitetsmarknader har
gjorts, bade i Sverige och utomlands, med olika grader av framgang*.
Forhoppningsvis kommer teknikutvecklingen inom bade
maskininlarning och fastighetsautomation 6ppna upp for nya
mojligheter att uppna storre framgang med helautomatiserad
flexibilitetshandel med hjalp av en auktionsalgoritm.

I Sverige dr varmepumpar ar en vanlig form av uppvarmning och
kyla i smahus, flerbostadshus och kommersiella fastigheter. Eftersom
de flesta byggnader har en viss termisk troghet kan de anvandas i
kombination med varmepumpar for att erbjuda flexibilitet utan att
komforten paverkas markbart®.

3 Elias Hartvigsson och David Steen, Analys av nitutvecklingsplaner och flexibilitet (Energiforsk, 2024).

4]. Palm m.fl., “Drivers and barriers to participation in Sweden’s local flexibility markets for electricity”,
Utilities Policy 82 (juni 2023): 101580, https://doi.org/10.1016/j.jup.2023.101580.

5 Monica Arnaudo, Monika Topel, Bjorn Laumert, Techno-economic analysis of demand side flexibility
to enable the integration of distributed heat pumps within a Swedish neighborhood, Energy, Volume
195, 2020. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117012.
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Varmepumpar har visats kunna erbjuda olika typer av flexibilitet i
olika projekt eller studier>¢78°10, Power Circle uppskattar i en av sina
delrapport av flexibilitet'! att virmepumpar kan bidra med 5,75 GW
flexibilitet pa timniva vid 2030 (kontra 0,3 GW idag). Det ar i linje
med de 1 till 6 GW som Averfalk och Lindahl’ hittar i sin
litteraturstudie.

1.2  SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet har varit att utvardera hur en effektauktion kan
implementeras i form av en algoritm for att erbjuda ett mer
kostnadseffektivt alternativ till investeringar i elndtskapacitet och
elinfrastruktur. Projektets mal ar:

1. Skapa och visa pad hur en auktionsalgoritm kan implementeras
som kan anvandas for att nyttja efterfrageflexibilitet med
varmepumpar som ett kostnadsoptimalt alternativ till
investeringar i elnatet

2. Jamfora kostnadsnyttor, givet olika forutsattningar i form av
tillganglig flexibilitet samt priskanslighet

3. Diskutera potentiella nyttor pa nationell niva om 16sningen
med auktioner skalas upp

13 OMFATTNING

Studien fokuserar pa flexibilitet i elanvandningen for virmepumpar i
sma- och flerbostadshus. Ett verkligt omrade i Kristianstad har valts
ut for en simulerad fallstudie 6ver hur auktionsprocessen kan
implementeras. Analysen fokuserar pa ekonomiska nyttor, aven om
studien beror andra aspekter sasom IT-sdkerhet, tekniska mojligheter
och utmaningar samt férutsattningar for implementering.

¢ Walfridson m.fl., 2024. Bostader for flexibilitet, slutrapport. Energimyndigheten, 2020-018636.

7 Walfridson m.fl., 2023. Large scale demand response of heat pumps to support the national power
system. 14t JEA Heat pump conference, Chicago, Illinois, USA.

8 Fischer, D., Madani, H., 2017. On heat pumps in smart grids: A review. Renew. Sustain. Energy Rev.
70, 342-357. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.11.182

o Averfalk, H., Lindahl, M., 2022. IEA Heat Pumping Technologies TCP Annex 57: Flexibility by
implementation of heat pumps in multi-vector energy systems and thermal networks - Task 1, Swedish
background report. International Energy Agency, Heat Pumping Technology TCP.

10 Lindahl, M., Walfridson, T., Sandels, C., Ericson, N., Tiloca, M., Hoglund, R., 2023. Storskalig
laststyrning av varmepumpar i elnétet (SLAV) (Project report No. 2020- 001600). Stockholm, Sweden.
11 Power Circle, 2025. Flexibilitetsresurser, potential och behov ar 2030, FlexAbility delrapport 1.
Stockholm, Sweden.

11
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»»»»»»»»»

Figur 1: Omradet i Kristianstad som anvindes som underlag for modellerade virmepumpar

1.4 METOD

Vi har implementerat f6ljande steg for att hantera data och skapa
auktionsalgoritmen:

1. Timdata over elanvandningen for virmepumpar har hamtats
frdn en oppen kélla med driftdata HeatpumpMonitor!2. Sidan
innehaller vairmepumpar fran bland annat Storbritannien och
Danmark.

2. Timdata 6ver elanvandningen f6r hushéllen har modellerats
med hjalp av fiktiva profiler for bostadshus som vi tagit fram
inom projektet

3. Temperaturdata for ett normalar for Kristianstad har hamtats
fran Sveby!®

4. Data har rensats pa fel och avvikelser genom script i
programmeringsspraken R och Julia

5. Maskininlarning har anvéants for att uppskatta mojlig
tlexibilitetspotential med hjalp av historisk elanvandning

12 HeatpumpMonitor, “HeatpumpMonitor.org”, 2025, https://heatpumpmonitor.org/.
13 Sveby, Sveby | Branchstandard for energi i byggnader, 2025, https://www.sveby.org/.

12
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6. En auktionsalgoritm har skapats med hjalp av
programmeringsspraket Julia

7. En ekonomisk analys har gjorts med hjélp av R och Julia

8. Analysen har fordjupats med kanslighetsanalys over olika
forutsattningar for flexibilitet

Huvudstegen summeras i Figur 2: Processchema for studien.
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Predikterade
dota for
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Figur 2: Processchema for studien
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2 Dataunderlaget

Detta kapitel beskriver hur studien hanterat tillgangen pa data och
hur vi modellerat bade uppmatta och fiktiva data for att skapa en sa
realistisk modell av ett verkligt omrdde som mdjligt.

2.1 DATAKALLOR

Timdata over elanvandningen for virmepumpar har hamtats fran
HeatpumpMonitor. Har samlas uppmatt data fran diverse
varmepumpinstallationer framforallt i Storbritannien. Datasetet
inkluderar elanvandningen, inom- och utomhustemperatur, samt
andra driftdata med timupplosning. Anledningen till att vi i
projektet anvant oss av denna typ av data ar for att vi inte lyckades
fa data fran individuella virmepumpar i ett sammanhangande och
representativt omrade i Sverige.

For hushéllens elanvandning anvande vi uppmatta elprofiler fran
smahus i Kristianstad. Respektive hus i vart studieomrade
matchades optimalt till den elprofil som hade mest liknande area
genom anvandning av den ungerska algoritmen “Hungarian
Algorithm”*. Detta sakerstéllde att varje hus fick en realistisk
elprofil som motsvarade dess storlek och forvantade elanvandning.

Valet av omradet i Kristianstad baseras pa att en av medlemmarna i
referensgruppen ar elnétsagare i Kristianstad och kunde darmed
forse projektet med information kring kritiska tidpunkter da det
lokala elnatet kunde vara anstrangt. Det utvalda omradet bestar av
bade smahus och flerbostadshus och vi bedomde att det ar
tillrackligt representativt for att nyttja for fallstudien.

2.2 DATAKVALITE

Flera steg av databehandling behovdes for att sdakerstalla ett bra
dataunderlag.

1. Kompletta serier: vairmepumpar vars timdata over
elanvandning hade mindre dn 90% av timvarden for ett helt ar
(dvs mindre dan 7911 varden) exkluderades

14 Wikipedia, ”Hungarian algorithm”, 03 september 2025,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Hungarian_algorithmé&oldid=1309386844.

