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1 Sammanfattning

E-flexprojektet har utvecklat en digital plattform for att optimera ett antal
testobjekt och nyttja flexibilitet med ett systemperspektiv. Projektet, som
finansieras av Energimyndigheten och partners, syftar till att erbjuda flexibla
16sningar for att minska energikostnader, primérenergianvindning och
koldioxidutsldapp. Mélet &r att skapa ett flexiblare energisystem genom okad
samverkan mellan energibolag och fastighetségare, vilket kan avlasta
energisystemen vid hog efterfraigan och minska energikostnader och
klimatpdverkan. I utvirderingen av piloten undersoks om mélen uppnatts och
metoderna fungerat, med fokus pa kostnadsbesparing och miljokonsekvenser.

Arbetspaketet har ocksa utvecklat metoder for att prognostisera miljopaverkan
frén Sveriges elmix och undersoker hur styrning pa miljoparametrar kan minska
utslapp av koldioxidekvivalenter och primérenergianviandning. Priset pa, samt
miljopaverkan ifran fjarrvéirme och fjarrkyla har beréknats per timme for att
aterspegla energisystemets tillstand, vilket har varit komplext pa grund av
Kraftringens sammankopplade fjarrvirmenét (EVITA).

Testobjekt 1: Mojlighet att styra ner el-effekt med 20 kW under fyra timmar.
Anvints sporadiskt under pilottiden utan reellt behov av reduktion. Viktig lirdom
var att faststélla nddvindig framforhllning for eleffektreduktion.

Testobjekt 2: Mgjlighet att byta energibérare for processkyla mellan lokalt
producerad kyla och fjarrkyla, vilket innebér att véxla mellan ca 30 kW el och ca
90 kW fjarrkyla. Resultaten visar mojlighet till minskade koldioxidekvivalenter
och elanviandning, men kostnadsvariationer beroende pa scenario.

Testobjekt 3: Kylbehov tillgodoses antingen med en kombination av kylmaskiner
och fjarrkyla eller helt med fjarrkyla. Resultaten visar mdjlighet till minskade
koldioxidekvivalenter och elanvdandning, men kostnaderna varierar beroende pa
optimeringsstrategi.

Testobjekt 4: Smart styrning av fjarrvirmelasten med rumsgivare och en
energibesparande algoritm. Resultaten visar minskad energianvéndning samt
reduktion i miljopaverkan och kostnad.

Testobjekt 5: Vixla mellan fjdrrvarme och virmepump. Resultaten visar minskad
klimatpaverkan, men begrinsad potential att spara pengar.

Viktiga resultat fran arbetspaket 5 inkluderar:
o Formigan att prognostisera miljopaverkan fran fjarrvarme, fjarrkyla och
el.
o Kombinationsoptimering som viger in kostnaden for miljoparametrar.
e Automatisk dterkoppling av resultat.
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2 Summary

The E-flex project has developed a digital platform to optimize a number of test
objects and utilize flexibility from a system perspective. The project, funded by
the Swedish Energy Agency and partners, aims to offer flexible solutions to
reduce energy costs, primary energy use, and carbon dioxide emissions. The goal
is to create a more flexible energy system through increased collaboration
between energy companies and property owners, which can relieve energy
systems during high demand and reduce energy costs and climate impact.

This work package examines whether the goals have been achieved and the
methods have worked, focusing on cost savings and environmental impacts.

The work package has also developed methods to forecast the environmental
impact of Sweden’s electricity mix and investigates how optimization based on
environmental parameters can reduce emissions of carbon dioxide equivalents and
primary energy use. The price and environmental impact of district heating and
cooling have been calculated per hour to reflect the state of the energy system,
which has been complex due to Kraftringen’s interconnected district heating
network (EVITA).

Test Object 1: Ability to reduce electrical power by 20 kW for four hours. Used
sporadically during the pilot period without a real need for reduction. An
important lesson was to establish the necessary lead time for power reduction.

Test Object 2: Ability to switch energy carriers for process cooling between
locally produced cooling and district cooling, which means switching between
approximately 30 kW of electricity and approximately 90 kW of district cooling.
The results show the potential to reduce carbon dioxide equivalents and electricity
use, but cost variations depending on the scenario.

Test Object 3: Cooling needs are met either with a combination of chillers and
district cooling or entirely with district cooling. The results show the potential to
reduce carbon dioxide equivalents and electricity use, but costs vary depending on
the optimization strategy.

Test Object 4: Smart control of district heating load with room sensors and an
energy-saving algorithm. The results show reduced energy use as well as a
reduction in environmental impact and cost.

