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Sammanfattning

Projektet e-Flex har utvecklat en digital plattform for handel och styrning av energi med malet
att skapa ett flexiblare energisystem genom 6kad samverkan mellan energibolag och
fastighetsdgare. Projektet har finansierats av Energimyndigheten i samarbete med partners.
Plattformen omfattar tre huvudfunktioner:

1. Virmeflex: Optimerar fjarrvirmesystemet genom att utnyttja fastigheters termiska
troghet for att mojliggéra en mer effektiv och ekonomisk fjarrvirmeproduktion.

2. Energiflex: Sikerstéller att dubbelanslutna fastigheter (anslutna till bade virmepump
och fjarrvarme/fjarrkyla) anvinder den energikilla som ger lagst kostnad eller
miljopaverkan.

3. Elflex: En integrerad del av Energiflex som skapar ekonomiska incitament for
fastighetségare att minska eleffektuttaget under kritiska timmar i elnétet.

Rapporten fokuserar pd replikerbarhetsmojligheterna for styrkoncepten Varmeflex och
Energiflex inom Kraftringens geografiska verksamhetsomrdde samt 1 Sverige i stort.

For att utviardera Varmeflex har bade teoretiska analyser och praktiska pilottester genomforts.
De teoretiska analyserna, som simulerade effekten av att koppla upp 20 % av
varmeleveransen 1 Eslov och Lund till tjdnsten, visade att topplasteffektuttaget kan reduceras,
vilket minskar behovet av dyr spetslastproduktion. Pilottester genomfordes pd en av
Regionfastigheters byggnader och péa 40 av Eslovs Bostads ABs (EBOs) byggnader. Piloten
hos Regionfastigheter utvéirderade ett styrkoncept diar varmetillforseln till fastigheten
anpassades utifran ett timbaserat fjarrvirmepris. I EBO tillimpades ddremot en mer
traditionell metodik for effektstyrning. Resultaten visade att styrkonceptet som anvéndes i
EBO bast uppfyllde de 6vergripande mélen for styrningen: totaloptimering hela vigen frén
produktion till radiatorer 1 bostdderna. Detta ledde till jdmnare och bittre inneklimat,
minskade energikostnader for fastighetsédgaren och mojliggjorde en reducering av
effektuttaget 1 fjarrvarmendétet vid strategiskt valda tidpunkter.

Replikerbarheten for Varmeflex beddms som mycket lovande, bade inom Kraftringens
verksamhetsomrade och i andra svenska fjarrvirmenat. En forutséttning for replikering ar
dock att motsvarande systemlosning implementeras for att sdkerstélla att uppkopplade
fastigheter kan anvéndas som en resurs i den dagliga produktionsoptimeringen.

For Energiflex genomfordes en teoretisk beddmning av replikerbarheten baserat pa
energideklarationer frdn 2014 och 2024. Antalet dubbelanslutna fastigheter har mer dn
fordubblats under de senaste tio aren, vilket indikerar goda mdjligheter for replikering.
Genom att ta hansyn till rddande tillgénglighet 1 6verliggande energisystem, likt e-Flex, ar det
mdjligt att undvika att suboptimeringar uppstar. Avsittningen av overskottsvirme kan dka
samtidigt som elnétet kan avlastas under ritt valda tillfdllen med minskad avsittning av
overskottsviarme och dkad belastning pa elsystemet som foljd.

Slutsats: Systemlosningen som utvecklats inom e-Flex har stor potential att replikeras bade
inom Kraftringens verksamhetsomrade och nationellt. Plattformen bidrar till ett mer optimerat
energisystem med ldgre miljopaverkan och minskade kostnader for bade energibolag och
fastighetsédgare.
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Summary

The e-Flex project has developed a digital platform for energy trading and control with the
aim of creating a more flexible energy system through enhanced collaboration between
energy companies and property owners. The project was funded by the Swedish Energy
Agency together with the project partners.

The platform includes three core functionalities:

1. HeatFlex: Optimizes district heating systems by utilizing the thermal inertia of
buildings to enable more efficient and cost-effective district heating production.

2. EnergyFlex: Ensures that dual-connected buildings (connected to both heat pumps
and district heating/cooling systems) utilize the energy source with the lowest cost or
environmental impact.

3. PowerFlex: An integrated component of EnergyFlex that provides economic
incentives for property owners to reduce electricity demand during critical hours in the
grid.

This report focuses on the replicability potential of the HeatFlex and EnergyFlex control
concepts within Kraftringen’s geographical service area and across Sweden.

To evaluate HeatFlex, theoretical analyses and practical pilot tests were conducted. The
theoretical analyses simulated the impact of connecting 20% of the district heating supply in
Eslov and Lund to the service, demonstrating the potential to reduce peak demand and thereby
lower the need for expensive peak load production. Pilot tests were carried out in one building
within Regionfastigheter’s portfolio and 40 buildings managed by EBO. The
Regionfastigheter pilot assessed a control concept where heat supply was adjusted based on
hourly district heating prices, whereas EBO employed a more traditional demand-side
management approach. Results showed that the concept used in EBO best fulfilled the
overarching control objectives: holistic optimization from production to radiators in the
apartments. This resulted in improved indoor climate, reduced energy costs for property
owners and enabled strategic reductions in district heating network peak demand.

The replicability of HeatFlex is considered highly promising, both within Kraftringen’s
service area and other district heating networks in Sweden. However, successful replication
requires implementing a similar system solution to ensure that connected properties can
function as a resource in daily production optimization.

For EnergyFlex, a theoretical assessment of replicability was performed using energy
declarations from 2014 and 2024. The number of dual-connected properties has more than
doubled over the past decade, indicating strong replication potential. Without e-Flex control,
there is a risk of suboptimal performance in the overarching energy system, leading to
reduced utilization of surplus heat and increased stress on the electricity grid.

Conclusion: The system solution developed within the e-Flex project has significant potential
for replication, both within Kraftringen’s service area and across Sweden. The platform
contributes to a more optimized energy system, reducing environmental impact and costs for
both energy companies and property owners.
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1 Inledning

I e-Flexprojektet har en digital plattform skapats for att mojliggora en optimerad drift av ett
antal testobjekt ur ett systemperspektiv. Projektet syftar till att adressera utmaningar inom
energisystemet genom att erbjuda flexibla 16sningar som kan bidra till minskad energikostnad,
minskad primérenergianviandning och lagre koldioxidutslépp. Projektet finansieras av
Energimyndigheten och ingdende partners och har pagatt 2020-2024.

1.1 Om projektet

Malsittningen med projektet dr att skapa ett flexiblare energisystem genom en dkad
samverkan mellan energibolag och fastighetsdgare. Ménga fastighetsidgare sitter pa en
outnyttjad resurs i form av flexibilitet, som kan komma till nytta i de 6verliggande
energisystemen genom att fastighetsdgare kan vara flexibla med ndr de anvédnder sin energi,
samt i vissa fall vilken energibérare de anvinder.

Vinsten for energibolaget &r att energisystemen avlastas vid tidpunkter da efterfrdgan ar hog.
Det ger ett mer klimatsmart och robust energisystem. Fastighetsdgarna 4 sin sida far en 6kad
mojlighet att samoptimera sin virme-, kyla- och elanvindning och kan minska sina
energikostnader. Styrning av slutanvindarnas virme och kylanldggningar innebér ocksa att de
kan minska sin klimatpaverkan och stérka sin hallbarhetsprofil.

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

En fysisk replikerbarhetsstudie har ocksd genomforts hos Eslovs Bostads AB.

1.2 Arbetspaket 6 (AP6): Replikerbarhet

I samband med utvecklingen av e-Flex sa har en av grundférutsittningarna varit att det skall
vara enkelt att skala upp och ansluta fler fastigheter. Detta eftersom det krévs en ansenlig
méngd fastigheter for att det skall vara mgjligt att effektstyra ett storre fjarrvirmenit.

Denna delrapport analyserar och diskuterar vilka forutsdttningar som behdvs och till viss del
aven vilken potential det finns for att replikera det som gjorts inom projektet till andra objekt
och platser

Fokus 1 denna rapport dr pd Varmeflex och Energiflex da dessa dr kopplade till fjarrvirme och
kraver ndgot mer sitespecifika forutsattningar dn Elflex (nedreglering av ellast).

1.3 Testobjekten

Tidigt 1 projektet identifierades fem testobjekt som har anvints for att testa och utreda olika
sdtt att utnyttja flexibilitet i energisystemen. Testobjekten omfattar:

Testobjekt 1: Mojlighet att styra ner el-effekt med 20 kW under fyra timmar. Reellt behov av
reduktion har séllan eller aldrig funnits under piloten, men teoretiskt uppstar nyttan hos
elnétsbolaget vid effektbrist i elnétet.

e-Flex, Bilaga 6 Delrapport Replikerbarhet 2025-02-25
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Testobjekt 2: Mojlighet att byta energibédrare for processkyla mellan lokalt producerad kyla
och fjarrkyla, vilket innebér att vdxla mellan ca 30 kW el och ca 90 kW fjarrkyla. Nytta
uppstar for fastighetsdgaren genom kostnads- eller miljdoptimering. P& energisystemniva
uppstar nytta genom att ritt energibirare anvinds vid ritt tillfille. Aven potentiell nytta hos
elndtsbolag vid effektbrist 1 elnitet.

Testobjekt 3: Mgjlighet att byta energibédrare genom att vixla mellan intern virmepump eller
att anvénda fjarrkyla och -varme. Nytta uppstar for fastighetsdgaren genom kostnads- eller
miljooptimering. P4 energisystemniva uppstar nytta genom att ritt energibérare anvinds vid
ritt tillfille. Aven potentiell nytta hos elnitsbolag vid effektbrist i elnitet.

Testobjekt 4: Mojlighet att genom att anvinda sig av fastighetens termiska troghet vara
flexibel i tid med uttag av fjarrvirmelast. Nytta uppstér i 6verliggande energisystem genom
produktionsoptimering.

Testobjekt 5: Mojlighet att byta energibdrare genom att vixla mellan intern varmepump eller
att anvédnda fjarrvirme. Nytta uppstér for fastighetsdgaren genom kostnads- eller
miljooptimering. Pa energisystemniva uppstar nytta genom att ritt energibdrare anviands vid
ritt tillfille. Aven potentiell nytta hos elnitsbolag vid effektbrist i elniitet.

1.4 Kraftringen idag

1.4.1 Energimix

Kraftringen distribuerar fjarrvirme till fyra kommuner i sddra Sverige, inklusive Lund. Den
totala ldngden pa rorsystemet dr 1 050 km, varav 500 km i Lund. For att ticka virmebehovet i
regionen genererar 11 produktionsanldggningar cirka 1 000 GWh vérme per ar. Utover detta
importeras viss virme frin det angriinsande fjirrvirmenitet "Oresundskraft/Landskrona
Energi". Sedan Kraftringen borjade leverera virme 1969 har produktionen dvergétt frén att
huvudsakligen vara fossilt brinslebaserad till att idag vara i stort sett 100% fossilbréanslefti,
Figur 1.
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Figur 1. Kraftringens brénslemix fjarrvarmeleverans 2023.
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1.4.2 Optimeringssystem
Energy Opticon

Energy Opticon dr ett svenskt foretag som specialiserar sig pa energioptimering for att fraimja
hallbar och kostnadseffektiv energiproduktion. Kraftringen har nyttjat deras
produktionsoptimeringssystem sedan ar 2002. Deras programvara, Energy Optima 3 (EO3), ar
en avancerad plattform som mdjliggér optimering av energiproduktion, distribution och
anvindning i realtid. EO3 hjélper energibolag och industrier att forbéttra driftekonomi och
minska miljopdverkan genom att balansera energifléden och integrera fornybara energikéllor.

NODA

NODA ir ett system for smart virmeoptimering som anvénds for att effektivisera
uppvarmning och energianvindning i byggnader. Systemet anvinder matematiska modeller i
kombination med artificiell intelligens for att skapa en sjélvlarande modell som regelbundet
berdknar byggnadens energibalanser. Styrsystemet sparar energi genom passiv lagring av
energi, vilket innebdr att det utnyttjar byggnadens termiska troghet vid sma variationer av
inomhustemperaturen. Genom detta kan framledningstemperaturen sédnkas och
overtemperaturer undvikas, vilket leder till sma variationer (<0,5°C) i inomhustemperaturen.
Summan av de sma variationerna éver tid resulterar i ett minskat virmebehov, normalt 2—-15%
beroende péd byggnadens skick. Detta visas 1 Figur 2, som visar virmeeffektens signatur for
en byggnad med respektive utan NODA. Energibesparingen i denna specifika byggnad
motsvarade 9,5 %.

9,52 % Savings [ [Te— -

R
B e e TLT SR R L)
L

Poeess [WIWT

Dubcdc=car bpmparaiurs |G

Figur 2. Effektsignatur for byggnad med NODA styrning (bla linje) och utan NODA styrning (rdd linje).
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2 Genomforande Arbetspaket 6: Replikerbarhet

I samband med utvecklingen av e-Flex sé har en av grundforutséttningarna varit att det skall
vara enkelt att skala upp och ansluta fler fastigheter, dvs replikera.