14
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2. Validering: virmepumpar vars varmefaktor var orimligt hog
(>10) eller orimligt lag (<1.5) exkluderades

3. Rimlighet: virmepumpar vars elanvandning inte uppvisade
nagot konsekvent monster mot utomhustemperatur
exkluderades

4. Avvikelser av elanvandning identifierades genom iqr-
funktionen fran anomalize paketet i R genom att gruppera
varden per sasong. Funktionen identifierar avvikelser genom
kriteriet Q; + k * IQR < x < Q; — k * IQR, dar Q5 avser den
tredje kvartilen (dvs den 75 percentilen av alla varden), Q; den
forsta kvartilen (25e percentilen) och faktorn k avgor hur langt
ifrdn Q, respektive Q; ett varde behdver vara for att anses vara
en avvikelse. I Massana m.fl."° fann forfattarna att k = 3 var
optimalt men i vart fall fann vi att k = 7,5 var mer rimligt.
Detta varde bekraftades genom en okular besiktning av
samtliga profiler.

Cirka 5% av varden identifierades som avvikelser och ersattes
med ett rullande medelvarde av fem varden i kronologisk
ordning.

2.3 UTOKNING AV TILLGANGLIGT DATASET

Vi kunde hitta cirka 80 unika virmepumpar fran datasetet pa Heat
Pump Monitor, samtidigt som vi hade ett kriterium om att vart urval
atminstone skulle besta av 100 olika virmepumpar. Kriteriet
baserades pa en bedomning for att inte begransa analysen pa grund
av for fa tillgangliga budgivare.

Vissa varmepumpar hade matserier som strackte sig over flera ar. Vi
delade upp dessa matdata i arliga dataset och tilldelade respektive ar
ett annat ID fOr att maximera vart urval av virmepumpar. Att
variationen for en anlaggning mellan olika ar varit tillrackligt stor for
att kunna sagas tillhora en annan varmepump baserade vi pa okuldra
jamforelser av energisignaturer. Totalt kunde vi modellera 137
varmepumpar.

15 Joaquim Massana m.fl., ”Short-Term Load Forecasting in a Non-Residential Building Contrasting
Models and Attributes”, Energy and Buildings 92 (april 2015): 322-30,
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.02.007.

15
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2.4 ANPASSNING AV VARMEPUMPARS STORLEK TILL KRISTIANSTAD

For att spegla det utvalda omradet sd noga som mdjligt, anvande vi
oss av samma optimeringsmetod (den ungerska algoritmen) for att
koppla varmepumparna i var data till verkliga hus i Kristianstad.
Detta gjorde att bdde smahusen och flerbostadshusen fick
varmepumpar som ar lampligt stora for deras sannolika
varmebehov. Eftersom vi inte hade tillgang till de verkliga husens
varmebehov kunde vi inte heller kontrollera att denna anpassning
varit korrekt utan forlitade oss pa antaganden om husens
varmebehov baserat pa uppskattad area, som i sin tur baserades pa
oppen data (2D-polyoner) fran Overture Maps Foundation®®.

2.5 NORMALARSANPASSING OCH PREDIKTERING AV ELANVANDNING |
KRISTIANSTAD

Eftersom data over virmepumparnas elanvandning kommer fran en
oppen databas med varmepumpar i Storbritannien, har vi anpassat
elanvandningen for ett normaldr i Kristianstad. For att uppna detta
har vi anvant maskininldrningsalgoritmen Support Vector Machines
(SVM)Y. Det har i flera studier® identifierats att denna algoritm kan
producera goda resultat for tidsberoende energidata.

For att verifiera algoritmens precision, har vi anvant oss av kriteriet
SMAPE" (Symmetric Mean Absolute Percentage Error) samt av
okuldr inspektion for att sakerstélla att resultaten blir rimliga.
Resultaten for nagra utvalda varmepumpar framgar av Figur 3.

I figuren kan vi se att SVM-algoritmen ar relativt anpassningsbar till
olika typer av elanvandningsprofiler, samtidigt som den har svart att
anpassa nya varden som ligger utanfor temperaturspannet fran den
ursprungliga dataserien. Detta syns tydligast pa de tva oversta
diagrammen, dar historiska data strackte sig till -5°C medan lagsta
temperaturer i Kristianstad strackte sig ner till -10°C for ett normalar.

16 https://overturemaps.org/

17 Den kallas ocksa Support Vector Regression (SVR) nér den tillimpas for regression isf. klassificering.
18 Massana m.fl., “Short-Term Load Forecasting in a Non-Residential Building Contrasting Models and
Attributes”; Jui-Sheng Chou och Dac-Khuong Bui, "Modeling Heating and Cooling Loads by Artificial
Intelligence for Energy-Efficient Building Design”, Energy and Buildings 82 (oktober 2014): 43746,
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.07.036; Mathieu Bourdeau m.fl., "Modeling and Forecasting
Building Energy Consumption: A Review of Data-Driven Techniques”, Sustainable Cities and Society 48
(juli 2019): 101533, https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101533.

19 ”Symmetric mean absolute percentage error - Wikipedia”, Wikipedia, 2025,
https://en.wikipedia.org/wiki/Symmetric_mean_absolute_percentage_error.
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Predikterad respektive original elanvandning
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Figur 3: Normalarsanpassning och prediktering av helarsdata for utvalda virmepumpar med SVM-algoritmen.
Avvikelser vid kalla utomhustemperaturer (under -5°C) beror pa att algoritmen inte kunde extrapolera utanfér
ként temperaturspann. Vi bedémde dock att precisionen var tillrackligt god for analysen.

Vidare kan man konstatera att SVM-algoritmen generellt
underskattar eleffektbehovet, jamfort med originaldata. Detta
beddmde vi dr onskvart, eftersom det innebér att uppskattad
flexibilitet sannolikt inte blir 6verskattad. Vi har inom ramen for
detta projekt inte sokt att optimera algoritmen vidare. Mer detaljer
om normaldrsanpassningen finns under Bilaga.
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3 Om marknadsmodeller

I detta kapitel presenterar vi olika marknadsmodeller med fokus pa
deras teoretiska grunder och praktiska egenskaper.

3.1 PAY-AS-YOU-BID

I en pay-as-you-bid-marknad (dven kallad diskriminerande
prissdttning) lamnar producenterna in bud som anger bade volym
och pris. Buden rangordnas enligt pris i stigande ordning tills
efterfrdgan ar uppfylld. Varje aktor som far sitt bud antaget erhaller
det pris som denne sjalv bjudit. Konsekvensen av detta forfarande ar
att aktorer maste forutse det slutliga marknadspriset och anpassa
sina bud darefter. Budstrategin blir darfor central: en producent som
bjuder for 1agt riskerar minskad intdkt, medan en som bjuder for
hogt riskerar att inte bli antagen. Modellen skapar incitament for
strategiskt beteende och kan leda till ineffektiv resursallokering om
marknadsaktorer har begransad information om konkurrenternas
bud.

Ur ett systemperspektiv kan pay-as-you-bid ge lagre prisvolatilitet,
eftersom varje aktor ersatts enligt sitt eget bud. Samtidigt kan det
leda till hogre genomsnittliga budnivaer, da aktorer tenderar att
sakra sig mot risken att annars silja under det forvantade
marknadspriset. Detta beteende kan forklaras av det s& kallade
konceptet “Winner’s Curse”, ett begrepp etablerat inom
auktionsteorin, som beskriver hur den vinnande aktoren riskerar att
overskatta det verkliga vardet och darmed erhaller ett ogynnsamt
utfall®. Modellen anvands sdllan i energimarknader idag, men
forekommer i vissa auktionsformat for statspapper.