Test Object 5: Switching between district heating and heat pump. The results
show reduced climate impact but limited potential to save money.

Key results from work package 5 include:
e The ability to forecast the environmental impact of district heating, district
cooling, and electricity.
e Combination optimization that weighs the cost of environmental
parameters.
e Automatic feedback of results.
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4 Inledning

I e-flexprojektet har en digital plattform skapats for att mdjliggora en optimerad
drift av fem testobjekt ur ett systemperspektiv. Projektet syftar till att adressera
utmaningar inom energisystemet genom att erbjuda flexibla 16sningar som kan
bidra till minskad energikostnad, minskad priméirenergianvdndning och légre
koldioxidutsldpp. Projektet finansieras av Energimyndigheten och ingaende
partners och har pagatt 2020-2024.

4.1 Om projektet

Malsdttningen med projektet ér att skapa ett flexiblare energisystem genom en
Okad samverkan mellan energibolag och fastighetsdgare. Ménga fastighetsdgare
sitter pd en outnyttjad resurs i form av flexibilitet, som kan komma till nytta i det
overliggande energisystemet. Likas kan fastighetsidgare bidra genom att vara
flexibla i ndr de anvénder védrme, el och kyla.

Vinsten for energibolaget &r att energisystemen avlastas vid tidpunkter d&
efterfrdgan dr hog. Det ger ett mer klimatsmart och robust energisystem.
Fastighetségarna & sin sida far en 6kad mdjlighet att samoptimera sin virme-,
kyla- och elanvéndning och kan minska sina energikostnader. Automatisk
styrning av energianldggningar innebar det att de kan minska sin klimatpaverkan
och stérka sin grona profil.

Under projektperioden utvecklas och testas plattformen pa ett antal fastigheter pa
Lunds sjukhusomrade, for att utveckla ett replikerbart digitalt verktyg for
optimering av energianvandning som kan kommersialiseras och spridas.

4.2 Partners

Projektet har ett brett partnerskap med olika typer av organisationer; en region, ett
kommunigt energibolag, ett universitet, ett forskningsinstitut, en teknikleverantor
och en klusterorganisation.

4.3 Arbetspaket 5: Utvardering av pilot

I utvdarderingen av piloten kommer projektet att undersdka om mélen uppnatts och
om de metoder som anvénts for genomforandet fungerat. Utvédrderingen utgér
ifran el-, vdrme- och kylflexibilitet med fokus pé foljande punkter:

e Uppnadd kostnadsbesparing (%)
e Miljokonsekvenser i form av CO»-ekvivalenter.
e Miljokonsekvenser i form av primérenergi, (%)

De faktiska resultaten kommer att jimforas med de teoretiskt optimala
optimeringarna och ett referensfall. Pilottiden &r under ett ar, med start varen
2023.
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4.4 Att styra och optimera pa miljofaktorer.

En stor utmaning i projektet har varit att berdkna miljopaverkan ifrdn de olika
energibédrarna. For att kunna planera och styra efter dessa parametrar behdvs en
prognos tas fram, sedan behdver en optimering genomforas med héansyn till hela
energisystemet, for att sedan resultera i en strategi eller "korplan” for respektive
fastighet / testobjekt.

4.4.1 Miljopaverkan av el

Elproduktion har en betydande miljopaverkan som varierar beroende pa
energikéllan. Fossila branslen som kol och naturgas bidrar till hdga utslédpp av
vixthusgaser och andra fororeningar. Férnybara energikéllor som vind, sol och
vattenkraft har ldgre klimatpaverkan, men kan &dnda péaverka lokala ekosystem och
kréaver resurser for tillverkning och installation.

4.4.2 Marginalproduktion

Marginalproduktion av el avser den elproduktion som sitts in for att méta den
sista enheten av efterfrigan. Denna produktion sker ofta med mindre effektiva och
mer fororenande energikillor, vilket innebér att marginalel har en hogre
miljopaverkan. Att forstd och styra sin forbrukning beroende av
marginalproduktionen &r viktigt for att minska de totala utslédppen fran
elproduktionen. Det finns dock svarigheter i att faststilla
marginalproduktionstypen, sérskilt pd el-omradesniva, da insamlandet av statistik
ar bristfallig, samt att det sker import och export av el.
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Figur 1. Produktionsstatistik ifran Svenska kraftniit visar att det finns en kategori
>>ospecificerat’’ och *’virmekraft’> som inte har specificerat ursprung.
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Figur 2. Elimport och export Sverige.