Syftet med denna rapport, som avser arbetspaket 6 (AP6), ar att analysera och diskuteras vilka
forutséttningar som behdvs och till viss del dven vilken potential det finns for att replikera det
som gjorts inom projektet till andra objekt och platser.

2.1 Bakgrund

Sveriges energisystem, och kanske framforallt elsystem, genomgar for ndrvarande en
omstdllning. Dels sker en allmén elektrifiering av samhéllet, men dessutom okar andelen
viderberoende produktion fran exempelvis sol och vind. Detta leder till att utsattheten for
tillfalliga effekttoppar och prisfluktuationer 6kar. Denna utsatthet kan dock reduceras genom
att utnyttja de flexibla resurser som finns pa efterfrigesidan i energisystemen.

De flexibla resurser som utnyttjats och testats i projektet kan huvudsakligen delas upp 1 tva
kategorier:

1. Resurser som, inom ett och samma energislag, kan vara flexibla i tid med sin last
(funktionaliteterna Varmeflex och Elflex).

2. Resurser som har mgjlighet att vara flexibla mellan olika energislag (funktionaliteten
Energiflex).

2.1.1 Virmeflexibilitet

Syftet med funktionaliteten Varmeflex dr att kunder ska flytta sitt effektuttag av fjarrvarme i
tid samtidigt som styrningen skall resultera i sdnkta uppvarmningskostnader och jaimnare
inomhusklimat. Genom att gora det kan det dverliggande energisystemet optimeras ur ett
kostnads- eller resurseffektivitetsperspektiv. Detta dstadkoms genom att jamna ut efterfrdgan
for att i hogre grad anvinda baslastenheter, vilket minskar behovet av att starta dyrare
spetslastenheter och minskar belastningen pa fjarrvirmenatet. Eftersom spetslastenheter ofta
drivs av bioolja/biogas eller i vissa fall fossila brinslen, leder detta dven till lagre kostnader,
da baslastenheter har ldgre marginalkostnader. For Kraftringen handlar det om att reducera
fornybar spetslastproduktion, d& en utfasning har gjorts av fossila brinslen.

Genom att justera efterfrdgan 1 syfte att optimera produktionen blir systemet mer
kostnadseffektivt. Optimeringen gors dver en viss optimeringshorisont, typiskt infor
kommande dygn, dérefter férfinas optimeringsprognosen kontinuerligt ju ndrmare
drifttimmen man kommer. For att det skall vara mojligt att beakta fastigheternas flexibilitet i
den dagliga produktionsoptimeringen behdver prognoser pa lastbehov och tillgénglig
flexibilitet tillgédngliggdras via den digitala plattformen.

2.1.2 Energiflexibilitet

Syftet med funktionaliteten Energiflex &r att dra nytta av det faktum att det finns fastigheter
som har mojlighet att vara flexibla mellan olika energibidrare for att tillgodose sina virme-
och/eller kylbehov. I projektet har vi testobjekt dar mojlighet finns att skifta mellan eldrift i
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form av lokal viarme- och/eller kylaproduktion via virmepumpar och fjarrvirme- och/eller
fjarrkyladrift.

For att koppla upp och styra dessa anldggningar behdver det finns
fastighetsautomatiseringssystem (BMS-system) som kan ta emot signaler fran plattformen.
Dessa signaler kan gé antingen direkt till BMS-systemet, via API, eller till ett fysiskt reld som
installeras 1 virmeanldggningen i fastigheten.

Fastigheter med dessa forutsittningar har historiskt inte haft sirskilt flexibla, eller smarta,
korstrategier. Referensbeteende for bade testobjekt och andra kdnda dubbelanslutna
fastigheter 1 Kraftringens nét &r att i stort sett alltid kora lokal produktion med virmepumpar
och endast anvénda fjarrvirme/kyla som spets eller redundans. Undantag 1 projektet &r TOS5
dér fastighetsdgaren stinger av virmepumpar och enbart anvinder fjérrvirme under perioden
juni till augusti.

Ur ett energibolagsperspektiv dr dagens “spetsanldggningar” en utmaning. Systemen maste
dimensioneras med hénsyn till dessa d4 de belastar pa marginalen nir systemet typiskt dr som
mest anstringt, dvs situationerna da fastigheternas egen, lokala produktionskapacitet inte
ricker till for att ticka behovet sammanfaller med nér fjarrvirmesystemet i stort &r som mest
anstrangt. Dessutom generar dessa anldggningar inga intékter under stora delar av ett &r och
dé de faktisk gor det dr kostnaden for att producera energi ofta hogre én intikten, vilket gor att
de pa marginalen &r rena forluster for energibolaget.

Ett smartare sétt att anvdnda dessa anldggningar, bade ur ett fastighetsdgarperspektiv och ur
ett systemperspektiv, dr att helt enkelt anviinda det energislag som vid varje given tidpunkt ar
bast. Antingen ur ett kostnadsperspektiv eller ur ett miljoperspektiv.

2.2 Metod

Vid utformningen av den digitala plattformen har en av drivkrafterna varit att den skall vara
replikerbar for att mojliggora en storskalig implementering inom Kraftringens geografiska
verksamhetsomrade, Regionfastigheters fastighetsbestdnd samt till Energy Opticons kunder.
For att identifiera replikerbarhetsmojligheterna har en studie gjorts utifran tre nivéer.

e Niva 1) Replikerbarhetsmojligheterna inom Kraftringens geografiska
verksamhetsomrade

e Nivi 2) Replikerbarhetsmojligheterna inom regionfastigheters verksamhetsomrade
e Niva 3) Replikerbarhetsmojligheterna i Sverige

Separata replikerbarhetsstudier har genomforts for de tvad huvudfunktionaliteterna
varmeflexibilitet och energiflexibilitet. For att identifiera replikerbarhetsmojligheterna gjordes
en ingaende analys av de grundforutsittningar som maste vara pa plats bade hos
slutanvindaren och energibolaget for att kunna tilldmpa styrning med e-Flex. Detta
inkluderade identifiering av grundforutséttningar for replikering hos bade slutanvidndare och
energibolag, samt en kartliggning av nuvarande system och tekniska forutsittningar for
replikering. Fragor s som hur manga dubbelanslutningar (fjarrvarme/virmepump,
fjarrkyla/kylmaskin) som finns i Kraftringens och Regionfastigheter geografiska omradde samt
Sverige 1 stort besvarades. Vidare genomfordes ett flertal potentialstudier och simuleringar
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for storskalig implementering och for ett urval av specifika kunder, for att béttre forsta de
forutséttningar som kravs for en framgangsrik replikering. For funktionaliteten
varmeflexibilitet gjordes dven fysiska tester pa 40 av Eslovs kommunala fastighetsbolags
(EBO) byggnader. Syftet var att sdkerstilla skalbarheten i e-Flex samt mojliggora en
utvirdering av den potentiella energisystemnytta som uppstar vid storskalig laststyrning.
Slutligen togs en standardiserad metod fram for implementering av 16sningarna.

Framtagning av

Identifiering av Kartlaggning av Potentialstudie/Io standardiserad

grundforutsattning lampliga nsamhetsbedémni

ar for replikering testobjekt ng metod for

replikering

Figur 3. Arbetsmetodik for replikering av de tvd huvudfunktionaliteterna Varmeflex och Energiflex.

2.2.1 Replikerbarhet, Niva 1; Kraftringens verksamhetsomrade

Den forsta nivan syftar till att identifiera potentialen da e-Flex lanseras till ett brett urval av
kunder inom merparten av Kraftringens geografiska verksamhetsomrade utgérandes av Lund,
Lomma och Eslov kommun (LLE). Tva separata studier har genomforts; en for
varmeflexibilitet och en for energiflexibilitet.

Virmeflexibilitet

Syftet med virmeflexibilitet dr att utnyttja den termiska trégheten i uppkopplade byggnader
som en resurs i den dagliga produktionsoptimeringen. Uppkopplade fastigheter kan ddrmed
likstéllas med flera ackumulatortankar som &r spridda 1 fjarrvarmenétet. Genom att optimalt
utnyttja byggnadernas flexibilitet kan det bli mojligt att minska forekomsten av dyrare
produktionsperioder till formén for billigare produktion. For att denna potential ska kunna
realiseras krivs dock en betydande skala av replikering. Det krévs uppskattningsvis
atminstone en styrbar last pa 10 MW vid dimensionerande utomhustemperatur -13 °C
(DVUT).

Den storskaliga potentialen har identifierats genom simuleringar av laststyrningspotentialen
baserat pa att 20 % av den samlade virmeleveransen till Lund, Lomma och Eslév ansluts till
Virmeflex. I grova drag motsvarar detta det samlade virmebehovet for samtliga
kommunf6rvaltade fastigheter inom utvalda kommuner. For dessa byggnader bedoms det vara
mojligt att snabbt genomfora en replikering.

For att validera den teoretiska laststyrningspotentialen genomfordes dven teoretiska
simuleringar pa Eslovs kommuns fastighetsbolag (EBO) i kombination med en storre fysisk
pilot. Piloten dgde rum fran september 2023 till maj 2024 och omfattade totalt laststyrning av
40 byggnader. Under denna period jamfordes den teoretiskt berdknade
laststyrningspotentialen med de faktiska resultaten frén pilotstudien. En annan fordel med
detta tillvigagéngsitt var att det &ven var mdjligt att utvardera sjilva arbetsprocessen for
storskalig implementering och tillika replikering.
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Energiflexibilitet

For att identifiera de storskaliga replikerbarhetsmojligheterna i LLE har antalet
dubbelanslutna flerbostadshus kartlagts baserat pd uppgifter fran energideklarationer
genomforda under perioden 2010-2014 samt 2020-2024. Dessa uppgifter har sedan anvints
som underlag for potentialstudier som syftade till att identifiera I6nsamhetspotentialen bade
for slutkund och energibolag. Separata analyser genomfordes for olika typer av virmepumpar,
inklusive franluftsvarmepump, markvarmepump och luftvattenvirmepump.

Eftersom analyserna begrénsades till flerbostadshus, genomfordes dven en separat
potentialstudie for ett kluster av kommersiella fastigheter at en specifik fastighetsaktor i Lund.
Dessa fastigheter har nyligen blivit dubbelanslutna, dir varmekéllorna bestar av en
akvifarvirmepump i1 kombination med fjarrvarme.

2.2.2 Replikerbarhet, Niva 2; Regionfastigheters verksamhetsomréade

Den andra nivan for replikerbarhet syftar till att identifiera mojligheterna for storskalig
replikering av varmeflexibilitet och energiflexibilitet inom Regionfastigheters
fastighetsbestdnd. Resultaten frén testobjekt 4 och EBO har anvénts och skalats upp for att
bedoma I6nsamhetspotentialen vid en storskalig implementering inom Regionfastigheters
bestand. For energiflexibilitet har resultaten fran testobjekt 2, 3 och 5 legat till grund for
bedomningen av lI6nsamheten vid storskalig implementering inom bestandet.

Virmeflexibilitet

For att bedoma replikerbarhetsmdjligheterna av varmeflexibilitet for Regionfastigheter har en
kartldggning genomforts av 1dmpliga byggnader for vidare replikering i Lund samt for 6vriga
fastigheter utanfor Kraftringens geografiska verksamhetsomrdde. En grov bedomning av
laststyrningsformégan har dven utforts, dir potentialen for laststyrning identifierades och
analyserades.

Energiflexibilitet

Replikerbarhetsmdjligheterna for energiflexibilitet for Regionfastigheter utvarderades med
samma metodik som for varmeflexibilitet. Forst identifierades lampliga byggnader inom
Regionfastigheters bestand for vidare replikering. Dérefter genomfordes en grov beddmning
av lonsamhetspotentialen, baserat pa resultaten fran de tre piloterna inom e-Flex (testobjekt 2,
3 och 5).

2.2.3 Replikerbarhet, Niva 3; Sverige

Den tredje nivén av replikerbarhet syftar till att identifiera replikerbarhetsmojligheterna av e-
Flex pd nationell niva. Analyser har gjorts pa savél uppgifter fran energideklarationer samt
energistatistik fran bland annat Energiféretagen Sverige. Bedomning av e-Flex har gjorts
genom att analysera antal dubbelanslutna (fjarrvirme + virmepump) flerbostadshus i samtliga
Sveriges kommuner, samt energiméngder som anvinds for uppvarmning i dessa fastigheter.
Flerbostadshus ingér i1 kategorin som enligt lag dr skyldiga att ha en giltig energideklaration
med en giltighetstid pa 10 ar, varefter en ny deklaration méste uppréttas. Byggnader som é&r
undantagna frén detta krav dr bland annat industrianldggningar vilket annars 4r en annan
kategori med potential for e-Flex.