3.2 PAY-AS-CLEARED

I en pay-as-cleared-marknad (aven kallad marginalprissattning)
lamnar producenterna ocksa in bud som anger bade volym och pris
och dessa rangordnas tills volymen ar uppfylld. Skillnaden mot
foregdende marknadsprocess dar dock att samtliga antagna
producenter erhéller ssmma marknadspris: det pris som satts av det
dyraste accepterade budet, det sa kallade marginalpriset.

2 Paul Klemperer, Auctions: Theory and Practice (Princeton University Press, 2004).
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Denna modell skapar starka incitament for att bjuda in sina verkliga
marginalkostnader, eftersom ersattningen inte beror pa det egna
budet utan pa marknadsutfallet. Producenter med lagre kostnader
kan darmed gora en ekonomisk vinst (“inframarginalintdkter” eller
inframarginal rents pa engelska), vilket kan bidra till investeringar och
langsiktig marknadsdynamik. Marknadsmodellen gor att priset
battre speglar den kortsiktiga marginalkostnaden for att mota
efterfragan, samtidigt som det kan resultera i hog prisvolatilitet,
sarskilt nar kapaciteten av flexibilitetsvolymen ar begransad.
Modellen anses ge mer transparenta och effektiva prissignaler an
pay-as-you-bid och anvands exempelvis av Svenska Kraftnat for
vissa av sina stodtjanster.

3.3 VICKEY-CLARKE-GROVES (VCG) MARKNADSMODELL

VCG-modellen ar en auktionsteoretisk mekanism som syftar till att
uppna gemensamma optimala allokeringar nar flera aktorer
konkurrerar om resurser. Modellen &r en generalisering av ”Vickrey
Auction”21 (aven kallat andra-pris-auktion) for flera varor eller
tjanster. Mekanismen skapar incitament for respektive aktor att ange
sitt verkliga varde for resurserna eller tjansterna och allokerar
darefter dessa sa att den totala gemensamma nyttan maximeras.
Varje antagen aktor betalar en avgift som motsvarar den skada deras
vinst orsakar ovriga aktorer, det vill saga skillnaden mellan den
totala nyttan med och utan deras deltagande. I vart fall har vi
tillampat den sistnamnda logiken omvant; respektive aktor far betalt
motsvarande hur mycket deras bud bidrar till att optimera systemets
kostnader, jamfort med hur det hade blivit utan aktérens bud. VCG
anvandes av exempelvis Facebook for att optimera budgivning for
annonser? och modellens applikation till praktiska problem vann
Nobelpriset 2020%.

Fordelen med VCG-modellen dr att den skapar incitament for
aktorerna att matcha sina bud mot vad de egentligen anser
tlexibiliteten ar vard. Modellen maximerar ocksa den sammanlagda

21 Wikipedia, ”Vickrey auction”, 14 augusti 2025,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Vickrey_auction&oldid=1305818694.

2 Adam Levy, “Facebook’s Ad System Is Based on a Decades-Old Economic Theory”, The Motley Fool,
27 september 2015, https://www.fool.com/investing/general/2015/09/27/facebooks-ad-system-is-based-
on-a-decades-old-econ.aspx.

2 NobelPrize.org, “The Prize in Economic Sciences 2020 - Popular Science Background”,
NobelPrize.Org, 2020, https://www nobelprize.org/prizes/economic-sciences/2020/popular-
information/?utm_source=chatgpt.com.
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nyttan av alla bud. I vart fall innebar det att modellen hjalper till att
maximera nyttan ur ett systemperspektiv. I var implementering av
VCG-modellen éar flexibilitetsbuden kontinuerliga (se sektion 3.3.1
nedan), dvs. inte i form av block-bud dédr man erbjuder en viss
mangd flexibilitet till ett visst pris. Detta gor att manga fler
flexibilitetsaktorer antas och far betalt for en viss efterfraga, vilket
kan hjalpa att skapa en viss tillit och intresse for marknaden. En
annan fordel nar ménga aktorer deltar ar att en eventuell bristande
aktivering av flexibilitet hos en budgivare kommer att fa smarre
konsekvenser pa elnatet. Ur ett elnatsperspektiv sa skapar modellen
ett incitament for manga budgivare att agera pa marknaden, vilket i
sin tur hjalper till att minimera priset for flexibilitet samtidigt som
det gor marknaden mer robust over tid.

En annan fordel ar att det tar bort incitament att spendera tid och
pengar att forsta de andra budgivares strategi och varderingar, vilket
inte dr en effektiv allokering av resurser?.

Nackdelen med modellen ar att den dr komplex och att den inte
nodvandigtvis minimerar kostnaderna for flexibilitet, jamfort med
tidigare namnda modeller. Den ar ocksa kanslig for manipulation om
aktorerna agerar koordinerat.

3.3.1 Budkurvor

For att hantera att olika fastigheter med varmepumpar har
varierande majlighet att erbjuda flexibilitet under arets olika timmar,
har vi skapat och modellerat ett koncept som vi kallar “budkurvor”.
En budkurva beskriver vilken ersattning en fastighet med
varmepump dar villig att erhalla, beroende pa hur mycket av dess
maximala flexibilitet som efterfragas. Detta illustreras med tre olika
budkurvor i Figur 4.

Den roda kurvan i figuren motsvarar en fastighet som ar villig att
erbjuda en stor andel av sin maximala flexibilitet mot en lag till
medelstor ersattning. Detta kan exempelvis spegla fastigheter med
avancerade styrsystem dar fastighetsagarens kostnad for insatsen
som kravs att styra varmepumpen dr liten och kan delvis
automatiseras. Det dr endast nar efterfragan narmar sig maximal

2 Ausubel, Lawrence M., and Paul Milgrom, 'The Lovely but Lonely Vickrey Auction', in Peter
Cramton, Yoav Shoham, and Richard Steinberg (eds), Combinatorial Auctions (Cambridge,

MA, 2005; online edn, MIT Press Scholarship Online, 22 Aug.

2013), https://doi.org/10.7551/mitpress/9780262033428.003.0002.
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flexibilitetspotential som ersattningen blir hog. Detta kan exempelvis
motsvara att fastighetsdgaren behdver gora avkall pa
inomhuskomforten och vill d& ha betydligt storre ersattning.

5302 7908 8062
3 -
= 2 ids
=
= 5302
o
& — 7908
=
m 8062
-1 .
@@@5@5@@@5 @@@5@5@@@5 @@@5@5@@@5
DDDDDDDDDD DDDDDDDDDD DDDDDDDDDD
FNW‘HLDLDF-\-CDG'J FNW‘HLDLDF-\-CDG'J FNW‘HLDLDF-\-CDG'J
Procent av maximal tillganglig flexibilitet

Figur 4: Exempel pa tre fastigheters budkurvor. Den horisontella axeln visar andelen av maximal
flexibilitetspotential for varje given tidpunkt, medan den vertikala axeln visar budpriset man ar villig att
erbjuda i SEK/kW.

Den grona kurvan motsvarar en fastighet dar kostnaden for
flexibilitet ar linjart proportionerlig mot volymen. Det kan
exempelvis handla om en fastighet ddr sma volymer kan styras med
automatik med dar allt storre volymer av flexibilitet kraver mer
manuella anpassningar.

Slutligen visar den blda kurvan en fastighet som generellt efterfragar
hog ersattning, dven vid laga volymer. Detta kan spegla en fastighet
dar kostnader for att erbjuda flexibilitet kraver manuell justering
eller liknande och darfor vill fastighetsdagaren ha relativt stor
ersattning for att erbjuda sin flexibilitet.