4.4.3 Elmix

Elmixen beskriver sammanséttningen av olika energikéllor som anvénds for att
producera el i ett visst omradde. En elmix med hog andel fornybar energi minskar
klimatpdverkan, medan en mix med stor andel fossila brénslen dkar den.

4.4.4 Systemgrinser

Valet av systemgrinser paverkar resultaten, att sétta rétt systemgrénser ar
avgorande for att fa en korrekt bild av miljopaverkan. I vart projekt har vi valt att
utgd ifran Sverigemixen pa el dé vi anser att det &r den som &r mest réttvisande,
det ar dven den som vi lyckats med goda resultat prognostisera. Det kanske skulle
vara Onskvért att anvinda marginalelsproduktion i just SE4, men skulle den vara
tillgdnglig och mojlig att prognostisera? Det uppstér ocksa fragor kring om den
produktionen kanske dr igang for att halla frekvens eller hur ska hinsyn tas till
import och export. Man bor 6verviga vilket mal man har med sin optimering, &r
det att lokalt paverka den lokala elmixen, eller som i detta fall fa en indikation pa
ndr elen har en hogre miljopaverkan.

4.4.5 Miljopaverkan ifran fjarrvirme och fjarrkyla

Fjarrvarme och fjarrkyla dr resurseffektiva energilésningar som kan bidra till att
minska klimatpaverkan. Fjarrvirme anvénder tillexempel restvirme fran
industrier och kraftvarmeverk, vilket minskar behovet av fossila brianslen och
diarmed utsldppen av koldioxid. Dessutom har fjarrvarmeverk effektiv
reningsteknik som minimerar utsldppen av fororeningar.

Fjéarrkyla, som ofta produceras med hjilp av stérre virmepumpar som tillgodoser
bade virme- och kylbehov, eller absorptionskylmaskiner drivna av
overskottsvdrme, har en effektivare energianvandning jamfort med lokala
kylsystem. Detta gor fjarrkyla till ett miljovanligt alternativ for kylning, med
potential att minska bade energiférbrukning och klimatpdverkan.
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4.4.6 Styrning pa miljoparametrar

Att styra pa miljoparametrar innebir att man aktivt forsoker paverka
elproduktionen och konsumtionen for att uppné specifika miljomal. Detta kan
inkludera att minska utslépp, 6ka andelen fornybar energi eller forbéttra
energieffektiviteten. Valet av styrmedel och mal beror pa vad man vill uppna, till
exempel att paverka den framtida produktionssammanséttningen for att minska
klimatpdverkan pa lang sikt, eller som i Region Skanes fall, minska
primdrenergianvandningen.

5 Metod

Utvérderingsarbetet har inneburit att inhdmta och sammanstilla stora mangder
data. Vissa data har funnits hos kunden, Region Skéne, vissa data hos
Energibolaget, Kraftringen, viss data hos totaloptimeringsforetaget, Energy
Opticon, och viss data externt ifrdn t.ex. Svenska kraftnit eller Miljofaktaboken.
Datan har sedan behandlats och filtrerats for att bli av med brus och felaktiga
véirden. Det har dven genererats miljoanalyser av fjarrvirme och fjarrkyla samt en
timtaxa pa dessa energibdrare. Dessa har varit underlag for optimeringsarbetet.

Mitdatainsamling och filtrering kan vara utmanande pé flera sitt. En av de storsta
svarigheterna &r att sikerstilla datakvaliteten, vilket innebér att insamlad data
madste vara korrekt, komplett och relevant. Dessutom kan tekniska problem
uppsté, sasom felaktiga sensorer eller kommunikationsproblem, vilket kan leda till
dataforluster eller felaktiga métvarden. Filtrering av data for att eliminera brus och
irrelevanta datapunkter kriaver avancerade algoritmer och kan vara tidskrévande. I
vart fall har en statistisk metod anvénts for att utesluta ”outliers” / extrema
observationer.

Under projekttiden har det veckovis genomforts uppfoljningsméte med samtliga
partners, for att sdkerstélla drift av testobjekt och datainsamling. P4 métena har
resultat, problem och l0sningar diskuterats, dessa moten har varit avgorande for
genomforandet av pilotstudien.

e-Flex Bilaga 4 Delrapport Utvardering av piloter, 241127
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5.1 Energianalys, miljoanalys och finansiell analys
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Figur 3. Oversiktlig bild av Utvirderingsarbetet.

Tabell 1. *Miljodata dr himtat ifran miljofaktaboken (Gode & Martinsson, 2011).

Scenario

Outcome

Utfall, resultatet av de korplaner som skickats till
testobjekten.