Genom att analysera energideklarationer fran tva olika tidsperioder, 2010-2014 och 2020-
2024, kan inte bara energianvindning och typ av virmepump identifieras, utan dven trender i
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andelen dubbelanslutna fastigheter undersdkas pd kommunniva i Sverige. En 6kad andel
dubbelanslutna fastigheter forvintas oka replikerbarhetspotentialen for systemlosningar likt e-
Flex.

En potential for e-Flex for hela Sverige berdknas utifrdn en summering av energi till
virmepumpar i dubbelanslutna flerbostadshus enligt energideklarationer samt genom att
applicera forutsittningar som rader i Kraftringens nét. Detta dd de verkliga forutsattningarna
beror pa regionala forhdllanden som klimat samt prissdttning och sammanséttning av
fjarrvarmeproduktion.
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3 Resultat Replikerbarhet Varmeflex

Denna delrapport analyserar och diskuterar vilka forutséittningar som behdvs och vilken potential det
finns for att replikera framtagen systemlosning av varmeflexibilitet till ett storre fastighetsbestand
inom savél Kraftringens och Regionfastigheters geografiska verksamhetsomrade som i Sverige i stort.

For att bedoma mojligheterna till replikerbarhet inom Kraftringens verksamhetsomrade har tva fysiska
pilotstudier genomforts: en inom Eslovs Bostédders fastighetsbestdnd pa totalt 40 byggnader och en pa
ett av testobjekten pé sjukhusomrédet i Lund. Att testa styrningen pé tva olika slutanvdndare med olika
fastighetsautomationssystem och tekniska forutsattningar har varit en viktig del i att bedoma
replikerbarhetsmdjligheterna. Dértill har det &ven tillétit att utvérdera tva olika typer av styrkoncept;
traditionell effektstyrningsmetodik och Tariff-styrning. Syftet &r att avgdra vilket av koncepten som
lampar sig bast for fortsatt replikering.

I Eslovs Bostéider fastighetsbesténd har en traditionell effektstyrningsmetodik anviénts, sé kallad
Demand Side Management (DSM). Genom direktkommunikation mellan NODA,
fastighetsautomationssystemet och Kraftringens optimeringssystem anvénds fastigheter som ett
termiskt lager i den dagliga optimeringen. Vid behov skickas en signal till NODA som tillfalligt styr
over den befintliga NODA Smart Heat Building-styrningen for att frigora 6nskad effekt till
produktionen. Styrningen mojliggor dven att byggnader kan forladdas infor kommande effekttoppar
eller spetslastbehov. All styrning sker under kontrollerade former dir det som standard har tillatits en
maximal inomhustemperaturavvikelse fran angiven maltemperatur pa hogst 0,5 °C. Ju storre
temperaturavvikelse som tillats desto storre besparingsmojligheter uppstar i produktion, men maste da
avtalas med slutanvédndaren. Efter styrinsatsen &tergéar fastigheten till normalléget, ddr Smart Heat
Building ater aktiveras for att bibehalla en jamn komfortniva och minska varmebehovet. Ju storre
temperaturavvikelse

Styrkonceptet for Regionfastigheter dr baserat pa ett annat styrkoncept, Tariff Controll. Styrningen
innebdr att den uppkopplade fastighetens energiuttag anpassas beroende pé rorliga timbaserade
fjérrvarmeprisprognoser. Prisprognoserna aterspeglar Kraftringens produktionskostnader och skickas
till NODA en gang per dygn. Malséttningen med styrningen ar att den skall resultera i ett reducerat
energiuttag under dyra produktionstimmar. Losningen &r enkel att replikera och skulle kunna
implementeras genom att fjarrvarmeprisprognoser gors tillgidngliga for kunder, som kan agera
automatiskt med hjélp av system som NODA eller manuellt. Nackdelen med detta koncept dr dock att
det dr mer statiskt och inte bidrar som en resurs i den dagliga produktionsoptimeringen for
energibolaget.

Infor varje pilotstudie har en ingéende teoretisk analys genomforts for att uppskatta den teoretiska
laststyrningspotentialen. Denna analys har direfter jimforts med resultatet fran de fysiska piloterna for
att bedoma hur vél det verkliga utfallet verensstimmer med teorin. Detta &r av stor betydelse for att
faststélla om den fulla laststyrningspotentialen har utnyttjats.

Ingaende analyser har genomforts pa resultaten fran respektive pilot for att utvardera:

1. Laststyrningens koppling till topplasteftektuttag i fjarrvirmenétet och ddrmed minskat
spetslastbehov.

2. Laststyrningens koppling till marginalproduktionskostnad.
3. Laststyrningens koppling till utomhustemperatur.

Utifran resultaten fran de tva pilotstudierna har slutsatser dragits om vilket av de tva styrkoncepten
som dr mest lampligt for fortsatt replikering. Dérefter har en bedomning gjorts av
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replikerbarhetspotentialen bade inom Kraftringens (Kapitel 3.2) samt Regionfastigheters (Kapitel 3.3)
geografiska verksamhetsomrade och i Sverige som helhet (Kapitel 3.4).

3.1 Grundlaggande forutsattningar for replikering

I detta avsnitt diskuteras de grundlaggande forutsittningarna som behdver vara pa plats for att kunna
replikera funktionaliteten virmeflexibilitet till andra fastighetségare och geografiska omréden i
Sverige. Eftersom e-Flex ér ett samspel mellan energibolag och slutanvindare stills olika krav och
forutséttningar pa dessa parter for att det ska fungera effektivt. Nedan foljer en lista dver de
forutsattningar som bor uppfyllas for att en replikering skall vara mojlig.

3.1.1 Forutsittningar for energibolaget

I Tabell 1 anges de grundforutsittningar som behover vara uppfyllda for att det skall vara
mdjligt for andra energibolag att replikera framtagen Varmeflex 16sning.

For att skapa ekonomisk eller miljomaéssig lonsamhet av att flytta energiuttaget i tiden bor
energibolaget i fraga i forsta hand ha en produktionsmix med stora variationer av
produktionskostnader. I andra hand &r varmeflex av vdrde om energibolaget har
kapacitetsutmaningar, antingen inom overforing eller produktion i fjarrvirmenétet, diar
laststyrning kan anvéndas som en resurs for att mildra dessa problem.

Energibolaget bor ha ett produktionsoptimeringssystem som analyserar och beslutar nar det &r
mest l0nsamt att nyttja effektstyrningen. Systemet maste ha kapacitet att ta hinsyn till bade
ekonomiska och tekniska parametrar for att optimera produktionen och distribuera
belastningen.

Vid anslutning av en ny fastighet &r det nddvéndigt att installera utrustning som kan integreras
med fastighetens befintliga fastighetsautomations- / styrsystem.

(DUCar eller dverordnat system). Detta inkluderar mdjlighet att paverka styrningen samt att
avldsa temperaturer pd framledning och retur pa kundens sekundirsida, vanligtvis
radiatorsystem. Dessutom méste systemet kunna skapa prognoser over tillgdnglig flexibilitet
och kommunicera dessa data till produktionsoptimeringssystemet via en tillforlitlig
kommunikationsldsning.
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Tabell 1. Grundforutséttningar som behdver uppfyllas av energibolag for replikering av Virmeflex.

Forutsiittning Beskrivning Kommentar
Produktions- Optimeringssystem som tar
optimeringssystem héansyn till nér flexibiliteten skall
nyttjas
Styrsystem hos Styrsystem som skapar Signaler behdver ga mellan e-Flex och
slutanvindare som flexibilitetsprognoser pé styrbar optimeringssystem (EO3) samt mellan e-Flex och

beriknar byggnadens last som skickar/tar emot signaler  styrsystem (NODA).
termiska troghet till optimeringssystem

Avtal om Flexstyrning  Ett avtal mellan energibolag och ~ Ju stdrre flexibilitet hos kund desto storre varde for

kund om flexstyrning samt energibolaget
villkoren for denna behover
upprattas

Referensfall For att utvardera den Rumsgivare bor varit i drift innan styrningen
energibesparing som uppstar till aktiveras for att analysera styrningens paverkan pa
foljd av styrningen inomhustemperatur

3.1.2 Forutsattningar for fastighetsigare

De forutséttningar som behdver vara péd plats hos fastighetsdgaren for att mojliggora en
installation av Varmeflex listas 1 Tabell 2.

Storleken pé den styrbara lasten beror 1 hog grad pé vilken typ av fastighet som ansluts. En stor
viarmetrog byggnad med bjilklag av betong har generellt storre styrkapacitet &n en mindre
fastighet med bjilklag av tri. Aven virmesystemets utformning spelar en avgdrande roll;
luftburna virmesystem dr generellt svarare att effektstyra &n system med radiatorkretsar, framst
pa grund av problem med upplevt kallras. Med detta som utgangspunkt har grundkravet for
uppkoppling satts till att byggnaden ska vara utrustad med radiatorkretsar och ha ett arligt
viarmebehov pad minst 300 MWh {6r att anses ldmplig for laststyrning. Dértill behover
fastighetségaren vara villig att acceptera en viss flexibilitet i inomhustemperaturen, vilket gor
det mojligt att optimera energianviandningen baserat pa forutsittningarna i fjarrvirmendtet. Om
storre flexibilitet av inomhustemperaturen accepteras av kunden, kan dven fastigheter med légre
varmebehov @n 300 MWh komma 1 fraga.

En fungerande internetanslutning och ett kompatibelt styrsystem dr nddvéndiga for att kunna
koppla upp fastigheten till styrningssystemet. Dessutom krévs sensorer och
kommunikationsutrustning for att samla in och dverfora data om energianvindning,
rumstemperatur och systemstatus. Slutligen dr det en fordel om fastighetsdgaren har viss
teknisk kompetens, alternativt att energibolaget kan erbjuda stdd for att hantera de tekniska
kraven.
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Tabell 2. Grundforutséttningar som behdver uppfyllas av fastighetsbolaget for replikering av Varmeflex

Forutsattning

Beskrivning

Kommentar

FJV-anslutning

Fastigheten skall vara

Ju léngre ut i nétet desto storre

fjdrrvirmeansluten virde for energibolaget
Storlek >300 MWh/ar/styrpunkt
Flexibilitet i Kunden maste ha en vilja att vara >=0,5 grader, men ju storre
inomhustemperatur nagot flexibel géllande flexibilitet desto storre potential
inomhustemperaturen
Injusterad fastighet En bra virmeinjusterad fastighet med Om ¢j injusterad gors en
jamn temperatur inom fastigheten &r  injustering
att foredra.
Styrsystem/ Behdover vara internetanslutet for att ~ Ett 6ppet kommunikationssystem

fastighetsautomationssystem

kunna skicka och ta emot

forenklar anpassningar och

information kopplingar till andra system
Modbus/Mbus Kommunikationsstandard Installeras om saknas
Rumsgivare Minst Sst/styrpunkt Installeras om saknas

1st styrventil per styrpunkt
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3.2 Replikerbarhetsniva 1 Varmeflex: Replikerbarhetsmaojligheter inom Kraftringens
verksamhetsomrade

Den potentiella nyttan av storskalig laststyrning i Lund och Eslov har bedomts genom
teoretiska analyser pa den totala virmeleveransen till kommunerna.
I tidigare avsnitt framgick det att en av grundforutsittningarna for fastighetsigare att

medverka 1 laststyrning &r att deras arliga varmeenergianvéndning skall 6verstiga 300 MWh.
Dessa fastigheter utgdr tillsammans cirka 30 % av den totala virmeleveransen till de bada
kommunerna. Eftersom det sannolikt inte dr mojligt att inkludera samtliga av dessa fastigheter
till laststyrningstjénsten, har ett antagande gjorts att cirka 20 % av Lunds och Eslovs totala
viarmebehov ansluts.

Ar 2022 var den totala virmelevansen till Lund och Eslév 800 GWh. En anslutning av 20%
av denna volym hade siledes motsvarat ett arligt virmebehov pad 160 GWh. Det samlade
effektbehovet skulle vara ndgot hogre én for hela LKF, Lundafastigheter, Eslovs Kommun,
EBO samt befintliga kunder med NODA Building (Se Bilaga 1 for ingdende data).

3.2.1 Teoretiskt styrbar last

Schablonmaissigt rdknar NODA med att 50% av vdrmelasten kan styras under 4 timmar utan att
paverka inomhuskomforten mer adn 0,5 °C, Tabell 3. Att helt stinga av varmetillforseln under
en styrsekvens rekommenderas inte, eftersom kalla radiatorer kan ge hyresgéster intrycket att
rummet dr kallt, &ven om inomhustemperaturen ligger inom det tillaitna spannet. Dessutom
méste virmebehovet for tappvarmvatten beaktas, eftersom detta inte kan styras.

Tabell 3. Schabloonmassig styrforméga av total varmeleverans for en typfastighet.