Figur 5 visar istallet tva exempel pa budkurvor f6r samtliga hus
under en specifik timme pa aret. Den horisontella axeln visar hur
stor eleffekt (W) som respektive hus kan erbjuda, medan den
vertikala axeln visar vilket pris (kr/kW) man erbjuder effekten mot.
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Price [SEK/kW]

0 500 1000 1500
Volume [W]

(a) Budkurvor nivd:1 den 14e feb kI 06:00

4}

Price [SEK/kW]
N

1
2000

Volume [W]

(b) Budkurvor nivi:10 den 14 feb kI 06:00

Figur 5: Simulerade budkurvor: a) budkurva flexibilitetsniva = 1 ett den 14 februari kl 06:00 b)
budkurva flexibilitetsniva = 10 den 14 februari kl 06:00

I figuren visas tva nivaer av budkurvor (ett respektive tio) men for
att simulera olika grad av flexibilitet bland husen, har vi i projektet
varierat priskansligheten med tio nivaer. Budkurvorna ar genererade
med hjélp av formeln bud = x* dér x dr andelen av maximal

2 Energiforsk
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flexibilitetsvolym och k ar ett sSlumpmassigt genererat tal mellan ett
och flexibilitetsniva. Ju hogre k, desto lagre pris efterfragar husen for
storre volymer (med slumpmassig variation).

Flexibilitetsvolymen motsvarar den redan nagot underskattade
elanvandningen f6r virmepumpar som SVM-algoritmen adderat till
hushéllens elanvandning. Vi har dock anvant en sakerhetsmarginal
pa 80% for att spegla att en del av denna mdjliga flexibilitet inte gar
att styra. Detta antagande baseras pa ett erfarenhetsvarde. Vi har inte
gjort nagon beddomning av vad potentialen skulle kunna vara for att
oka elanvandningen (t.ex. i ett fall dar solceller 6verproducerar
lokalt).

Det ar vart att notera att budkurvan behover inte uppdateras varje
timme for en viss budgivare utan man utgar ifran en dimensionslos
kurva som latt skalas upp baserad pa predikterad effekt. Detta kan
underldtta for anvandare da man inte behover uppdatera sina
budpreferenser ofta om man inte vill.
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3.3.2 Implementering

Auktionsalgoritmen ar implementerad som ett skript med
programmeringsspraket Julia. Skriptet utfors enligt stegen i Figur 6.
Notera att steg 3, 4 och 5 utfors for varje timme dar det finns ett
flexibilitetsbehov.

1, Auktion 2. Budkurvor 3. Kos‘tnaolsopt]mal
mitieras slumpas Fram kombination av
Buo(giVo«re beraknas
for egter{:r&gad

Voll./m

4. Vardet som

5. Det skapade respektive
vardet fsrdelas l;uolg'-\/are skapat
beraknas

Figur 6: Auktionsprocessen

Figur 7 visar ett exempel pa hur en kostnadsoptimal
budkombination kan hittas {or respektive efterfragad
tlexibilitetsvolym. Har visas den aggregerade flexibilitetsvolymen pa
den vertikala axeln, medan avrakningspriset (SEK/kW) visas pa den
horisontella axeln.
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Budad flexibilitetsvolym (Timme pa° aret: 1049)
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Figur 7: Exempelauktion med 10 budgivare och efterfragad volym pa 7,7 kW. Den vertikala svarta streckade
linje visar marginalpriset (1,83 SEK/kW). Betalningen for budgivaren 7043 enligt marginalprissattning visas
med den ménsterfylld ytan till vinster. Det extra virdet som samma budgivare far med VCG modellen
representeras med den monsterfylld ytan till héger. Den totala betalningen med VCG prissdttningen dr summa
av dessas tva komponenter (i rod).

Endast tio anldggningar dar med och budar i exemplet i figuren vid
timme 1062 pa aret (14 februari, kl 06:00). De streckade linjerna visar
den mest kostnadseffektiva budkombinationen for en efterfragad
flexibilitetsvolym av 7,7 kW. De budgivare som ingar i denna
kombination kan erbjuda efterfragad volym till bast pris (1,83 kr/kW)
och avropas.

For att berakna ersattningen till respektive budgivare, besvarar
algoritmen foljande fraga: “Vad hade priset for samma volym
flexibilitet blivit om budgivaren inte varit med i auktionen?” Detta
besvaras i figuren mha. de streckade ytorna som representar:

e Betalning for budgivaren 7043 med marginalprissattning (till
vanster)

e Det extra varde for samma budgivaren med VCG-modellen
(till hoger). Den extra betalningen kompenserar budgivaren
for den nytta han skapar ur elnédtsdgarens perspektiv, dvs. hur
mycket mer hade priset blivit utan flexibiliteten som denna
budgivare erbjuder.

e Den totala betalning med VCG-modellen dr summa av
marginalpriset och den extra betalningen
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Man ser att f6r samma volym hade priset behovt oka till 2,1 kr/kW
om en budigvaren 7043 inte hade varit med i den kostnadsoptimala
kombinationen.

Vad hander om en budgivare bidrar med sapass mycket
flexibilitetsvolym att priset utan den skulle forskjutits oandligt till
hoger i Figur 7 eller om behovet ar sa pass stor att man lyckas inte
erbjuda den efterfragade volymen om man (fiktivt) ta bort en
budgivaren (sdg t.ex. att behovet hade varit 8,6 kW)? Vi har
begransat detta genom att ansatta ett maximalt pris. Exakt vad denna
baseras pa kan variera men en naturlig alternativkostnad ar
investeringskostnaden for forstarkning av elnatet. Exempelvis anger
Hartvigsson och Steen 2024% att kapitalkostnaden for forstarkning av
natstationer kan vara kring 4 kr/kW. I en delrapport fran Power
Circle om flexibilitet i lokala nat* uppskattas kostnaden for
kapacitetsforstarkning mellan 330 till 451 kr/kW. De skriver ocksa at
”Kostnaden for 1 MW niitforstirkning motsvarar kép av 100-200 timmars
flexibilitet, om vi antar en kostnad pd 5 000-10 000 kr/MWh”. En annan
jamforelse skulle kunna vara priserna som finns pa
stodtjanstmarknaden i Sverige, exempelvis aFFR. Mellan perioden
2024-08-01 och 2025-03-01 har priserna varit s hoga som 1980 €/ MW
pa Upp-marknaden och 535 €/MW pa Ner-marknaden. Detta
motsvarar ca 23 kr/kW respektive 6 kr/kW.

Vi har i analysen ansatt ett maxpris pa 4 kr/kW. Detta innebar att om
optimal kostnadskombination &r 1,3 kr/kW, och om det hade funnit
en budgivare utan vilken priset hade blivit odndligt, hade det totala
vardet som budgivaren skapat begransats till 4 - 1,83 = 2,17 kr/kW.

% Hartvigsson och Steen, Analys av nitutvecklingsplaner och flexibilitet.
2 Power Circle, 2025. Det ekonomiska vérdet av flexibilitet for lokala elnét, FlexAbility delrapport 3.
Stockholm, Sweden.
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4 Resultat

Figur 8 visar ett simulerat fall av flexibilitetsbehov for omradet i
Kristianstad. Den blda linjen visar ett simulerat totalt elbehov for
omradet medan den rdda linjen visar en simulerad maximal
kapacitet som den lokala natstationen for omradet klarar av idag. Det
resulterande flexibilitetsbehovet representeras av den grona linjen.