Reference case

Referensfall, framréknade referensfall for hur testobjekten
hade korts utan e-flex.

PE-opt Korplaner optimerade for minskad
primidrenergianvandning*.

CO2-opt Korplaner optimerade for minskat utslépp i form av
koldioxidekvivalenter*.

ECO-opt Korplaner optimerade for minskad kostnad for anvindare.

Combo-opt En optimering som forsoker minska badde miljopdverkan

och energikostnaden.

5.2 Automatisk uppfdljning och aterkoppling

I projektet har deltagarna i arbetspaketet utvecklat ett mailbaserat system for
aterkoppling och resultatuppfoljning av piloten.
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Figur 4. Exempel pa uppfoljningsmail till Region Skane, for att séikerstiilla normal drift av
testobjekten.
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Figur 5. Automatiskt utskick, samtliga testobjekt i vissa fall inklusive prognoser och
referensfall.
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Figur 6. Exempel pa automatisk uppfoéljning av miljoprognosen, koldioxidekvivalenter.
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Figur 7. Exempel pa automatisk uppfoljning av miljoprognosen, primirenergi.

e-Flex Bilaga 4 Delrapport Utvardering av piloter, 241127



15 (31)
Energimyndigheten

ool ol ol

Figur 8. Ett, av manga exempel, pa uppfoljning av testobjekten, i det hér fallet
primirenergianvindning per testobjekt och optimering.

Ovriga genererade dagliga rapporter ir energianalys, finansiell analys, miljdanalys
(primdrenergi och koldioxidekvivalenter), samt en jamforelse av utskickad
korplan / strategi och utfall.

6 Resultat

6.1 Testobjekt 1

Testobjekt 1 innebér en mojlighet att styra ner el-effekt under ett antal timmar,
totalt 20 kW under fyra timmar. Under pilottiden har detta testobjekt anvénts
sporadiskt for att testa funktionaliteten, men det har inte funnits ett reellt behov av
att reducera eleffekten. Detta beror pa att Kraftringens elnét inte har varit nira den
abonnerade effekten pa overliggande nét. En viktig lardom var att faststdlla vilken
framforhallning som kravs for att ett onskemal om eleffektreduktion ska inga i
korplanen.

6.2 Testobjekt 2

Testobjekt 2 undersoker mdjligheten att vixla energibérare for processkyla,
mellan lokalt producerad kyla med kylmaskiner och fjarrkyla. Detta innebar att
vixla mellan ca 30 kW el och ca 90 kW fjarrkyla. Resultaten visar goda
mojligheter att minska koldioxidekvivalenter, men kostnadsvariationerna dr stora
beroende pé scenario. Den finansiella optimeringen visar potential att minska
kostnaderna, medan de miljobaserade optimeringar kan leda till 6kade kostnader.

6.3 Testobjekt 3

I detta testobjekt kan kylbehovet tillgodoses antingen av en kombination av
varmepumpar och fjarrkyla, eller helt med fjarrkyla. Varmen atervinns vid lokal
kyl-produktion och behdvs erséttas med fjarrvirme vid anvéndning av enbart
fjarrkyla. Referensfallet dr berdknat som en funktion av det totala kylbehovet och
en COP-faktor. Resultaten visar potential att minska koldioxidekvivalenter, men
kostnaderna kan variera beroende pa optimeringsstrategi.
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6.4 Testobjekt 4

Innebir en smart styrning av fjarrvirmelasten med rumsgivare och en
energibesparande ldrande algoritm. I testobjekt 4 anvinds en berékning av
energianviandning baserat pa en “off-set” signal for styrning av kundcentralen.
Detta testobjekt dr valt pd grund av sin laga tappvarmvattenanvéndning.
Resultaten visar minskad energianvéindning samt reduktion i miljopaverkan och
kostnad.

6.5 Testobjekt5

Testobjekt 5 undersoker potentialen att véxla fjarrvirmelast med en virmepump.
Resultaten visar potential att minska klimatpaverkan 1 form av
koldioxidekvivalenter och primarenergianvéndning. Dock ar potentialen att spara
pengar begréansad i detta fall.

Tabell 2. Resultat ifrdn de olika testobjekten i procentuell minskning i forhéllande till
respektive referensfall. Endast en optimering it giangen gar att utfora. Optimeringarna ér
utforda under olika driftperioder.

TO2 TO3 TO4 TOS Medel

Finansiell optimering -38 -9 -5 -1 -13
Koldioxidekvivalent-
optimering -52 -36 -5 -14 -27

Primérenergianvéndnings-
optimering -70 -59 -5 -4 -35
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6.6 Testobjekt 1
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Figur 9. Testobjekt 1.