Styrforméga (%) Tid (h)
50% 1-4
25-30% 4-8
6-8% (Energibesparing med Noda Building) 8+

For att uppskatta den styrbara lasten vid en storskalig implementering i Lund och Eslov har det
antagits att 20 % av den totala vdrmelasten ansluts till e-Flex. Genom att linjérisera
effektsignaturen vid utomhustemperaturer under 15 °C kan uppvarmningsbehovet (y) beréknas
for en specifik utomhustemperatur (x), Figur 4.
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Figur 4.Effektsignatur for 20% av den samlade fjarrvarmeleveransen till Lund och Eslov.
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Genom att dividera effektbehovet (y) med tvd fas den styrbara lasten vid en given
utomhustemperatur. Vid en utomhustemperatur pa -13 °C hade sélunda den styrbara lasten varit
25 MW under maximalt fyra timmar, dd storskalig effektstyrning appliceras pd 20% av
vérmelasten 1 Lund och Eslov, Figur 5.
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Figur 5. Styrbar effekt vid storskalig effektstyrning baserat pa 20% av fjarrvarmeleveransen i Lund och Eslov

3.2.2 Teoretisk styrlingd

Tidigare antagande om att det 4r mdjligt att styra 50% av fastighetens effektbehov under fyra
timmar utan att fa en negativ inverkan pa inomhuskomforten dr baserat pd en forenkling. Det
finns givetvis en rad olika faktorer som avgor styrldngden sa som aktuella vaderforhéllanden
samt byggnadens virmetroghet.

Da styrldngden dr av avgorande betydelse for vilken nytta laststyrningen kan bidra med for
energisystemet och tillika energibolaget har berdkningar genomforts for att skapa en mer
detaljerad bild av hur ldnge en styrsekvens kan upprétthéllas vid olika utomhustemperaturer
(se Ekvation 1):

Taifs

t = « (1 —e™1) = tidskonstant Ekv. 1

Tinne - Tute
Dar
t=tiden i timmar som systemet kan bibehdlla styrningen vid fullstindigt avbrott
Tdiff=Accepterat temperaturfall inomhus vid paborjad effektstyrning [C]
Tute=utomhustemperatur vid styrtillfillet
Tidskonstant=Tidskonstant for den genomsnittliga fastigheten ddr styrning tillimpas
Tidskonstant ldttbyggnad: 80 h
Halvidtt byggnad: 150h (lditt konstruktion, betongplatta pa mark)
Halvtung byggnad: 300 h (tung konstruktion, betongplatta/bjilklag av betong)

En tillféllig sdnkning av inomhustemperaturen med 0,5 °C uppfattas inte av anvandaren,
vilket sdledes har antagits vara den maximalt tilldtna temperaturavvikelsen (Tdiff).
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Byggnadens borvirde for inomhustemperaturen har antagits vara 22 °C (Tinne) och
tidskonstanten 300 timmar. Det &r viktigt att notera att den angivna formeln géller for ett
fullstandigt avbrott i virmeleveransen. Eftersom ett fullstdndigt avbrott kan fa brukarna att
uppleva ldgenheten som kallare &n den faktiskt dr, har det istillet antagits att virmetillforseln
reduceras med 50 % samtidigt som styrldngden fordubblas.

Genom att tillimpa dessa variabler i1 ekvationen erhalls nedanstaende resultat (se Figur 6).
Vid en utomhustemperatur pé -13 °C skulle varmetillférseln kunna reduceras med 50 % 1
drygt fem timmar. Efter varje styrsekvens maste byggnaden aterg till normalldge genom en
gradvis dterladdning av virmetillforseln innan en ny styrsekvens kan péborjas.

Vid utomhustemperaturer mellan -13 °C och -3 °C bor det vara mojligt att genomfora
atminstone tva styrsekvenser per dygn. Exempelvis skulle tva styrfrekvenser per dygn vid -13
°C medfora att byggnaden har totalt 13 timmar till att aterladdas och éterga till
méltemperaturen. En l&ngsam édterladdning minskar risken for eventuella effekttoppar efter en
urladdningssekvens. Vid stigande utomhustemperaturer minskar tiden for aterladdning,
eftersom varmeforlusterna via klimatskalet avtar. Det har emellertid antagits att byggnaden
atminstone erfordrar en aterladdningstid pd 9 timmar, vid utomhustemperaturer éver -3 °C.

Varaktighet styrning

160 2
< 14,0 )
5 12,0 I %‘
> - t
£ 10,0 b
<L 80 1§
© >
E 6,0 ;qj
E 40 2
=
E 2,0 )
2 00 0
- 3 119 -7 5 3 -1 1 3 5 7 9
8
S Utomhustemperatur (c)

100% bortstyrning = 50% bortstyrning Antalet styrsekvenser per dygn

Figur 6. Styrlangd vid 100% och 50% bortstyrning samt antalet styrsekvenser per dygn.

Da resultaten av styrbar last kombineras med information om hur ldnge styrningen kan paga
erhalls Figur 7. Figuren visar att med en storskalig effektstyrning i Lund och Eslév bor det
vara mojligt att styra en effekt om 25 MW under 11 timmar per dygn, fordelat over tva
styrsekvenser, vid en utomhustemperatur pa -13 °C.
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Styrbar effekt storskalig laststyrning Lund+Esl6v
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Figur 7. Styrbar effekt samt styrlangd vid storskalig effektstyrning i Lund och Eslov.

3.2.3 Teoretisk bedomning av nyttan med effektstyrning for Kraftringen
Det finns flera olika fordelar for energibolaget med att tilldmpa storskalig effektstyrning.
Dessa inkluderar

e Minskat toppeffektbehov

e Minskat behov av att bygga ut spetslastkapacitet

e Minskad utnyttjandegrad av befintliga spetslastenheter

e Mpgjligheten att anvénda effektstyrningen som resurs 1 den dagliga
produktionsoptimeringen

e Effektivare sektionering av fjarrvirmenétet

e Forbattrad mojlighet till optimering av framledningstemperaturen i fjarrvirmenatet
genom effektstyrning 1 kritiska punkter.

e Okad redundans och méjlighet till kontrollerad bortstyrning vid underhéllsarbeten och
storningar 1 produktion eller distribution.

e Solidarisk effektbegriansning vid nddsituationer

For att identifiera de tidpunkter under dygnet da behovet av effektstyrning framforallt uppstér
inom Kraftringens fjarrvarmenét har lastprofilen for tillford produktionskapacitet analyserats.
Figur 8 visar lastprofilen for 20 % av den totala fjdrrvarmeleveransen i Lund och Eslov. Det
framgar tydligt att fjirrvdirmebehovet varierar under dygnet. Vanligtvis uppstar toppar under
morgon- och kvillstimmarna, vilket beror pa 6kad anvéndning av tappvarmvatten. For att
jdmna ut lastprofilen och minska behovet av spetslast dr det darfor troligt att effektstyrningen
fraimst kommer att aktiveras under dessa tidpunkter. Det ar ocksé viktigt att podngtera att
Kraftringen har en stor ackumulatortank med en kapacitet pd 1000 MWh. Utan denna skulle
behovet av att starta spetslastpannor for att hantera dygnsvariationerna varit storre.
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Varmelast (MW) 20% av behovet for Lund+Eslov, 2022
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Figur 8. Lastprofilen f6r 20% av den totala virmelvereansen i Lund och Eslév

Kraftringen har sju spetslastanldggningar i Lund och Eslov som anvidnder bade biogas och
bioolja, Tabell 4. Dessa anldggningar har varierande utnyttjandegrad, dér
spetslastanldggningarna 1 Eslov anvinds mer sillan.

Tabell 4. Spetslastbehov Lund och Eslov ar 2022

Panna P4P5 Lapp- Aker- GBVP1I GBVP2 GBVP3 GBVP4
Betan land mans (Lund) (Lund) (Lund) (Lund)
(Eslov) (Eslov) (Eslov)

Briinsle Biogas Bioolja Biogas Bioolja Bioolja Bioolja Biogas

Min/maxlast (MW) 1/6 3/10 1/6 12/55 12/55 12/65 12/65

Totalt antal drift 2 83 117 317 293 1043 233

h, 2022

Total levererad 3 266 588 10 281 7 849 36 727 5173

energi (MWh)

Antalet start, 2022 1 2 4 5 7 23 5

Medeleffekt 1,3 3,2 5,0 32,4 26,8 35,2 22,2

(MW), 2022

Medel drifttimmar 2 21 29 63 42 45 47

per start, 2022

Den storskaliga effektstyrningen inverkan pd Kraftringens spetslastbehov har studerats genom
att identifiera produktionsenheternas medeleffektbehov i forhallande till den tillgédngliga
effektstyrningsformégan vid olika utomhustemperaturintervaller.

Resultatet angivet i Tabell 5 visar pé att start av panna P4P5 Betan formodligen helt hade
kunnat undvikas genom en tillampning av storskalig effektstyrning. De tva resterande
pannorna i Eslov har en relativt ldng drifttid per starttillfdlle vilket medfor att pannstarter inte
helt kan undvikas. Det bor emellertid vara mgjligt att reducera spetslastbehovet med runt 30-
50% om styrningen gors vid rétt valda tillfallen.
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De fyra spetslastpannorna i Lund (P1-P4) dr av en betydligt storre karaktir, med en lagsta
produktionskapacitet pa 12 MW och en genomsnittlig effekt pa ca 30 MW vid drift. En
tillimpning av effektstyrning hade sdlunda endast kunnat minska topplastuttaget, men att
eliminera behovet helt hade inte varit mgjligt. Dértill kors pannorna typiskt under langre
perioder vilket d&ven forsvarar mojligheterna att helt eliminera driften av dessa. Det skall dock
tilldggas att varje MWh reducerad spetslastproduktion har en direkt ekonomisk nytta, varvid
nyttan av effektstyrning inte skall underskattas. Genom att tillimpa en storskalig
effektstyrning hade volymbehovet minskat med mellan 6—-11% for respektive panna, med ett
total reducerat spetslastbehov pa ca 5 GWh/ar.

Tabell 5. Storskalig effektstyrningspaverkan pé spetslastbehovet i Lund och Eslov

Effektstyrnings- P4P5 Lappla Akerm GBV GBV GBV GBV
potential Betan nd ans P1 P2 P3 P4
(Eslov)  (Eslov) (Eslov) (Lund (Lund (Lund) (Lund)
) )
Utomhustemp 1,6 -6,4 -23 2,4 -2,4 0,3 0,5
Teoretisk tillganglig 12 19 15 12 15 13 13

bortstyrningspotential
enligt Kap. 4.2.2 (MW)

Teoretiskt nyttjad 1,3 32 5 12 15 13 13
bortstyrning (MW)

% av maxkapacitet styr 11% 17% 33% 100%  100% 100% 100%
Max tillgéngliga 10 7 8 10 8 9 9

styrtimmar per

sekvens, 50%

bortstyrning (h)

Macx tillgéngliga 19 13 16 19 16 17 17
styrtimmar per

sekvens, 25%

bortstyrning (h)

Nyttjade styrtimmar 2 27 63 48 55 198 43
totalt (h)

Bortstyrd volym 2,6 86 316 570 830 2571 559
(MWh)

Andel av tot. volym 100% 32% 54% 6% 11% 7% 11%
(MWh)

3.2.4 Utvirdering av fysisk effektstyrningspilot, EBO

Skalbarheten hos den framtagna effektstyrningslosningen har utvérderats genom en storskalig
installation av NODA i kombination med styrsignaler fran e-Flex-plattformen for att reglera
onskad effektstyrning. Totalt kopplades 40 av Eslovs Bostdders (EBO) byggnader upp till
systemet.

Eslovs fjérrvarmendt dr sédrskilt vdl ldmpat {or pilottester av effektstyrning, eftersom det sitter
thop med Lunds fjarrvirmenit och kan ses som en isolerad del av det storre fjarrvirmenétet.
Detta mojliggdr en enklare utvirdering av den nytta som uppstar vid effektstyrning. Om
samtliga av EBO:s 50 byggnader skulle anslutas, hade det motsvarat ungefér 15 % av
virmeeffektbehovet i hela Eslov. De nuvarande utvalda byggnaderna motsvarar cirka 10 % av
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det totala varmeeffektbehovet, vilket bedoms vara tillrdackligt for att utvérdera systemnyttan
vid storskalig effektstyrning.

En ytterligare fordel med att genomfora testerna i Eslov dr att fjarrvirmenitet har ett befintligt
behov av lokal spetslast, vilket kan reduceras vid en storskalig implementering av
effektstyrning.

Installationen genomfordes under 2022, och tvé separata utvirderingar genomfordes: en for
hur styrningen pdverkade fjarrvirmenitet och en energiutvérdering pa fastighetsniva.
Effektstyrningen utvéirderades under perioden september 2023 till maj 2024, medan
energiutvarderingen genomfordes for hela dret 2023. Att inte samma utvérderingsperioder
valdes berodde pa att effektstyrningstjénsten inte var fullt utvecklad forrén 1 september 2023.
Som referensér valdes helaret 2021, dd NODA-tjansten dnnu inte var 1 bruk. Den
normaldrskorrigerade varmeanvandningen under referensaret uppgick till 8,7 GWh.