Réaknat i antal timmar per ar, uppstar flexibilitetsbehovet under 3951
timmar. Detta &dr inte tankt att spegla en typisk situation for ett lokalt
elndt dar flexibilitetsbehovet endast uppstar under nagra fa timmar
eller dygn under ett helt ar. Istallet ar syftet att visa pa hur VCG-
priset forandras med olika nivaer av flexibilitetsbehov.

Aggregerat elbehov och flexibilitet f5r hela omradet

——— Aggregerat elbehov
= Efterfrigad flexibilitel
— — Elkapacitet

Eleffekt (kW)

I
|

3 ‘1‘{'1

2000 4000 6000 8000

Klockslag pd &ret

Figur 8: Simulerat flexibilitetsbehov under ett ar. Den blda linjen ar tankt att spegla det utvalda omradets
totala elbehov, den réda linjen den lokala kapaciteten i elndtet och den gréna linjen flexibilitetsbehovet.

C4 Elnéat har uppskattat flexibilitetsbehovet for hela Kristianstad de
narmaste 10 aren till mellan 2-10 MW?%. Omradets 137 fastigheter
utgor ca 0,5% av alla sma- och flerbostadshus i Kristianstad?. Detta
innebar att “flexibilitetsbordan” for detta omrade kan antas vara i
storleksordningen 10-50 kW. (I verkligheten kommer inte
tlexibilitetsbehovet att vara jamnt utspritt 6ver hela kommunen men

27 C4 Elndt AB, “Natutvecklingsplan C4 Elnat 2025-2034.pdf”, 19 december 2024.

28 Antal lagenheter SCB”, SCB, 2025,

https://www statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__BO__B0O0104__BO0104D/BO0104T01/tabl
e/tableViewLayoutl1/.
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detta antagande ger en kdnsla om storleksordningen). Notera att
maximal tillganglig flexibilitet fran samtliga virmepumpar pa
omradet &r ca. 170 kW. De kvarvarande 80 kW som kravs for att na
toppeffekten pa 250 kW som syns pa Figur 8 antas vara fasta (ej
tlexibla), t.ex. fastighetsel eller hushallsel.

Figur 9 visar resultatet fran 39 510 simulerade auktioner. Den
horisontella axeln visar efterfragad flexibilitetsvolym (kW) medan
den vertikala axeln visar VCG-priset (kr/kW) for respektive volym.
De olika fargerna representerar faktorn k (flexibilitetsniva) som
avgor hur stor flexibla budkurvor husen har. Ett omrade dar k = 1
simulerar ett fall flexibiliteten &r relativt dyr, medan k = 10
simulerar ett fall dar flexibiliteten &r relativt billig. Budkurva k = 2
ar exkluderad fran resultaten pa grund av berakningssvarigheter.
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Budkurvor
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Figur 9: VCG-pris per timme for olika budkurvor och flexibilitetsbehov under ett ar. Budkurvor med ldgre
varden (rodare linjer) representerar fall da budgivarna efterfragar relativt hog ersattning for flexibilitet.
Budkurvor med hogre virden representerar istillet fall da budgivarna efterfragar relativt 1ag ersattning fér
flexibilitet. Budkurva 2 &dr exkluderad pga berdkningssvarigheter.

Av resultaten i figuren framgar att det genomsnittliga VCG-priset
varierar mellan 0,2 och 4 kr/kW for samtliga flexibilitetsbehov och
budkurvor. For ett flexibilitetsbehov mer relevant for omradets
storlek, dvs 50 kW, varierar det genomsnittliga VCG-priset mellan
0,8 och 1,6 kr/kW for olika budkurvor. Detta ska jamforas med det
alternativa priset for flexibilitet som vi antagit ar 4 kr/kW.

Error! Reference source not found.0 visar avropade volymer samt
ersattning for respektive budgivare vid 50 kW efterfragad
flexibilitetsvolym enligt budkurva 6. Totalt ar 123 av137 budgivare
med i budgivningen.
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Figur 10: Avropad volym och erhallen erséttning for respektive budgivare vid ett flexibilitetsbehov pa 50 kW.
Budkurva, flexibilitetsniva 6.

Det specifika VCG-priset per budgivare &r cirka 0,58 kr/kW. Den
totala ersattningen for 50 kW som elnatsdgaren behover betala ar
darfor 29 kr och varierar mellan ett fatal ore till ca 1,5 kr per
budgivare.

Att VCG-priset ar relativt lagt jamfort med det alternativa priset for
flexibilitet forklaras av att VCG-algoritmen lyckas hitta optimala
budkombinationer nar efterfragad flexibilitet ar relativt lagre an
maximal tillganglig flexibilitet. Detta beror dock mycket pa vara
antaganden kring budkurvor och maxpriset. Som framgar av figuren
efter efterfragad flexibilitet borjar 6verstiga 150 kW, blir VCG-priset
begransat av det maximalt ansatta priset pa 4 kr/kW. Med andra ord,
det finns inte tillrackligt med flexibilitet tillganglig for att hitta en
optimal budkombination.

Figur 11 visar istdllet den genomsnittliga VCG-ersattningen (kr/kWh)
for levererad flexibilitet (kWh) under ett ar, givet olika budkurvor
och det simulerade flexibilitetsbehovet som beskrivs i Figur 8. Den
horisontella axeln visar olika budkurvor (med 39581 auktioner per
budkurva), medan den vertikala axeln visar total utbetalning till
samtliga budgivare dividerad med totalt levererad flexibilitet.

30



EFFEKTAUKTIONER MED VARMEPUMPAR

6 4

5 [Levererad flexibilitetsvolym: 267 500 kWh) Budkurvor
"_C"' [ |
= sl
=
" 5
03 6
o [ ] 7

! L ]

8 21 8
> ¢ 9

1 * 10

1 3 4 5 6 7 8 9 10
Budkurva

Figur 11: Genomsnittlig VCG-ersattning for totalt levererad flexibilitet. Respektive budkurva avser 3951
auktioner under ett ar. Budkurva tva ir exkluderad pga berdkningssvarigheter.

Resultaten fran figuren visar att, ju mer flexibla budgivarna ar (dar
budkurva = 10 motsvarar mer flexibel medan budkurva =1
motsvarar mindre flexibel), desto lagre blir VCG-ersattningen. Det ar
dock intressant att notera att VCG-priset endast varierar mellan 1,7-
2,4 kr/kW. Detta ar ytterligare en indikation att VCG-algoritmen
lyckas hitta relativt optimala budkombinationer, dven i fallet da
budgivarna inte ar sarskilt flexibla. Notera att budkurva tva
exkluderades pa grund av berakningssvarigheter.

Figur 12 visar skillnaden mellan VCG-priset och marginalpriset for
olika budkurvor. Vid en alternativ auktion som anvander
marginalprissattning (pay-as-cleared), hade detta marginalpris gallt
tor olika budkurvor.
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Figur 12: Jamforelse genomsnittligt VCG-pris mot marginalpris for olika budkurvor. Respektive budkurva
avser 3951 auktioner under ett ar.

Vi kan se att marginalpriset ar lagre an VCG-priset nar efterfragad
flexibilitetsvolym ar hog i relation till maximal tillganglig flexibilitet.

Vi kan ocksa se att skillnaden minskar ndr efterfragad

flexibilitetsvolym ar lag. Detta ar ett forvantat resultat eftersom
VCG-algoritmen syftar till att maximera nyttan for systemet i helhet,
inte minimera kostnaden for flexibilitet.