I testobjekt 1 har en eleffektreduktion genomforts en handfull ganger mest for att
testa funktionaliteten. Testobjektet dr en el-reduktion pa ca 20 kW och eftersom
att det inte under pilottiden varit ndgot behov av att reducera eleffekten,
(Kraftringens elnit har inte varit ndra den abonnerade effekten pa 6verliggande
ndt), har testobjektet inte anvints. Detta da det tillfalligt innebdr en nagot
reducerad klimatkomfort dé eleffektsreduktionen innebér en reducerad ventilation
1 utvalda lokaler. Viktigt var att faststélla vilken framforhallning som krévs for att
ett onskemal om eleffektreduktion ska inga i den korplan som skickas. Detta
missades vid ndgot tillfdlle dd genomfordes inte reduktionen. Ovan syns tva
tillfallen da en styrsignal skickades, *’strategy’’ for att sedan hamna i
styrsystemet: *’outcome’’. Ingen ingdende analys av resultatet har gjorts pa
testobjekt 1 eftersom det inte varit sérskilt aktivt.

6.7 Testobjekt 2

I testobjekt 2 har ett energibédrarbyte undersokts kopplat till processkyla.
Mojligheterna har varit att byta mellan att lokalt producerad kyla med
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kylmaskiner eller att anvénda fjarrkyla. Det vill sdga att vdxla mellan ca 30 kW el
och ca 90 kW fjarrkyla.

Carbon dioxide equivalent optimization

Financial (SEK) % Difference 4
Primary Energy Use (KWh) % Difference +
C0O2 Equivalents (kg % Difference 4

Electricity (kWh) %% Differance 4

District Cooling (KWh) % Difference +

100 -50 0 50 100
Percantage Diference

Figur 10. Testobjekt 2, optimering for att minska miljopaverkan i form av
koldioxidekvivalenter. Referensfallet anvinder inte fjéirrkyla och déirfor gar det inte att
rikna fram en procentuell forindring, det finns dock en minskning av elanvéindningen samt
en okad kostnad.

Combination optimization

Financial (SEK) % Diferance -

Primary Energy Use (KWh) % Difference +
C 02 Equivalents (kg) % Difference +
Electricity (kWh) % Difference 4

District Cooling (kWh) % Difference -

=100 -50 0 50 100
Percantage Diference

Figur 11. Testobjekt 2, en optimering som forsoker minska miljopaverkan samt ta hiinsyn
till kostnader.
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Financial optimization

Financial (SEK) % Difference -

Primary Energy Use (KWh) % Difference +
C 02 Equivalents (kg) % Difference +
Electricity (kWh) % Difference 4

District Cooling (KWh) % Difference 5

=100 =50 0 50 100
Percentage Difference

Figur 12. Testobjekt 2, den finansiella optimering har positiva effekter dven pa
miljopaverkan.

Chutcome

Finangial (SEK) % Difference -

Primary Energy Use (KWh) % Difference +
C 02 Equivalents (kg) % Difference +
Electricity (kWh) % Difference 4

District Cooling (KWh) % Difference +

=100 =50 0 50 100
Percentage Difference

Figur 13. Testobjekt 2, utfallet ligger ganska néra den finansiella optimeringen.
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Primary energy oplimization

Financial (SEK) % Diference -

Primary Energy Use (KWh) % Difference +

C 02 Equivalenis (kg % Difference 4

Electricity (KWh) % Diferance

District Cooling (kWh) % Difference 1

=100 =50 ¥ 50 100
Percentage Difference

Figur 14. Testobjekt 2, optimering for att minska priméirenergianvindningen, leder till ett
motsatt fall i jimforelse med referensfallet.

I resultatet ser vi mycket goda mojligheter att spara antalet koldioxidekvivalenter i
jamforelse med referensfallet. I samtliga fall ser vi en minskad elanvdndningen till
forman for fjarrkyla. I resultatet ser stora variationer i kostnad for de olika
scenariona. Den finansiella optimering och utfallet pavisar potential i att minska
kostnaderna, medan de miljobaserade optimeringarna samt kombinations-
optimeringen pavisar en 0kning. Primérenergianvindningen har goda potential att
minskas 1 jimforelse med referensfallet.