3.2.4.1 Teoretisk effektstyrningspotential, EBO

Innan effektstyrningen aktiverades for de 40 byggnaderna gjordes en teoretisk bedomning av
mojlig styrbar effekt, enligt motsvarande tillvigagangssitt som Kapitel 3.2.1. Baserat pa den
aggregerade effektsignaturen for referensaret 2021 samt antagandet att 50% av
varmetillforseln &r styrbar var det mojligt att identifiera den styrbara effekten vid en given
utomhustemperatur, Figur 9.

Effektsignatur EBO ar 2021, utan
NODA styrning
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Figur 9. Effektsignatur EBO utan NODA styrning ar 2021.

Vid en 50% bortstyrning av totalt virmeeffektbehov bor det vara mojligt att styra bort ca 1-2
MW vid en utomhustemperatur mellan +6 och -12 °C, Figur 10. Den styrbara lasten bor vara
tillracklig for att undvika start av biogaspanna P4P5 (enligt 7abell 4) baserat pa
produktionsdatan for verksamhetséret 2022, da utnyttjandegraden av pannan ar 1ag. I enlighet
med analysen i1 Kapitel 3.2.3 krévs en storre styrbar effekt, &tminstone cirka 5 MW, for att
helt undvika start av de tva resterande pannorna.
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Styrbar effekt EBO 2022
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Figur 10. Teoretisk styrbar last vid given utomhustemperatur.

3.2.4.2 Verkligt utfall effektstyrning, EBO
Enligt Figur 11 var uppvarmningsbehovet under utvdrderingsperioden av

effektstyrningstjénsten, det vill sédga september 2023 till maj 2024, for de 40 byggnaderna ca
8,7 GWh (ej normalarskorrigerat).

Energianvandning sept 2023-maj 2024
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Figur 11. Energianvédndning under utvérderingsperioden september 2023 till maj 2024

Effektsignaturen berdknades genom att plotta effektbehovet vid en given utomhustemperatur,
Figur 12. Vid en jamforelse av effektsignaturen med referensaret 2021, innan NODA
installerades, gar det att notera en viss diskrepans (Figur 13). Effektbehovet tycks ha sjunkit,
det vill sdga att linjens ekvation har antagit en lagre lutningskoefficient. Det gir emellertid
inte att dra ndgra slutsatser av det da det finns en rad felfaktorer i analyserad métdata.
Exempelvis baseras effektsignaturen for referenséret pa ett helt ars métdata, medan
utvdrderingsperioden endast avser september-maj. En mer detaljerad analys av uppmatt
energibesparing aterfinns i Kapitel 3.2.4.3
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Effektsignatur ar sept2023-maj2024 Effektsignatur med och utan NODA
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Figur 12. Effektsignatur med NODA styrning. Figur 13. Jamforelse av effektsignatur med och utan NODA

Under hela utvirderingsperioden har NODA kontinuerligt optimerat styrningen for de
anslutna byggnaderna. Detta illustreras tydligt 1 Figur 14, dér den grona linjen representerar
NODAs standardiserade energistyrning. DSM-styrningen, som visas med rdda staplar i
samma figur, aktiverades i slutet av september, och den forsta styrsekvensen genomfordes 1
november. Direfter 6kade antalet styrsekvenser gradvis, frdn en mycket forsiktig
effektstyrning till en mer omfattande styrning i slutet av perioden. Som mest uppgick den
bortstyrda effekten till ca 1,2 MW och intridffade i april 2024.

Inledningsvis fanns ett energibalanskriterium inlagt i optimeringssystemet, vilket innebar att
lika mycket energi som laddades ur maste dterforas (illustreras med bla staplar). Detta
kriterium avaktiverades 1 slutet av mars, vilket framgér 1 Figur 14 genom ett markant minskat
antal laddningssekvenser.
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Figur 14. Utfall NODA styrning under utvérderingsperiod

Under utvarderingsperioden var DSM-tjansten aktiv under cirka 10 % av tiden, motsvarande
totalt 598 timmar (Figur 15). Mot slutet av perioden 6kade antalet styrsekvenser markant, da
ndstan hilften av styrtillfillena intrdffade 1 april och maj. Den 6kade frekvensen kan framst
forklaras av att modellen har finjusterats, vilket m6jliggdr en mer aktiv styrning.
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Antalet styrfrekvenser DSM, EBO
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Figur 15. Antalet styrsekvenser med effektstyrning under utvéarderingsperioden.

Den genomsnittliga bortstyrda effekten per urladdningstillfille uppgick till cirka 0,3 MW,
medan den genomsnittliga effekten per laddningstillfélle var cirka 0,2 MW (Figur 16). Enligt
den teoretiska potentialen som presenteras i Kapitel 3.2.4.1 finns goda mdjligheter att 6ka den
styrbara effekten avsevirt under perioden november till februari. Detta baseras pa antagandet
att 50 % av effektbehovet till komfortvirme kan styras under kortare perioder utan att
inomhustemperaturen paverkas med mer én 0,5 °C. Under perioden mars till maj noterades en
tydlig 6kning, dér den genomsnittliga effekten per styrtillfdlle tycks ndrma sig den teoretiska
potentialen om 50% bortstyrning av effektbehovet.
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Figur 16. Genomsnittlig styrning (MW) per styrtillfélle.

Styrningens utomhustemperaturberoende

Den totala bortstyrda volymen under perioden uppgick till 200 MWh fordelat dver cirka 600
styrtimmar. De teoretiska berdkningarna visade pa att den styrbara effekten, i absoluta tal,
oOkar i takt med sjunkande utomhustemperatur, vilket dr en foljd av det 6kade
virmeeffektbehovet. Resultaten frdn utvirderingsperioden visar dock ingen tydlig trend som
bekréftar detta, Figur 17 och 18. Majoriteten av bortstyrningarna tycks ha skett vid
utomhustemperaturer mellan 0 och 10 °C. En trolig forklaring ar att intrimningen av
modellen, som ledde till en 6kad styrbar effekt, genomfordes i slutet av
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uppvarmningssidsongen. Detta medforde att det intrimmade systemet endast hann tillimpas
vid ett begrinsat antal styrtillfdllen under kalla viderforhéllanden.

Under utvérderingsperioden uppgick den genomsnittliga styrningen per styrsekvens till 13 %
av det totala virmeeffektbehovet, vilket dr avsevért lagre dn den teoretiskt maximala
styrformégan pa 50 %. De mest omfattande styrningarna intrdffade vid utomhustemperaturer
mellan 0 och 10 °C, dér styrningen 1 genomsnitt motsvarade 25 % av det totala
viarmeeffektbehovet. For mer detaljerad information och data, se Bilaga 3.

Bortstyrd effekt (MW) Genomsnittlig bortstyrning per
. 5,0 styrsekvens (MW)
g 4,0
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Figur 18. Styrtillfillen som funktion av utomhustemperatur Figur 17. Genomsnittlig styrning (MW) vid given utomhustemperatur

Lastvariationer i produktion samt nyttjad effektstyrning under dygnet

En av vinningarna med att tillampa storskalig effektstyrning for energibolaget ar att reducera
topplastbehovet och tillika anvindandet av dyr spetslast. [ Kapitel 3.2.3 framgick det att
effektuttaget tillfalligt 6kade under morgon- och kvéllstimmar for verksamhetsar 2022. Enligt
Figur 19 framgar det att motsvarande dven géller for utviarderingsperioden september 2023
till maj 2024: Okad produktion under morgontimmarna samt kvillstimmarna. Genom att
tillampa effektstyrning under dessa tillfallen dr det sdledes mojligt att reducera
topplasteffektbehovet.
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Lastvariation under dygnet, Lund & Eslov sept 2023-maj
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Figur 19. Lastvariation for totala fjarrvirmeleveranser for Lund och Eslov under utvérderingsperioden

Om den genomsnittliga bortstyrda effekten per styrtillfélle sorteras baserat pd tidpunkt pa
dygnet framgéar det tydligt enligt Figur 20 att storst effekt styrs bort under morgon och
kvéllstimmarna, dvs vid de tillfallen d& fjarrvirmelasten dr som hogst.
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Figur 20. Genomsnittlig effektstyrning per styrtillfalle fordelat ver tidpunkt och ménad.

Styrningens paverkan pa spetslastbehovet

En jimforelse av behovet av spetslastproduktion har gjorts mellan verksamhetsaret 2022, da
effektstyrningstjénsten inte var aktiv, och utvédrderingsperioden da tjénsten var i drift.
Resultaten 1 Tabell 6 visar att det inte gar att dra nagra entydiga slutsatser om eventuell
paverkan. Den styrbara lasten verkar vara for liten for att ha en direkt inverkan pa
spetslastbehovet, ty spetslastbehovet tycks vara oforandrat sedan 2022. Det bor dven noteras
att full effektstyrningskapacitet inte uppnaddes forrén i slutet av utvarderingsperioden, varen
2024, da utomhustemperaturen var mild och behovet av spetslast var lagt. Vidare kan
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jamforelser av produktionsdata mellan olika ar vara problematiska, eftersom flera faktorer

paverkar utfallet, exempelvis tillgédngligheten av produktionsanldggningar,

viarmeeffektbehovet och vaderforhallanden.

Tabell 6. Spetslastbehov med (Sept 2023-maj 2024) och utan (&r 2022) effektstyrning.

Panna P4P5 Lapp- Aker- GBV P1 GBV P2 GBV P3 GBV P4
Betan land mans (Lund) (Lund) (Lund) (Lund)
(Eslov)  (Eslov) (Eslov)

Brinsle Biogas  Bioolja Biogas Bioolja Bioolja Bioolja Biogas

Min/maxlast (MW) 1/6 3/10 1/6 12/55 12/55 12/65 12/65

Antal drift h

Sept23-maj24 8 164 97 340 450 114 558

(Ar 2022) (2) (80) (120) (320) (290) (1 040) (230)

Volym (MWh)

Sept23-maj24 9 865 515 7 530 12 910 2 860 19 840

(Ar 2022) 3) (270) (590) (10 280) (7 850) (36 730) (5170)

Antalet start

Sept23-maj24, 1 4 4 10 13 5 12

(Ar 2022) (1) (2) (4) ) (7) (23) )

Medeleffekt (MW)

Sept23-maj24 1,1 53 53 22,1 28,7 25,0 35,6

(Ar 2022) (1,3) (3,2) (5,0) (32,4) (26,8) (35,2) (22,2)

Medel

drifttimmar/start

Sept23-maj24 8 41 24 34 35 23 47

(Ar 2022) (2,0) (21) (29) (63) (42) (45) (47)

Styrningens koppling till marginalproduktionskostnad

Marginalproduktionskostnadens dygnsvariation respektive ménad under aret har analyserats
for att identifiera huruvida det finns ndgot samband mellan nér styrsekvenserna dgt rum och

marginalproduktionspriset, Figur 21. Manaderna september och maj avviker genom att

uppvisa betydligt storre variationer i dygnsmonster. I absoluta termer (SEK/MWh) dr dock

dessa variationer relativt sma jaimfort med 6vriga manader. Genom att exkludera dessa

manader kan mer tillforlitliga slutsatser dras om marginalproduktionskostnadens

dygnsvariationer under aret.
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Dygnsvariation marginalproduktionskostnad sept23-maj24 (%)
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Figur 21. Dygnsvariation av marginalproduktionskostnad fordelat per manad under utvérderingsperiod.

Vid en nirmare analys, dédr september och maj exkluderats, framtrider en svag koppling som
indikerar ndgot hogre marginalproduktionskostnader under morgon- och kvéllstimmar (Figur
22). Den relativt svaga korrelationen kan sannolikt forklaras av att Kraftringens
ackumulatortank bidrar till att jimna ut produktionskostnaderna.

Dygnsvariation marginalproduktionskostnad (%)
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Figur 22. Dygnsvariation av marginalproduktionskostnad fordelat per manad under utvérderingsperioden
exklusive september och maj.

For att identifiera huruvida det finns ett samband mellan tillimpad effektstyrning och
marginalproduktionskostnad har den genomsnittliga marginalproduktionskostnaden
berdknats. bade for perioder utan effektstyrning och for perioder med effektstyrning, vilket
redovisas i Tabell 7. 1 genomsnitt var den kostnadsviktade marginalproduktionskostnaden 15
% hogre vid urladdningssekvenser jamfort med perioder utan effektstyrning. Resultaten
indikerar visserligen ett visst samband mellan marginalproduktionskostnad och effektstyrning,
men styrtillfdllena tycks ha en starkare koppling till fjarrvirmenétetets topplasteffektbehov.
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Ur ett optimeringsperspektiv framstar detta vara rimligt: Den termiska trogheten i
fjarrvirmendtet medfor att behovet av spetslast vanligtvis intrédffar ndgra timmar fore
topplastbehovet, oftast under morgon- och kvéllstimmar. Genom att minska
topplasteffektuttaget under hoglasttimmar minskar saledes risken for att spetslastenheter
behover startas. Foljaktligen kommer marginalproduktionskostnaderna att minska.