Att VCG-priset narmar sig marginalpriset vid lagre efterfragad
flexibilitet beror pa att den extra nyttan som respektive budgivare
bidrar med narmar sig noll nar tillgangen pa budgivare ar stor.
Virdet en enskild budgivare skapar ar da relativt lag eftersom det
finns relativt manga alternativa budgivare som kan ersatta dess bud
till ett marginellt hogre pris.
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5 Diskussion

5.1 MOJLIGHETER

Resultaten indikerar att dven ett relativt fatal virmepumpar inom ett
elnatsomrade kan potentiellt kunna erbjuda den flexibilitet som
elnatet har behov av, givet att ersattningen till varmepumpséagarna ar
tillrackligt hog for att motivera flexibilitetsanpassning. Eftersom
elndtets behov normalt intraffar under kalla perioder, da en stor
majoritet av virmepumparnas viarmeeffekt anvands for
rumsuppvarmning, borde det rimligtvis finnas en relativt stor
flexibilitetspotential.

Med tanke pa resultaten i Figur 12, ar det naturligt att frdga sig
varfor man skulle anvidnda sig av en VCG-auktion nar
marginalprisauktioner har potential att leverera flexibilitet till en
lagre kostnad. Har ar det viktigt att komma ihag vad skillnaden
mellan olika marknadsmodeller dr (se kapitel 3). Fordelarna med
VCG-auktionen ar den skapar storre incitament for budgivare att
erbjuda flexibilitet eftersom den undviker problemet med “Winner’s
curse” (dar budgivare over tid undviker att far mindre betalt dn vad
tjansten/varan ar vard) och dessutom premierar budgivare att buda
in flexibilitet till det pris som bast speglar deras eget varde av
flexibiliteten.

Vid upprepade auktioner enligt marginalpris finns det risk att
budgivarna hade hdjt sina priser for att undvika att erbjuda
tlexibilitet till en for lag ersattning, med foljd att marginalpriset hade
okat over tid. Det ar ocksa mgjligt att antalet budgivare hade minskat
over tid pga upprepade “Winner’s curse” bud. Eftersom lokala
flexibilitetsmarknader sannolikt har f& auktioner per ar, har VCG-
auktionen en fordel eftersom den premierar alla budgivare att alltid
vara med.

Den mest renodlade formen av VCG-auktionen dr att hela vardet
som en budgivare skapar betalas ut till budgivaren. Samtidigt ar vi
medvetna om att elnédtsdgaren eller tredje parter eventuellt har
kostnader forknippade med sjalva auktionsforfarandet®°. Ett mojligt
alternativ ar att darfor undersoka och eventuellt i forvag bestamma

2 Power Circle, 2025. Det ekonomiska vardet av flexibilitet f6r lokala elnét, FlexAbility delrapport 3.
Stockholm, Sweden.
% Energimarknadsinspektionen, 2025. Kartldggning av lokala flexmarknader.

33



EFFEKTAUKTIONER MED VARMEPUMPAR

hur eventuella varden som skapas ska fordelas mellan de olika
parterna.

Vér vision med VCG-auktionen &r att den i sin helhet kan
automatiserats. Den enda indataparametern som behover bestammas
i forvdg ar budkurvorna. Ett forslag ar att sjdlva auktionsplattformen
erbjuder standardiserade budkurvor som “mallar” som dessutom
kan vara forinstallda baserat pa nagot kriterium som en budgivare
har (exempelvis en standard budkurva fér smahus, flerbostadshus
osv). Det enda som budgivaren bor behova gora ar att ansluta sin
varmepump till auktionsplattformen. Darefter kan
auktionsplattformen med automatik ”ldsa av” budkurvan.

For att sdakerstalla transparens, sparbarhet och datasdkerhet kan hela
auktionsforfarandet hanteras genom t.ex. en blockkedja. Vi bedémer
att hela VCG-auktionen kan implementeras i modernare
varmepumpar (som redan kan ta emot signaler f6r exempelvis
elpris) utan behov av hardvara®.

5.2 UTMANINGAR

Det finns ett antal utmaningar med vara resultat, bade kring val av
metod samt inbyggda begransningar av vad som kan uppnas med
algoritmen som vi valt.

5.2.1 Dataunderlaget

En uppenbar utmaning som vi haft ar brist pa uppmatt data fran ett
omrade i Sverige. Vi har hanterat detta genom att anpassa
elanvandningen fran virmepumpar i Storbritannien till férhallanden
for ett normaldr i Kristianstad genom en maskininlarningsalgoritm
som nyttjat variablerna utomhustemperatur, klockslag samt om
elanvandningen intraffar under helg eller inte. Detta paverkar
resultaten genom att introducera osakerheter kring uppskattad
flexibilitetspotential. For att uppskatta hur stora dessa osdkerheter ar,
behover resultaten tas fram med uppmatt data fran ett antal olika
omraden i Sverige.

Vidare finns begransningar i SVM-algoritmen som vi anvant for att
anpassa uppmatt data till ett normalar. Den predikterade

31 Walfridson m.fl., 2023. Large scale demand response of heat pumps to support the national power
system. 14t IEA Heat pump conference, Chicago, Illinois, USA.
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elanvandningen tenderar att vara lagre, jamfort med ursprungsdata
vid samma tidpunkt och temperatur. Algoritmen kan inte heller
extrapolera data utanfor temperaturer som finns i ursprungsdata,
vilket kraver handpaldggning eller nyttjande av en annan algoritm. I
vart fall har detta inte varit ett storre problem, da
normaldrstemperaturer i Kristianstad matchat val ursprungliga
temperaturer fran Storbritannien i de allra flesta fall.

5.2.2 Algoritmen

Den valda auktionsmodellen, likt manga andra, har begransningar
och svagheter. Eftersom auktionsforfarandet amnar maximera den
gemensamma nyttan genom att ersatta respektive budgivare
motsvarande en andel av det viarde de skapar, ar den kénslig for
manipulation i form av kartellbildning. I teorin skulle budgivarna
kunna koordinera sina budpriser och -volymer for att paverka vem
som ingar i den mest kostnadsoptimala kombinationen. Detta skulle
maximera den erséttning de far, istallet for att maximera den
gemensamma nyttan. Risken for detta kan minskas genom att det
finns manga budgivare pa marknaden och genom att nyttja nadgon
form av 6vervakning/begransning i hur ofta och vilka bud som far
laggas. En majlig 16sning &r att anvanda en blockkedja dér varje
andring av budkurvor registreras och kan sparas; detta mojliggor
kontinuerlig analys och larm for eventuell manipulation.

En annan utmaning med auktionsalgoritmen &r dess komplexitet.
Mer komplexa mekanismer kan innebara hogre trosklar for
deltagande, d& det exempelvis ar for svart for deltagarna att forsta
hur stor ersiattningen de kan forvanta sig. Detta bekréaftas ocksa av
Palm m.f1.3> som har identifierat att marknadskomplexitet har utgjort
en betydande barriar till deltagande pa Sveriges
flexibilitetsmarknader.

5.2.3 Ovrigt

Osékerheter kring framtida utveckling finns, bade teknisk och
juridisk. Pa lang sikt kan forutsattningarna forandrats sdpass mycket
att slutsatserna fran denna rapport inte langre galler. Ett skifte till
generell “smart” styrning av installationer, inte minst laddstolpar till
elbilar, skulle kunna férandra elanvandningen till den grad att

32 Palm m.fl., "Drivers and barriers to participation in Sweden's local flexibility markets for electricity”.
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behovet av en flexibilitetsmarknad forsvinner. Likasa skulle lagre
kostnader for att bygga ut elndtsinfrastrukturen (som en konsekvens
av teknikutveckling, exempelvis) ocksa kunna forandra behovet, och
nyttan, av en flexibilitetsmarknad. Om detta inte sker, eller om det
sker under en langre 6vergangsperiod, skulle det vara intressant att
tillampa auktionsalgoritmen i ett verkligt omrade/lokalnat.