6.8 Testobjekt 3

I detta testobjekt kan kylbehovet antingen tillgodoses av en kombination av
varmepumpar och fjarrkyla, eller fullstindigt med fjérrkyla. Referensfallet &r
framréknat som en funktion av det totala kylbehovet och en cop-faktor.
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Carbon dioxide equivalent oplimization

Electricity <

Digstrict cooling 4

Carbon dioxide equivalents 4
Primary enargy <

Financial <

~100 -50 0 50 100
Percentage Difference

Figur 15. Testobjekt 3, minskad elanviindning och dkad fjirrkylaanvindning leder till
minskad miljopaverkan men en 6kad kostnad.

Combination optimization

Electricity <

Digstrict cooling 4

Carbon dioxide equivalents 4
Primary enargy <

Financial =

=100 =50 0 50 100
Percentage Differance

Figur 16. Testobjekt 3, bide minskad miljopiverkan samt kostnad.
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Fimancial optimization

Electricity 4

District cooling

Carbon dioxide equivalents 4
Primary energy <

Financial <

=100 =50 0 50 100
Percentage Difference

Figur 17. Testobjekt 3, den finansiella optimeringen leder fven till minskad miljopaverkan.

Cuteome

Electricity <

District cooling

Carbon dioxide equivalents 4

Primary energy <

Financial =

=100 =50 0 50 100
Percentage Difference

Figur 18. Testobjekt 3, utfallet pavisar en positiv effekt pa milopaverkan, dock en 6kad
kostnad.
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Primary energy oplimization

Electricity 4

District cooling

Carbon dioxide equivalents 4
Primary energy <

Financial <

=100 =50 0 50 100
Percentage Difference

Figur 19. Testobjekt 3, minskandet av primérenergianvindning kommer med en 6kad
kostnad.

Det finns potential i att minska koldioxidekvivalenter samt
primdrenergianvindningen i samtliga scenario, detta genom en minskad
elanvéndning och 6kad anvéndning av fjdrrkyla. Den finansiella analysen visar att
utfallet, primdrenergioptimeringen samt koldioxidoptimeringen resulterar i 6kade
kostnader. Den finansiella och kombinationsoptimeringen resulterar i minskade
kostnader.
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6.9 Testobjekt 4

I testobjekt 4 anvédnds en berdkning av energianvindning med den *’off-set’’
signal som genereras for styrning av kundcentralen. Denna berékning tar inte
hénsyn till att viss energi dr for tappvarmvatten. Dock &r detta testobjekt utvalt pa
grund av sin laga tappvarmvattenanvindning.
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Figur 20. Referensfallet beriknas genom att bortse ifran den styrsignal som skickas, en
okning eller minskning av framledningstemperatur pa kundsidan.

SCEnano

Cost Reduction (%) 4

CO2 Raduction (%) 4

PEF Reduction (9) 5

Energy Reductian (%) -

- -5 -4 =3 -2 -1 0
Percentage Difference

Figur 21. Testobjekt 4, besparingar i energianvindningen leder till minskad miljopaverkan.

I testobjekt 4 visar resultatet pa minskad energianviandning samt reduktion i
miljopaverkan och kostnad.

e-Flex Bilaga 4 Delrapport Utvardering av piloter, 241127



25(31)
Energimyndigheten

6.10 Testobjekt 5

Under pilottiden var under en period virmepumpen inte fullt funktionsduglig, och
for detta har korrigerats i1 referensfallet.

Carbon dioxide equivalenis optimization

Primary energy 5
Financial 4
Electricity -
District healing 4

Carbon dioxide equivalents 1

=100 =50 #] 50 100
Percantage Differanca

Figur 22. Testobjekt S, besparing av koldioxidekvivalenter ger en 6kad kostnad under
pilottiden.

Combination optimization

Primary energy <

Financial =

Electricity -

District heating -

Carbon dioxide equivalents 1

~100 _50 0 50 100
Percentage Differance

Figur 23. Testobjekt S, kombinations-optimeringen ger ett minskat utslapp av
koldioxidekvivalenter, men en 6kad primérenergianvindning.
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Fimancial optimization
Primary enargy -

Financial -

Electricity -

Dristrict heating -

Carbon dioxide equivalents -

=100 =50 0 50 100
Percentage Difference

Figur 24. Testobjekt 5, den finansiella optimeringen skiljer inte sig mycket ifran

referensfallet.
Outcome

Primary energy

Financial -

Electricity -

District heating -

Carbon dioxide equivalents

-100 -50 0 50 100
Percentage Differance

Figur 25. Testobjekt S, den minskade elanvindningen ger en 6kad kostnad under pilottiden.
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Primary energy optimization

Primary energy -
Financial 4
Electricity -
Dristrict heating <

Carbon dioxide equivalents -

=100 =50 0 50 100
Percentage Difference

Figur 26. Testobjekt S, primérenergioptimeringen medfor en besparing av
primérenergianvindning till en hégre kostnad.