Tabell 7. Procentuell skillnad av marginalproduktionskostnad med respektive utan effektstyrning.

Skillnad Bortstyrd
marginalproduktionskostnad volym (MWh)
med uraddning vs utan

Sept n/a 0
Okt n/a 0
Nov 4% -12
Dec 2% -10
Jan 49% -18
Feb 5% -31
Mars 2% -48
Apr 12% -56
Maj 63% -28
Totalt 15% =204

3.2.4.3 Utvirdering av energibesparing med NODA, EBO

For att genomfora en representativ energiutvardering av NODA-tjdnsten behover flera
faktorer beaktas, sd som styrningens paverkan pa inomhuskomforten. Med detta i1 dtanke har
endast en energiutvirdering gjorts pa de byggnader som hade tillgang till rumstemperaturdata
innan det att tjinsten aktiverades. Totalt omfattar det 22 av de totalt 40 byggnaderna som
anslutits till Virmeflex.

Energianvindningen jimfordes mellan helar 2021, da NODA-tjénsten inte var aktiv, och ar
2023, da tjénsten var i drift. Energi for varmvatten eller varmvattenméngd fanns ej att tillga sé
energianvindningen till tappvarmvatten har istéllet berdknats baserat pd energidata fran
sommarménaderna di inget komfortvirmebehov rader. Normalérskorrigering har gjorts med
SMHI:s Energiindex. Forandringar av total energianvdndning mellan de tva verksamhetsaren
har sedan utvérderats.

For samtliga 22 byggnader uppméttes en fordndring av energianvindningen pé -0,5 % eller -
40 MWh av den totala energianvindningen. Spridningen i fordndring varierade mellan -42 %
och +87 %, se Bilaga 2 for ingdende data. Denna energibesparing kan tyckas forsumbar, men
en rad felkéllor bor beaktas. Exempelvis har en fastighet tillkommit under
utvirderingsperioden, och inomhustemperaturen har hojts 1 flera fall. Dessa felkillor har varit
sarskilt pitagliga for 13 av de 22 byggnaderna och omfattar bland annat:

e Tjénsten var inte i drift vid inledningen av 2023
e Avbrott i NODA-tjansten av olika anledningar, t.ex. byte av inomhustemperaturgivare.
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e Byggnaden hade inte haft tillrickligt hog méaltemperatur (21°C) och virmekurvan har behovts
hojas. Da tjansten NODA inte kan 6ka kurvan utan endast sdnka gar det inte att utvardera
NODA-tjansten med energianvéndning fore NODA.

e Ett hus var ¢j fardigbyggt och inflyttning har skett succesivt under perioden.

e Maitdata har saknats och orimliga varden varit med i statistiken.

e Byggnader som har haft stérre fordndringar p& mer &n +-20% har rensats bort, da det inte helt
kunde hérledas till varfor sé stora forandringar skett.

I de aterstdende nio byggnaderna var férdndringen av energianvidndningen -7,6%, 317 MWh
av total energianvdndning med en spridning pa mellan 0,5-17% (Tabell 8). Om fastigheten
med en minskning av energianvdndningen pd 17 % exkluderas erhélles ett resultat pd -5,8 %
och 200 MWh med en spridning mellan byggnader pa -0,5 % till -9%.

En jdmnare inomhustemperatur har observerats efter installationen av energistyrningstjdnsten
NODA-Building i de byggnader dir métdata for inomhustemperaturer fanns tillgdnglig innan
tjédnsten aktiverades. Detta har dven bekréftats vid tillfalliga avbrott 1 tjdnsten, da betydligt
storre variationer i inomhustemperaturen har noterats.

Tabell 8. Energianvéndning under utvarderingsperioden (2023) med NODA samt referenséret (2021) utan

NODA.
Total energianvﬁndning NY Total ener,:;ianvéindning NY Forindring 20023
Fastighet NAK 2021 NAK 2023 jmf 2021 NY NAK
total %
Fastighet 2 426 424 -0,5%
Fastighet 3 590 535 -9%
Fastighet 5 368 347 -6%
Fastighet 6 542 507 -7%
Fastighet 7 662 549 -17%
Fastighet 8 99 97 -2%
Fastighet 14 267 252 -6%
Fastighet 20 663 604 -9%
Fastighet 22 537 523 -3%
Summa 4155 3 838
Besparing -317 -8%
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3.3 Replikerbarhetsniva 2 Varmeflex. Replikerbarhetsmojligheter inom Region
Skanes verksamhetsomrade.

3.3.1 Resultat effektstyrning Testobjekt 4, Regionfastigheter

Precis som for de 40 byggnaderna i EBO:s fastighetsbestind har NODA:s system installerats i
testobjekt 4, som tillhdr Regionfastigheters (RF) bestand. Har har dock ett annat styrkoncept
implementerats, kallat Tariff Control. Detta koncept innebér att energianvéindningen
optimeras utifrdn dynamiska fjarrvirmepriser, istdllet for en kontinuerlig optimering mellan
uppkopplade byggnader och Kraftringens produktion, som anvidnds hos EBO. En ging per
dygn skickas en prognos over det timbaserade fjarrvirmepriset till NODA, vilket mdjliggor
anpassning av uppvarmningen till de perioder di energikostnaderna dr som lagst. Detta leder
till minskade uppvarmningskostnader for Regionfastigheter och samtidigt reducerade
produktionskostnader, da energianvdndningen styrs till perioder med ldgre
produktionskostnader.

Likt styrkonceptet som applicerades i EBOs fastighetsbestidnd, bidrar dven Tariff control
styrningen till en 6kad energieffektivitet. Detta eftersom samma typer av Al-algoritmer
nyttjas som tar hinsyn till byggnadens termiska egenskaper och brukarrelaterade monster och
optimerar sekundirsidans framledningstemperatur. Som f6ljd erhélls en jimnare
inomhustemperatur med reducerad virmeanvéandning som foljd.

Under perioden september 2023 till maj 2024, uppskattades uppvarmningsbehovet till 450
MWh utan NODA:s styrning. Den faktiska uppmétta virmeanviandningen, med NODA
styrning, uppgick till 420 MWh, vilket motsvarar en energibesparing pa cirka 7 %. En djupare
analys av denna besparing har genomforts inom ramen for Arbetspaket 5, "Utvirdering”.

Figur 23 visar den berdknade effektsignaturen under utvirderingsperioden men da NODA
inte skulle ha tillimpats. Vid en utomhustemperatur pa -10 °C uppgick effektbehovet till 180
kW. Vid en jidmforelse av effektbehovet med och utan NODA:s styrning framgér det att den
storsta avvikelsen intréffar vid mildare utomhustemperaturer, Figur 24.

Effektsignatur utan NODA sept23-maj24, RF Effektbehov med/utan NODA (kW)
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Figur 23. Beriknat effektbehov under utvérderingsperioden i fall da Figur 24. Effektbehov med och utan NODA styrning.
NODA styrning inte skulle tillimpats.
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3.3.1.1 Styrbar last, Regionfastigheter

NODA Building-tjédnsten aktiverades i augusti 2023, medan Tariff Control-styrningen inte
startades forrdn den 23 januari 2024. Analyserna av genomforda styrningar i denna rapport
baseras didrmed pa perioden 23 januari till 31 maj 2024.

I tidigare avsnitt av denna rapport framgick det att cirka 50 % av effektuttaget kan styras bort
under 10-15 timmar per dygn, fordelat 6ver tva styrsekvenser, utan att paverka
inomhustemperaturen mer &n 0,5 °C. Vid en utomhustemperatur pa -6 °C och ett effektbehov
pa 150 kW skulle det saledes teoretiskt sett vara mojligt att reducera effektuttaget med 75 kW.
Vid analys av faktisk bortstyrning framgér dock att den genomsnittliga bortstyrningen per
styrtillfélle endast uppgick till 14 kW, Figur 25.

Den begransade bortstyrningen kan sannolikt forklaras av hur Tariff Control-tjinsten ar
konfigurerad. Tjénsten dr primért utformad for att optimera slutanvéndarens anldggning
snarare in att anpassa effektuttaget efter energibolagets behov. Aven om optimeringen delvis
grundas pd dynamiska prissignaler, har sannolikt sma variationer i priset mellan dygnets
timmar resulterat i en begrinsad ekonomisk motivation att flytta energiuttaget mellan dyrare
hoglast- och billigare laglasttimmar.

Merparten av styrtillfillena intrdffade vid utomhustemperaturer mellan 0 °C och 10 °C, vilket
ar forvantat eftersom néstan 70 % av timmarna under utvirderingsperioden 14g inom detta
temperaturintervall. Under perioden kunde som mest cirka 35 kW styras bort. Det finns dock
ingen tydlig koppling mellan den bortstyrda effektens storlek och utomhustemperaturen.

Styrbar last (kW) Tarrif Control styrning(kW)
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Utfall styrd last, medel (kW)
Figur 25. Teoretisk styrbar last (kW) och faktiskt utfall (kW) per Figur 26. Genomforda styrningar som funktion av
styrtillfélle utomhustemperatur

Den genomsnittliga bortstyrda effekten per styrsekvens under perioden var 8 kW, med en
totalt bortstyrd volym motsvarande cirka 20 MWh, Tabell 9. Styrningen var aktiv under 50 %
av timmarna inom perioden (7abell 10) vilket kan jaimforas med effektstyrningen som
tillimpades for EBO som endast var aktiv 10% av utvirderingsperioden. Detta kan forklaras
med konfigurationen av de olika styrmetodikerna, dir styrningen i Regionfastigheter
framfOrallt har varit aktiv pd grund av komfortrelaterad optimering snarare an prisrelaterad
optimering.
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Tabell 9. Medel effektbehov utan NODA samt medeleffekt per styrtillfélle inom givet
utomhustemperaturintervall.
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Utomhus Medel Effektbehov Medeleffektstyr per Andel av total Total bortstyrd
Temperaturi utan NODA (kW) sekvens (kW) viarmeeffektbehov (%) volym (kWh)
ntervall
O
-4<-6 100 10 10% 20
-2<4 111 13 12% 200
0<-2 101 6 6% 700
0<2 101 9 9% 3000
2<4 91 7 8% 3700
4<6 82 7 8% 3 800
6<8 73 8 11% 2900
8<10 58 8 13% 2 000
>10 17 4 23% 3 800
Totalt 82 8 10% 20 100

Tabell 10. Antalet styrtimmar per definierat utomhustemperaturintervall

Utomhus Totalt Varav Andel
Temperaturintervall antal antalet styrtimmar

O timmar styrtimmar av total
-4<-6 2 1 50%
-2<4 15 12 80%
0<-2 114 49 43%
0<2 347 219 63%
2<4 525 279 53%
4<6 551 295 54%
6<8 354 191 54%
8<10 260 157 60%
>10 928 337 36%
Totalt 3096 1540 50%

3.3.1.2 Tariff Controlstyrningens variation under dygnet

Nir effektbehovet for testobjektet plottas som en funktion av tidpunkt pa dygnet framtréader en
tydlig korrelation mellan tidpunkt och effektbehov, Figur 27. Effektbehovet dr som hogst
under morgontimmarna och avtar darefter. Den troliga orsaken &r instillda drifttider for
ventilationsaggregat utrustade med virmebatteri. For randméanaderna mars till maj kan en
svagt uppatgdende trend observeras under kvillstimmarna. Detta kan sannolikt forklaras av
mildare dagstemperaturer foljt av kyligare nétter, som 6kar uppvarmningsbehovet kvillstid.
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Dygnsvariation varmelast RF, jan24-maj24(KW)
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Figur 27. Testobjektets virmeeffektbehov fordelat 6ver dygnet for respektive manad under
utvérderingsperioden.

Till skillnad frén resultatet av styrningen pa EBO tycks det inte finnas ndgon tydlig koppling
mellan tidpunkt pd dygnet och nér styrtillfallen med Tariff Control dger rum, Figur 28. Det
gar didrmed att konstatera att Tariff Control inte aktivt arbetar for att hélla nere
Regionfastigheters topplasteffektuttag eller for den delen fjarrvarmenétet 1 stort.
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Figur 28. Genomford styrning med Tariffcontrol fordelat 6ver dygnet for respektive manad under
utvérderingsperioden.

3.3.1.3 Styrningens koppling till marginalproduktionskostnad

Genom att analysera den genomsnittliga marginalproduktionskostnaden vid tillfdllen med
respektive utan styrning, kan man fa en uppfattning av marginalproduktionskostnadens
paverkan pa styrtillfallena, Tabell 11. Till exempel var den genomsnittliga
marginalproduktionskostnaden i februari 40 % hogre vid tillfillen da Tariff Control var aktiv,
jamfort med tillfdllen da den inte var aktiv. Detta indikerar att styrningen bidragit till att
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minska effektuttaget under perioder med hogre marginalproduktionskostnad. Dé tjénsten
endast var aktiv fatal dagar i januari &r resultatet under denna ménad inte representativt.