Likasa kan en fordndrad elanvandning fran varmepumpar paverka
elanvandningen av andra installationer eller paverka
elanvandningen i tid. Det ar inte otankbart att minskad
elanvandning under en viss tid forskjuter elbehovet till en senare tid
som i sin tur ger upphov till ett nytt behov av flexibilitet®. Detta ar
nagot som behover hanteras av elnatsagaren (lokalt, regionalt,
nationellt och i slutdndan internationellt), genom att exempelvis
efterfraga flexibilitet under tillrackligt 1dng tid eller med en viss
utspadning s att en potentiell férskjutning (s.k. rebound-effekt) av
elanvandningen hamnar tillrackligt l1angt utanfor kritisk tid.

Om lokala flexibilitetsmarknader skalas upp 6ver en betydande del
av landet kan det vara intressanta och relevanta att forstd paverkan
pa andra elmarknader sdsom day-ahead och intradag marknad,
beroende pa nér flexibilitet avropas.

Eftersom lokala flexibilitetsmarknader aktiveras relativt sallan ar
harmonisering mellan olika lokala marknader hogst onskvard for att
hitta l1onsamhet i dessa.

Det ar viktigt att det finns en samsyn mellan budgivarna och
elndtsagare pa hur flexibilitet utvarderas. Dar ar det viktigt att vara
overens om vilken predikteringsmodell ska anvandas, samt vilket
dataunderlag ska modellen tranas pa. Det kan ocksa vara viktigt att
identifiera planerade avvikande monster (t.ex semester) kontra
taktiskt flexibilitet.

En stor mangd manipulerade varmepumpar kan utgora ett hot mot
elsystemet och det ar darfor viktigt att skydda dessa mot olika typer
av cyberhot®. I kontexten av en lokala flexibilitetsmarknad sa vill
man undvika att signaler mellan varmepumpar och
marknadsplatsen kapas och utnyttjas i det andamalet.

3 Walfridson m.fl., 2024. Bostéader for flexibilitet, slutrapport. Energimyndigheten, 2020-018636.
3 Lindahl, M., Walfridson, T., Sandels, C., Ericson, N., Tiloca, M., Héglund, R., 2023. Storskalig
laststyrning av virmepumpar i elnétet (SLAV) (Project report No. 2020—- 001600). Stockholm, Sweden.
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5.3 AVSLUTANDE TANKAR KRING BUDGIVARNAS PERSPEKTIV

Ur budgivarnas perspektiv kan de direkta intdkterna forefalla sma,
sarskilt i de fall d& manga budgivare ar med i budgivningen och den
totala efterfragade flexibiliteten ar relativt lag. Samtidigt speglar
budgivarnas budkurvor kostnaden eller anstrangningen att erbjuda
flexibilitet och ndr endast sma volymer avropas fran respektive
budgivare borde kostnaden/anstrangningen for dessa vara mycket
ndra noll. Med andra ord ar den direkta ersattningen till budgivarna
relativt liten, samtidigt som kostnaderna for att erbjuda effekt ar
annu mindre.

En enskild budgivare kan undra om det ar vart att agera pa en
marknad dar ersattningen dels ar 1ag, dels kan behovet av flexibilitet
eventuellt minska eller helt forsvinna i framtiden. Denna
fragestdllning ar inte unik for VCG-auktionen utan galler alla
flexibilitetsmarknaden. Var vision &r att implementeringen av
algoritmen i praktiken ar sdpass automatiserad och enkel att troskeln
for att medverka ar mycket lag.

En annan aspekt ar att algoritmens komplexitet ar relativt stor och
det ar inte enkelt att forklara for en enskild budgivare varfor deras
ersattning blev som den blev. I en VCG-algoritm, motsvarar
ersiattningen den nyttan budgivaren skapat i relation till andra
budgivare — detta innebar att olika budgivare kan fa olika ersattning
for samma volym. Nagon enkel 10sning pa detta ser vi inte, mer dn
att man som budgivare behover acceptera att ersattningen man kan
fa motsvarar atminstone det man har budat — oftast mer.

Det ar ocksa vart att papeka att algoritmens natur gor att
incitamenten fOr att agera som “aggregator” blir mycket laga.
Eftersom algoritmen kan hantera bud fran enskilda budgivare (och
aven enskilda installationer), finns det inget direkt behov av en
aggregator.

Andra aspekter som kan paverka budgivarna ar:

o Flexibilitet kan innebara att man flyttar sin forbrukning till
lagre eller hogre priser om man har ett timbaserat avtal. Det &r
mer sannolikt att spotpriset blir lagre da behov av flexibilitet
intréffar under anstrangda timmar da manga anvéander el.
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Att vara flexibilitet kan paverka komforten. P& timniva bor
dock inte komforten paverkas avsevart tack vare fastigheten
termiska troghet (beroende pa isolering och termisk massa)

Att forflytta elanvandning fran sin virmepump kan innebara
samre fOrutsattningar, t.ex. lagre utomhustemperatur for luft-
luft eller luft-vatten varmepumpar som paverkar COP
negativt. I den mening har berg-, jord- och sjovarmepumpar
kanske battre forutsattningar for flexibilitet. Nar
varmepumpen stangs av och startar om kan borvardet for
framledningstemperatur ocksa 6ka for att kompensera
effektbortfallet. Detta kan ocksa leda till samre COP och galler
alla varmepumpear.

Varmepumpar har mojlighet att delta pa olika
tlexibilitetsmarknader och hur resursen allokeras mellan olika
marknader kan vara svart att optimera ur ett ekonomiskt och
operativt perspektiv. Det dr darfor viktigt att lokala
flexibilitetsmarknader ar attraktiva gentemot 6vriga
marknader.

For icke-frekvensstyrda (ON-OFF) virmepumpar kan det vara
svart eller omajligt att anpassa sin elanvandning till den nivan
som auktionsclearing kommer fram till. Detta kan dock
speglas i budkurvan som kan da utformas som ett steg-
liknande kurva.
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6  Slutsatser

Syttet med detta projekt har varit att utvardera hur en
auktionsalgoritm kan anvandas for att hantera lokala
flexibilitetsbehov av eleffekt genom ett auktionsforfarande mellan
elndtet och budgivare av flexibilitet som ett alternativt till andra
flexibilitetsatgarder. Algoritmen som anvandes fOr analysen baseras
pa den sa kallade Vickrey-Clarke-Groves algoritmen, som tagits fram
specifikt for att maximera den gemensamma nyttan vid auktioner
dar flera inbordes beroende varor kan budas pa av flera budgivare.
VCG-algoritmen har anvants med simulerade data over
elanvandning i bostadshus med varmepumpar som applicerats pa
ett omrade i Kristianstad. Resultaten visar att:

e En VCG-auktion kan erbjuda lokal flexibilitet till ett pris som
ar lagre an alternativpriset av att investera i ny kapacitet -
motsvarande 0,8-1,6 kr/kW i Kristianstad

e VCG-algoritmen kan hitta optimala budkombinationer som
ger ett lagt VCG-pris dven om budgivarna inte ar sarskilt
tlexibla (dvs efterfragar relativt hog ersattning for sin
flexibilitet)

e Niar tillganglig flexibilitetsvolym ar hog jamfort med
efterfradgad flexibilitet, narmar sig VCG-priset marginalpris.
Annars dar VCG-priset hogre an marginalpris.

e VCG-algoritmen dr komplex men skapar storre incitament for
budgivare att erbjuda flexibilitet jamfort med
marginalprissattning, vilket ar viktigt pa lokala
flexibilitetsmarknader dar efterfragan sker relativt sillan och
dar det finns risk att budgivare annars inte kdnner tillrackliga
incitament for att medverka

Slutligen har vi diskuterat bade mdjligheter och utmaningar,
inklusive datakvalitet, algoritmens komplexitet, risk for
manipulation, och framtida férandringar i teknik och regelverk.
Rapporten visar att en automatiserad, mjukvarubaserad 16sning kan
vara ett skalbart och kostnadseffektivt alternativ for att hantera
eleffektbrist i svenska kommuner.
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Forslag pa fortsatt forskning

Metoden i denna rapport bor tillampas inom ett pilotprojekt
for att sakerstélla att de simulerade resultaten kan realiseras.
Det bor dven utredas hur agerande pa en lokal
flexibilitetsmarknad péaverkar, och paverkas av, andra
marknader, sdsom stodtjanstmarknaden, day-ahead
marknaden osv. Detta bor utredas praktiskt for att forsta hur
logiken for styrning av exempelvis varmepumpar kan och bor
utformas for att optimera olika nyttor.