I testobjekt 5 ser vi potential till att minska klimatpéverkan i form av
koldioxidekvivalenter och primirenergianvéndningen. En 6kad anvindning av
fjarrvirme samt minskad anvéndning av el ledde inte under pilottiden till nagon
anmirkningsvird forbéttring av miljoparametrar. Anvédndandet av priméarenergi
minskar enbart 1 primirenergioptimeringen. Inte samma potential att spara pengar
1 detta testobjekt.
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7 Diskussion

Resultaten fran e-flexprojektet visar pa betydande mojligheter att forbattra
energieffektiviteten och minska klimatpaverkan genom att anvdnda en digital
plattform for styrning av energi. Det ska understrykas att detta givetvis har med
det rddande ldget pa energimarknaden och tillhérande energitillforsel att géra. En
period med stora fluktuationer och hastigt férdndrade produktionsmixar paverkar
resultatet av anvindande av energiflexibilitet avsevért. Nedan foljer en analys av
resultaten och deras potentiella effekter pa energisystemet.

7.1 Energibesparingar, effektivisering och flexibilitet

Projektet har visat att det finns stor potential att nyttja flexibilitet for att minska
kostnader och miljépaverkan.

Genom att tillexempel vixla mellan lokalt producerad kyla och fjarrkyla kan
miljopaverkan i form av koldioxidekvivalenter reduceras avsevirt.

Automatiskt optimerad och styrd energiflexibilitet kan bidra till ldgre
energikostnader for fastighetségare, och en minskad belastning pa elnétet,
fjarrvarmendétet och fjarrkylanétet under tidpunkter med hog belastning, vilket kan
forbattra hela energisystemets robusthet.

Att anvinda varmepump i stéllet for fjarrvirme reducerar miangden kopt energi,
men inte nddvéindigtvis miljopaverkan. I e-flexprojektet nyttjas inte bara
mojligheterna att skifta energibérare utan dven nér i tiden som skiftet sker, detta
mojliggor kraftigt 6kad dynamik 1 anvéndningsstrategi.

7.2 Miljokonsekvenser

Ett av de mest betydande resultaten &r minskningen av koldioxidekvivalenter
genom optimerad flexibilitetsanvindning. Genom att vixla mellan fjarrkyla och
eldriven kyla, och genom att optimera anvéndningen av virmepumpar, kan
utsldppen av véaxthusgaser minskas. Detta dr ett viktigt steg mot att uppnd
klimatmaélen och bidra till en mer hallbar framtid.

7.3 Ekonomiska fordelar

De ekonomiska analyserna visar att det finns potential att minska
energikostnaderna genom optimerad energianvandning. Fastighetsidgare kan dra
nytta av ldgre energipriser genom att vara flexibla i sin energianvindning. Detta
kan ocksa bidra till att stiarka deras grona profil och 6ka deras konkurrenskraft pa
marknaden.

7.4 Utmaningar och framtida arbete

Trots de positiva resultaten finns det utmaningar som behdver adresseras. En av
de storsta utmaningarna ar att sdkerstdlla att driften fungerar. Vid olika tillfdllen
fungerade inte vissa testobjekt (eller delar av), och ibland fungerade inte
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datainsamlingen. Det &r viktigt att forstd varfor dessa avvikelser intrédffade och hur
de kan undvikas i framtiden. Olyckligtvis kunde det ibland rora sig om en enstaka
maétare som inte fungerade, vilket gjorde att ett helt testobjekt 1&g nere”.

En annan utmaning ir att sdkerstilla tillgdngen till tillforlitliga data och att
utveckla robusta prognosmodeller. Detta dr avgdrande for att kunna skapa
effektiva och pélitliga kdrplaner. Automatiska rapporter och uppf6ljningssystem
kan ocksa bidra till att forbéttra 6vervakningen och styrningen av
energianvandningen.

7.5 Samhalleliga effekter

Pé en bredare skala kan projektet bidra till att skapa ett mer hallbart och
motstindskraftigt energisystem. Genom att smart styra energianvindningen kan
projektet bidra till att uppné nationella och internationella klimatmal. Dessutom
kan det bidra till att skapa nya affarsmdjligheter och stirka samarbetet mellan
energibolag och fastighetsidgare.