Tabell 11. Procentuell skillnad i marginalproduktionskostnad dé tarifcontrollstyrningen &r aktiverad kontra déa
den inte dr aktiverad.

Skillnad i Bortstyrd
marginalproduktionskostnad volym (MWh)
med respektive utan styrning

Jan -1% -1
Feb 40% -4
Mars 2% -6
Apr 17% -7
Maj 16% -2
Totalt 12,5% -20
Utan jan 18%

3.3.2 Sammanfattande slutsatser avseende de tva styrmetodikerna DSM och Tariff
Control

Baserat pa resultaten fran pilotstudierna pa EBO och Regionfastigheter kan foljande slutsatser
dras:

e DSM-styrningen bidrar aktivt till att minska topplasteffektuttaget 1 fjarrvarmenétet.

o Uppkopplade fastigheter anvinds som en resurs i den dagliga optimeringen med
DSM-styrning.

e DSM-styrningen kréver en ndgot mer komplex uppséttning. Erfarenheterna fran DSM
styrningen av EBO:s 40 byggnader visar dock pa att den utvecklade systemldsningen
ar skalbar, vilket mojliggdr snabb replikering.

e [ Tariff Control & NODA Building en integrerad del, medan for DSM sker en aktiv
samverkan med tjénsten.

o Béda piloterna visade liknande energibesparingar.

o Kopplingen mellan hégre marginalproduktionskostnad och styrtillféllen &r nagot
starkare 1 Tariff Control, men ingen tydlig skillnad mellan de tvé styrmetodikerna
kunde pévisas.

Med tanke pa de fordelar DSM-styrningen ger i fjarrvarmeproduktionen och att bada
tjansterna ger liknande energibesparingar for slutanviandaren, anses DSM-styrningen vara mer
lamplig for vidare replikering och uppskalning. Dérfor baseras resterande analyser 1 rapporten
pa antagandet att DSM-konceptet replikeras inom Regionfastigheters bestand.

3.3.3 Replikerbarhetsmojligheter for Regionfastigheter i Skine baserat pa DSM

Regionfastigheters totala fjarrvirmebehov for Lund uppgick ar 2023 till ca 40 GWh. I ett
forsta skede bedoms en replikering vara mojlig pé ett tiotal byggnader med ett totalt arligt
uppvarmningsbehov pa ca 6 GWh. Baserat pa resultatet fran genomford pilotstudie bor
virmebesparingspotentialen uppga till mellan 5-7% motsvarande 300-420 MWh/ar.

Med antagandet att uppkopplade byggnader har samma andel styrbar last i forhallande till
totalt arligt virmebehov som den potentialstudie som genomfordes i1 avsnitt 6.2.1 bor den

e-Flex, Bilaga 6 Delrapport Replikerbarhet 2025-02-25



40 (67)
Energimyndigheten

styrbara lasten vid -13 C uppga till ca 1 MW, Figur 29. Det bor vara mdjligt att styra
byggnaderna under cirka 11 timmar fordelat Gver tva styrsekvenser utan att paverka
inomhustemperaturen mer dn 0,5 °C.

Storskalig replikering DSM RF Lund [MWh]
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Figur 29. Teoretisk styrférméga vid storskalig replikering inom Regionfastigheters bestdnd i Lund d& DSM
styrning tillimpas.

Det bor dven vara mdjligt att implementera en liknande 16sning pa andra sjukhusomraden
inom Regionfastigheters bestand, med en potentiell uppkopplingsbar energivolym pé minst 2—
3 GWh per ar och sjukhusomrade. Mojligheten att tillaimpa den framtagna systemldsningen pa
andra omrdden beror i hog grad pa vilka av de grundforutsittningar som beskrevs i Kapitel
3.1 blivit uppfyllda.

Till exempel bor det vara mojligt att fa till en snabbare replikering 1 Helsingborg 4n i
Trelleborg, eftersom det Helsingborgsbaserade energibolaget Oresundskraft anvinder samma
produktionsoptimeringssystem, Energy Opticon, som Kraftringen. Om det saknas ett
produktionsoptimeringssystem eller om ett annat system anvénds, bor en djupare analys
genomforas for att utvirdera mojligheterna till replikering.
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3.4 Replikerbarhetsniva 3 Varmeflex. Replikerbarhetsmojlighet i Sverige

Néstan 90 % av Sveriges flerbostadshus ér anslutna till fjarrvirme, fordelade pé totalt 440
olika fjarrvirmenit. Detta skapar goda mojligheter att identifiera nét med liknande
forutséttningar och dér en ekonomisk eller miljomassig vinst kan realiseras. De incitament
som motiverar ett enskilt fjarrvirmebolag att tillimpa framtagen systemldsning beror i hog
grad pa fjarrvirmemixen i det specifika fjarrvirmenétet. Den storsta potentialen finns 1 nét
med flera produktionsenheter med betydande variation i driftkostnader.

I fjarrvdrmenit som anvinder fossila brinslen for spetslastproduktion kan stora miljo och
ekonomiska vinster uppnas genom att flytta virmeuttaget till tider da produktionen sker med
killor som har lagre kostnad och/eller koldioxidutsldpp. Om spetslasten i stillet baseras pa
fornybara resurser, sdisom bioolja eller biogas, ligger incitamenten framfor allt i minskade
produktionskostnader och ett bittre resursutnyttjande. Detta sker genom att skifta
varmeuttaget fran dyra hoglasttimmar, ddr behovet av spetslast d4r som storst, till billigare
mellan- eller baslastproduktion som inte sdllan utgdrs av fasta biobrénslen, avfall eller
spillvdrme.

En beddmning av replikerbarhetsmdjligheterna har gjorts for Sveriges samtliga 440
fijarrvirmendt, baserat pa energistatistik himtad fran Energiforetagens hemsida. For
verksamhetséret 2022 utgjorde fossila brianslen 2 % och biobrinslen 47 % av den tillférda
energin (Figur 31). For att bedoma det fossila och biogena spetslastbehovet har en mer
ingdende analys gjorts pa branslemixen for respektive fjarrvirmendt. Av denna framgér det att
merparten av de fossila brénslena bestar av eldningsolja och naturgas, vilka vanligtvis
anvinds for spetslastproduktion. Det biogena spetslastbehovet, som bestér av biooljor,
HVO/RME och biogas, utgor cirka 3 % av den totala tillforda energin.

Fisrvarerens brinslemix 20032 Tillford energi fjarrvirmeproduktion, Sverige
2022 [TWh]

2 TWh

3% /_

/

1TWh
2%

= Fornybar spetslast
(biolja+biogas)
m Fossil spetslast (olja+naturgas)

= Bas/mellanlast

56 TWh (biobransle,avfall,vp etc)

95%

Figur 31. Fjarrvirmemix for Sveriges 440 fjarrvirmendt Figur 30. Spetslastbehov for Sveriges 440 fjarrvarmenét

Genom att anvénda effektstyrning bor det vara mojligt for de fjarrvarmebolag som fortfarande
har ett fossilt spetslastbehov att reducera denna andel. Mojligheterna bor vara storst for de nét
som idag endast har en liten andel fossilt inslag i forhallande till den totala tillférda energin.
Av de 440 fjarrvirmenéten har 196 nit ett fossilt spetslastbehov som understiger 2 % av den
totala tillforda energin, Figur 32. Genom att tillimpa storskalig effektstyrning i dessa nét bor
det vara mgjligt att reducera det fossila spetslastbehovet med upp till 190 GWh. 26
fjarrvirmendt har ett spetslastbehov pa mellan 4-5 %, och dven for dessa nit bor det teoretiskt
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vara mojligt att styra bort merparten av det fossila energibehovet, som uppgar till 320 GWh.
Sex nét har ett fossilt brinslebehov som dverstiger 10 % av den totala tillférda volymen,
varav tre av dessa ndt har en fossil andel som dverstiger 15 %. Detta indikerar att dessa nét
har en fossilbaserad mellanlastproduktion vilket hade varit svért att ersdtta med effektstyrning
da styrlangden per styrfrekvens ar for kort.

Fossil spetslast (olja+naturgas)[GWh]
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Figur 32. Volym och antalet fjarrvirmenit med fossil spetslast fordelat 6ver andel av total tillford energi.

Om det hade varit mdjligt att flytta 20% av de fossila spetslasttillfdllena, med hjilp av
effektstyrning, till timmar med mellan eller baslastproduktion baserad pd biobrénslen eller
avfall hade det varit mojligt att reducera koldioxidutsldppen med motsvarande 40 000 ton
CO2/ar. Detta baserat pa ett uppskattat genomsnittligt utslapp for fossil spetslast pa ca 250
kg/MWh och mellan/baslast som motsvarar svenskt genomsnittligt fjairrvirmeutslapp pa 56
kg/MWh. For att sitta detta i perspektiv motsvarar det ett arligt utslapp for 21 000 dieselbilar
med en genomsnittlig korstracka pa 1500 mil/ar.

For fjarrvirmebolag som huvudsakligen har fornybar spetslast utgérandes av biogas eller
fornybara oljor sd som bioolja, RME, HVO etc. har cirka 80 nit ett behov som understiger 2%
av den totala tillférda energin (Figur 33). Detta indikerar att effektsyrning hade kunnat vara
en mojlig 16sning for att flytta dessa tillféllen till billigare mellanlastproduktion istéllet.

Fornybar spetslast (bioolja+biogas) [GWh]
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Figur 33. Volym och antalet fjarrvirmenét med fornybar spetslast fordelat Gver andel av total tillford energi.
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4 Resultat replikerbarhet energiflexibilitet

Denna delrapport har som mal att kartldgga replikerbarhetsmgjligheterna kopplade till
funktionaliteten Energiflexibilitet, utvecklad inom e-Flex. Konceptet riktar sig till de
fastigheter som dr dubbelanslutna, dvs fastigheter utrustade med bade fjarrvirme och
virmepumpsanslutning eller fjarrkyla och lokal kylmaskin. Genom optimerade korplaner
baserade pa dynamiska styrsignaler pé fjarrvirme och fjarrkyla i kombination med timuppldst
elpris sdkerstills att den energikélla som ar billigast for stunden och/eller har lagst
miljopaverkan alltid nyttjas.

Likt replikerbarhetsstudien for funktionaliteten Varmeflexibilitet har
replikerbarhetsmojligheterna for Energiflexibilitet analyserats utifrén tre nivier: inom
Kraftringens geografiska omrade, inom Region Skanes fastighetsbestand och Sverige i stort.

Som ett forsta steg for att bedoma replikerbarhetsmdjligheterna inom Kraftringens
verksamhetsomrade identifierades antalet dubbelanslutna flerfamiljshus baserat pa uppgifter
frén energideklarationer. Direfter genomfordes teoretiska lonsamhetsanalyser med syftet att
utvdrdera incitamenten for replikering utifran fastighetsdgarens perspektiv. En kompletterande
lonsamhetsanalys genomfordes for en kommersiell fastighetsdgare, med verksamhetsomrade i
Lund och omnejd, for att skapa en mer heltickande bild av replikerbarhetspotentialen inom
olika typer av fastighetsbestand.

For att bedoma replikerbarhetsmdjligheterna inom Regionfastigheters fastighetsbestdnd
identifierades ett urval av dubbelanslutna fastigheter som bedomdes vara sarskilt ldmpliga for
replikering. Den flexibla energivolymen och den potentiella Ionsamheten uppskattades baserat
pa erfarenheter fran tidigare analyser inom Kraftringens verksamhetsomrade. Det dr dock
viktigt att understryka att dessa resultat enbart ger en preliminér indikation pa potentialen. For
mer precisa bedomningar krévs detaljerade analyser som tar hénsyn till respektive
energibolags produktionsdata och prismodeller.

Pa nationell nivd samlades data fran energideklarationer in for att identifiera dubbelanslutna
flerfamiljsfastigheter i Sverige. Baserat pa resultat fran potentialstudier inom Kraftringens
omréde uppskattades den flexibla viirmelasten for olika virmepumpstyper. Aven dessa
resultat ger endast en fingervisning, eftersom replikerbarheten och 16nsamheten varierar
beroende pé energibolagens produktionsmix och mojligheten att inféra dynamiska
prismodeller.

4.1 Grundlaggande forutsattningar for replikering

Detta avsnitt behandlar de grundliaggande forutsittningar som krévs for att mojliggdra en
replikering av e-Flex till andra geografiska omraden i Sverige. Eftersom e-Flex bygger pa ett
samspel mellan energibolag och slutanvidndare, stélls specifika krav och forutséttningar pa
bada parter for att systemet ska fungera effektivt. Nedan presenteras bruttolistor med
kortfattade kommentarer som belyser de nyckelforutsittningar som bor uppfyllas for att en
framgangsrik implementering av e-Flex ska kunna genomforas i andra omraden.