VCG-algoritmen kan utdkas till att omfatta flexibilitet fran
andra installationer an virmepumpar. Det bor utredas hur
stor flexibilitetspotential dessa installationer kan ha
(exempelvis elbilar, ventilationsaggregat osv).

En helautomatiserad auktion kan dven behdva kopplas till en
blockkedja eller andra distribuerade redovisningsverktyg for
att hantera transaktioner mellan olika aktorer. En sadant
tillagg till algoritmen har potential att minimera
transaktionskostnaden och oka tilliten mellan aktorerna pa
den lokala flexibilitetsmarknaden.
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9 Bilaga

Eftersom data over virmepumparnas elanvandning kommer fran en
oppen databas med varmepumpar i Storbritannien, har vi varit
tvungna att anpassa elanvandningen sa att den blir representativ for
ett normaldr i Kristianstad. For att uppna detta har vi anvant
maskininlarningsalgoritmen Support Vector Machines (SVM). Denna
algoritm har i flera studier® identifierats ge goda resultat for
prediktering av tidsberoende energidata.

SVM fungerar pa principen att beroende variabler som uppvisar
komplexa, icke-linjara relationer mot utfallet kan mappas upp till
hogre dimensioner for att dar hitta enklare samband som kan
modelleras. I praktiken uppnas detta genom anvandning av en sa
kallad kernel som transformerar variabeln utan att behova mappa
upp den i fler dimensioner (vilket ar resurskravande). Forfattarna i
Massana m.fl. har anvant en PUK-kernel medan forfattarna i Chou
och Bui®* anvande en sa kallad radial kernel, bdda med goda resultat.
Vi har istéllet valt t-student kernel®” eftersom vi inte hade mojlighet
att implementera PUK-kerneln fran den forsta studien och den
radiala kerneln producerade inte goda resultat med den data vi
utgick fran. Variablerna som vi anvént for att anpassa data till
torhallanden i Kristianstad ar foljande:

e Utomhustemperatur, baserad pa timvarden for ett normalar i
Kristianstad

e Klockslag, transformerad med en sinus- (sin(2 * m * x/24))
och cosinusfunktion (cos(2 * m * x/24)) for att fanga in den
cykliska variationen (annars hade algoritmen antagit att
klockslag 0 var langst ifran klocklag 23, istallet for att vara lika
langt ifrdn som alla andra klockslag)

e En sant/falsk-variabel som indikerar helg (= 1 om I6rdag eller
sondag), annars noll

3% Massana m.fl., “Short-Term Load Forecasting in a Non-Residential Building Contrasting Models and
Attributes”; Chou och Bui, “Modeling Heating and Cooling Loads by Artificial Intelligence for Energy-
Efficient Building Design”; Bourdeau m.fl., "Modeling and Forecasting Building Energy Consumption”.
3% Chou och Bui, “Modeling Heating and Cooling Loads by Artificial Intelligence for Energy-Efficient
Building Design”.

% Hongliang Huang och Hai Zhang, ”"Student’s t-Kernel-Based Maximum Correntropy Kalman Filter”,
Sensors 22, nr 4 (2022): 1683, https://doi.org/10.3390/s22041683.
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Utomhustemperaturen normaliserades med hjélp av formeln x,, =
%, dar u ar medel och o ar standardavvikelsen. Dessutom har data

delats upp i tre sdsonger: sommar (jun-aug), var och host (mar-maj,
sep-nov) samt vinter (dec-feb) och anpassningen applicerats pa
respektive sasong for sig.

Viardena for respektive sasong delades upp i tranings- respektive
testgrupper med fordelningen 75%/25% och algoritmen tranades pa
traningsdata for att sedan appliceras pa testdata. Vi anvant SMAPE
(Symmetric Mean Absolute Percentage Error)®® som ett kriterium for
hur noggrann algoritmen ar. Detta kriterium anger ett varde i
procent dédr 0% motsvarar perfekt matchning mellan original och
anpassad. Formeln for SMAPE ar:
n
1 N Ipi—yil

n pil+lyil

i=1 2
dar p; = ursprunglig eleffekt, y; = anpassad effekt och n = antal
varden.

Resultatet for normalarsanpassningen av traningsdata till testdata for
en vintersdsong och ett antal utvalda varmepumpar (exklusive
hushéllsel) framgar av Figur 13. De blaa punkterna representerar
traningsdata medan de roda representerar testdata. SMAPE-kriteriet
framgar ovanfor respektive diagram, tillsammans med
varmepumparnas id.

38 Wikipedia, “Symmetric mean absolute percentage error - Wikipedia”.
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Normalarsanpassning vinter i Kristianstad
beroende variabler: utomhustemperatur, klockslag, helg/var

5978, SMAPE: 31% 6065, SMAPE: 25%

3
4
2
Z 0 e Kailla
= SRIRFFIRED
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20 1.0
15
1.0 05
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0.0 46, 45 B 004,29

-4-202 4 6 81012 5259025 F301®H.0
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Figur 13: Normalarsanpassing och prediktering av testdata med SVM-algoritm for utvalda virmepumpar
under en vintersasong.

En visuell inspektion av exemplen i figuren visar att SVM-algoritmen
fangar in varmepumparnas elanvandning vid olika
utomhustemperaturer relativt val. Detta bekréftas ocksa av relativt
laga SMAPE kriterier, sarskilt for de tva ovre anldggningarna vars
elanvandning ar val definierad av utomhustemperaturen. De tva
nedre virmepumparna har mer vixlande elanvandning och har kan
man konstatera att algoritmen underskattar eleffekterna nagot.
Eftersom syftet med algoritmen &r att uppskatta
flexibilitetspotentialen for varmepumparna vid olika klockslag och
utomhustemperatur i Kristianstad under ett normalar, dr en nagot
underskattad maximal potential inte en stor nackdel.
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Ett auktionsférfarande som nyttjar en sa kallad Vickrey-

Clarke-Groves algoritm (VCG) kan erbjuda lokal flexibilitet

till ett pris som &r ligre 4n alternativpriset av att investera i ny kapacitet.
Detta visar rapporten som nyttjat VCG-algoritmen for att hitta
optimala budkombinationer som ger ett lagt pris for flexibilitet,

trots relativt stor variation i tillginglig flexibilitet fran méjliga budgivare.
Resultaten kan férhoppningsvis anvindas foér att underlétta uppréttande
av lokalaflexibilitetsmarknader som kan vara helautomatiserade.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affarsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.

Lés mer pé energiforsk.se.

Energiforsk
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