7.6 Framtidsutblick

E-flexprojektet har belyst mojligheterna till att optimera flertalet testobjekt pa
distans med syfte att optimera hela energisystemet. Att enbart optimera kundens
anldggningar av hdnsyn till finansiella virden kan innebéra en suboptimering ur
energisystemperspektivet. Nytt &r mojligheten att prognostisera miljopaverkan
frén de olika energibérarna for att optimera pd andra grunder.

Priset pé fjarrvarme och fjarrkyla har varit framridknat per timme och ska
aterspegla energisystemets tillstand. Det vill sdga vilken sammanséttning som
produktionen bestatt av. Pa grund av att Kraftringens fjarrvirmenit sitter ihop
med andras har denna berékning varit mycket komplex.

Framgent kommer fler kunder att anslutas till den digitala plattformen vilket 6kar
kapaciteten 1 flexibiliteten. Kanske kan en stérre mangd anslutna kunder med
mojlighet till eleffektreduktion leda till att Kraftringen kan minska sin abonnerade
effekt till 6verliggande nét pa grund av denna funktion. Eller ha andra positiva
effekter pa fjarrvirme- och fjarrkylanétet.

Nar en viss kritisk massa blir anslutna pa fjarrvarmenétet kan flexibiliteten borja
anvindas, hér foljer ndgra positiva effekter:

e Fjarrviarmenitet kan anvdndas som en ackumulatortank.
o Efterfragan kan kontrolleras for att reducera paverkan av flaskhalsar.
e Reducera antalet starter av spetsvarmeproduktion.

e Forskjuta kombinerad viarme- och elproduktion till tidpunkter d& den &r
mest 16nsam.

e Erbjuda en 6kad komfort till kunder.

e-Flex Bilaga 4 Delrapport Utvardering av piloter, 241127



30 (31)
Energimyndigheten

e Erbjuda optimering av kunders anlédggningar for en billigare och/eller
miljovanligare produkt.

e En mogjlighet till 6kad linjetéithet, 6kad anslutningsgrad péd befintligt nét.

e Okad leveranstrygghet, och méjlighet till tillfillig bortkoppling av
forbrukning vid t.ex. lacka.

o Ett minskat behov av nyinvestering i produktion.

e Minskad framledningstemperatur och “fiktiv transmission”, samt
underldtta 1 6vergang mot lag temperaturnit.

Dessa fordelar sprider sig till elnétet (och annan infrastruktur for energi) da
avlastning kan ske for respektive infrastruktur da det behovs. Till skillnad ifran
elnétet finns det i fjarrvarmenitet en fysisk och termisk troghet som kan nyttjas.

Rekommendationer vid framtida utdkning av anslutna kunder till plattformen och
flexibilitetsmarknaden &r att undersoka framtida mojligheter for tillvaratagande av
spillvdrme, samt kombination andra energibérare eller lagringstekniker; vitgas,
naturgas, batterier, biogas, tryckluft, kemisk lagring i till exempel salter eller
vattenmagasin.

Att samla all information som krévs for den hir typen av styrning pa ett stélle ar
inte lampligt, det dr inte alltid sdkerhetsméssigt gorbart. Ett exempel dr att
optimeringen utfors centralt dir kdrplaner skickas ut, for att genomforas i sina
respektive styrsystem. En siiker och robust IT-kommunikation 4r avgdrande. Aven
mitdatainsamling &r av storsta vikt, sd ocksa automation och styrsystem for
anldggningarna. Transparant och snabb aterkoppling uppf6ljning mellan samtliga
parter har varit oumbdérlig, detta for att atgirda eventuella fel eller anldggningar
som avviker i beteende.

Optimering bor ske centralt for att undvika suboptimering. Vid en tillrdckligt stor
ansluten kapacitet kan en suboptimering ske pa grund av samtidig ned/upp
reglering. Exempel &r nér ett stort antal kunder reagerar samtidigt pé ett 1agt/hogt
elpris. Detta bor kunna undvikas da optimeringen sker centralt och iterativt.

Troliga framtida kunder bor sokas i verksamheter som kriver redundant
energitillforsel exempelvis: flygplatser, serverhallar, polis, militér, storre
produktionsbolag (undvika produktionsstopp), vattenreningsverk, kédrnkraft,
telekommunikation, dldreboende, kyl- och fryslager och matbutiker,

Viktiga resultat ifran arbetspaket 5 &r:

e Formigan att prognostisera miljopaverkan ifran fjarrvarme, fjarrkyla samt
el.

e Kombinationsoptimeringen, dir kostnaden for att optimera pad med
miljoparametrar vigs in i en iterativ optimering.

e Automatisk aterkoppling av resultat.
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