4.1.1 Forutsittningar for energibolaget

For att kunna replikera framtagen systemlosning behdver en rad grundforutsittningar vara
uppfyllda for energibolaget, Tabell 12.
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For att skapa incitament till fastighetségaren att alternera energislag erfordras styrsignaler som
aterspeglar forutsittningarna i 6verliggande energisystem. Inom e-Flex utgors dessa av
dynamiska energipriser pa fjarrvirme och/eller fjarrkyla som dterspeglar energibolagets

produktionskostnader.

Optimerade korplaner behdver kommuniceras till fastighetsstyrsystem, vilket kan ske via en
direkt API koppling mellan styrsystemet och e-Flex alternativt via en integrationsplattform.
Kundspecifika villkor, sdsom nuvarande korstrategi, drifttider for virmepumpar,
avtalsinformation, effektsignaturer och COP, dr nodvéndiga for att skapa virmeprognoser och

optimera korplaner.

Prognoser for kommande dygns virmeeffektbehov, baserat pA SMHI:s temperaturdata och
effektsignaturer, behdver kunna kommuniceras till fjarrvirmeproduktionsbolaget och
balansansvarig for elhandel. Aterkoppling till kunden bér vara tydlig och littillginglig och
visa pa den ekonomiska eller miljomassiga besparingen i forhdllande till referensfallet.

Tabell 12. Forutséttningar for replikering - Energibolag

Forutséattning

Beskrivning

Kommentar

Dynamiska energipriser

Pa timnivéa dynamiska priser for
FJV och FJK baserade pa
marginalproduktionskostnad

Behovs for att skapa incitament att agera pa
ett sétt som inte skapar suboptimering i
overliggande energisystem

Kommunikations-
mojlighet till
fastighetsstyrsystemet

Optimerade korplaner behover
kommuniceras via API till kunds
styrsystem

Kan antingen goras med API direkt mellan
energibolaget och fastigheten eller via en
integrationsplattform sa som Yggio

Kundspecifika rand- Nuvarande korstrategi En nodviandighet for att skapa
villkor Avtalsinfo (ndt och handelsavtal ~ viarmeprognoser for ndstkommande dygn
el) samt fastighetsspecifika optimerade
Villkor drifttid VP korplaner
Effektsignatur
COP
Prognos Baseras pa temperaturprognos Information behover ga till bade
virmeeffektbehov fran SMHI samt effektsignatur fjarrvirmeproduktionsbolaget och

kommande dygn

elhandels-balansansvarig

Aterkoppling/uppféljnin
g till Kund

Bor vara lattillgénglig och enkel
att forsta. Ska visa forhallande
mellan referensfall och utfall

Viktigt att fastighetsdgaren pé ett enkelt satt
kan ta del av den kostnadsbesparing som
uppstdr till f6ljd av styrningen.

4.1.2 Forutsattningar for fastighetsigare

I detta sammanhang avser slutanvindare framst fastighetsdgare, men kan éven inkludera
industriforetag eller andra typer av verksamheter som har kapacitet att viaxla mellan olika
energislag for att ticka sitt uppvarmnings och/eller kylbehov.
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En grundforutsittning for fastighetsdgaren ir att det finns en dubbelanslutning som md;jliggor
vaxling mellan energislag baserat pa styrsignaler fran energibolaget, Tabell 13. Déarfor kravs
dven ett styrsystem som kan ta emot dessa signaler och automatiskt vixla energislag i enlighet
med energibolagets signaler. Eventuella befintliga engagemang pa stodtjanstmarknaden
behover inkluderas i villkoren och beaktas vid potentialstudien.

Tabell 13. Forutsittningar for replikering — Slutanvéndare.

Forutsittning Beskrivning Kommentar

Dubbel anslutning VP och FIV/FJK Anslutningarna maste tillgodose
samma rumsliga viarme-/kylabehov

Styrsystem som kan  For att kunna agera pa Styrsystem bor vara Sppet for att
ta emot styrsignal korplaner mojliggdra en smidig integration.
fran e-Flex

Kundens storlek & Kundunik potentialstudie sitter Maste finnas ekonomisk vinning
korstrategi granser motsvarande minst investeringsbehov
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4.2 Replikerbarhetsniva 1 Energiflex. Replikerbarhetsmojligheter inom Kraftringens
verksamhetsomrade

For att bedoma mojligheterna att replikera energiflexibilitet inom Kraftringens
verksamhetsomrade 1 Lund, Lomma och Eslov har antalet dubbelanslutna
flerfamiljsfastigheter kartlagts baserat pa uppgifter fran energideklarationer genomfoérda under
perioderna: 2010-2014 (Tabell 14) och 2020-2024 (Tabell 15).

Bland de dubbelanslutna fastigheterna dr den i sérklass vanligaste virmepumpteknologin
franluftsvirmepumpar (FVP), foljt av mark- eller bergvirmepumpar (MVP) och i mindre
utstrickning luft-vattenvirmepumpar (LVP). Begransningar for FVP inkluderar den mingd
frénluft som kan anvindas som varmekélla, medan LVP uppvisar ldg verkningsgrad vid laga
utomhustemperaturer. Pa grund av dessa tekniska begriansningar kraver bada dessa
teknologier kompletterande spetslastvarmekaéllor, for att sdkerstélla att hela
uppvarmningsbehovet ticks dret runt. Detta dr en starkt bidragande orsak till dubbelanslutning
1 dessa fastigheter.

Under perioden 2020-2024 uppgick den totala elanvindningen for virmepumpar till 28 GWh,
varav FVP stod for den storsta andelen med 20 GWh. Det totala fjarrvirmebehovet for
spetslast uppgick till 29 GWh per ar. Det hoga spetslastbehovet kan forklaras av den stora
andelen franluftsvirmepumpar, vilket oftast har en lag energitdckningsgrad pa runt 50 %.

Tabell 14. Summerad data energideklarationer dubbelanslutna flerbostadshus i Eslov, Lomma
och Lund ar 2024

Dubbelanslutna flerbostadshus ~ FVP LVP MVP FIV Antal
El till uppvarmning (MWh)

Eslov 330 0 50 2 460 20
Lomma 1030 0 170 4000 64
Lund 3650 900 1150 23170 170
Total elanvéindning 5020 900 1360 29 650 254
Antagen COP, arsmedel 4,02 3 4,02

Total Energi till uppvarmning

(MWh) 20170 2690 5470 29 650

Tabell 15: Summerad data energideklarationer dubbelanslutna flerbostadshus 1 Eslév, Lomma
och Lund ar 2014

Dubbelanslutna flerbostadshus ~ FVP LVP MVP FIV Antal
El till uppvarmning (MWh)

Eslév 0 0 0 0 0
Lomma 170 0 0 1660 23
Lund 1960 80 380 11 300 69
Total elanvindning 2130 80 380 12 960 92
Antagen COP, &rsmedel 4,02 3 4,02

Total Energi till uppvarmning

(MWh) 8 540 250 1530 12 690
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Jamfort med perioden 2010-2014 har antalet dubbelanslutna fastigheter i Lund, Eslév och
Lomma d6kat markant de senaste tio aren. Antalet fastigheter har stigit frdn 92 under perioden
2010-2014 till 254 under perioden 2020-2024, det vill sdga en 6kning med 176%. Som f6ljd
har dven elanvéindningen 6kat med 181 %. Om denna trend fortsétter kommer behovet av
systemldsningar, som exempelvis e-Flex, som mojliggor flexibla korstrategier, att bli allt
viktigare 1 framtiden.

4.2.1 Teoretisk lonsamhetspotential flerbostadshus

Baserat pd forbrukningsdata fran energideklarationerna har férdjupade analyser genomforts
for att undersoka lonsamhetspotentialen for fastighetsdgaren att tillimpa en flexibel
korstrategi med utgangpunkten att den energikilla, antingen fjarrviarme eller virmepump, med
lagst energipris for stunden alltid skall nyttjas. Analysen utgér fran 2023 &rs elpriser och ett
dynamiskt fjarrvirmepris. For samtliga virmepumpstyper har referensfallet antagits vara en
statisk korstrategi, dir virmepumpen anvinds for baslastproduktion och fjarrvarmen for
spetslast for att ticka fastighetens varmeeftektbehov.

Eftersom den inhdmtade datan fran energideklarationerna endast omfattar rsenergivolymer,
har berdkningar genomforts for att approximera den timuppldsta forbrukningen for respektive
varmepumpstyp. Detta uppndddes genom att volymkorrigera timupplost forbrukningsdata fran
ett kint och typiskt fastighetsbestand, sé att de summerade timvéardena 6verensstimmer med
de arsdata som redovisas i energideklarationerna for respektive virmepumpstyp.

Vid berékningarna togs dven hédnsyn till de unika egenskaperna hos varje virmepumpstyp,
sasom energitdckningsgrad och det utomhustemperaturberoende forhallandet for COP
(Coefficient of Performance).

Trots noggranna anpassningar kvarstr vissa diskrepanser mellan den dynamiskt beréknade
arsenergianviandningen, baserad pa summerade timvérden, och de uppgifter som redovisas 1
energideklarationerna (7Tabell 16). En sannolik orsak till dessa avvikelser &r att de dynamiska
berdkningarna bygger pa en utomhustemperaturkorrigerad COP-faktor, medan
energideklarationernas data baseras pa ett &rsmedelvirde for COP d.v.s. SCOP. Dartill &r
avvikelser i virmepumparnas energitdckningsgrad troliga eftersom berdkningarna bygger pa
produktinformation frin nyinstallerade virmepumpar, vilka formodligen har en betydligt
hogre energitdckningsgrad én for de virmepumpar som energideklarationerna baseras pa.
Detta antagande stdds av att det berdknade fjarrvirmebehovet som baserats pad de summerade
timvéirdena dr 30 % ldgre dn det behov som redovisas 1 energideklarationerna.

Tabell 16. Procentuell avvikelse mellan berdknad arsenergianvdandning baserad pé timvéarden jamfort med
uppgifter frén energideklaration.

FVP, virme LVP, virme MVP, virme Totalt VP Totalt
Fjiarrviarme
(MWh/ir) (MWh/ir) (MWh/ir) (MWh/ir)
(MWh/ar)
Avvikelse beriknad  -10% +6% -13% -9% -30%
arsenergianvindning
jmf med
energideklaration
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Franluftsvirmepumpar

Under perioden ar 2020-2024 uppskattades det totala arliga virmebehovet for dubbelanslutna
fastigheter med franluftsvirmepumpar i Lund, Lomma och Eslov till cirka 40 GWh, Tabell
17. Av detta behov ticktes 18 GWh av virmepumpar (sa kallad baslast), medan resterande
viarmebehov tillgodosigs av spetslast i form av fjarrvarme. Det relativt stora beroendet av
fjarrvarme kan forklaras av franluftsvarmepumpars ldga energitdckningsgrad, vilket krdver en
kompletterande virmekaélla for att mota det totala uppvarmningsbehovet.

Tabell 17. Varmeanvéndning fordelat per energikélla under referensfallet och med dynamisk styrning av FVP

Energikdlla Referensfall Styrning/Dynamiskt Pris
(MWh) (MWh)

Fjarrvarme, bas 0 3400

Fjarrvarme, Spets 19 500 19 500

Viarmeproduktion, VP 18 200 14 800

Andel flex av arsprod VP 19%

Vid implementering av en flexibel korstrategi dr det endast valet av energikélla for baslasten
som kan paverkas, spetslasten forblir oférdndrad pé grund av virmepumpens
kapacitetsbegrénsningar.

En l6nsamhetsanalys baserad pa energipriser for ar 2023 visar att det hade varit ekonomiskt
fordelaktigt att ersitta cirka 3 400 MWh av varmepumpsbaserad varmeproduktion med
fjarrvarme. Enligt Figur 35 intrdffade merparten av dessa skiften fran vairmepumpsdrift till
fjarrvarmedrift under perioden maj till september.

Detta monster kan forklaras av de relativt laga fjdrrvirmepriserna under denna period, vilket
beror pa en hog tillgénglighet av billig fjarrvirmeproduktion till f6ljd av en stor andel
restvirme 1 fjarrvirmendtet.

Referensfall FVP (MWh), 2023 Styrning FVP (MWh), 2023
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Figur 35. Energianvindning fordelat per energikilla och manad med Figur -?’4- E'r.lergianv'éindning fordelat per energikélla och ménad med
nuvarande korstrategi dynamisk korstrategi
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Den ekonomiska Ionsamhetspotentialen for fastighetsdgaren vid implementering av en
flexibel korstrategi uppskattas till 8 % (Tabell 18). 1 snitt reduceras kostnaderna for
baslastproduktionen med 7% och for spetslasten med 8%. Besparingspotentialen tycks vara
storre dn for markvarmepumpar och luftvattenvirmepumpar. Detta beror huvudsakligen pa
franluftsvirmepumparnas ldga energitackningsgrad under vinterménaderna i kombination
med att effektavgiften for fjarrvirme, avseende referensfallet, baseras pa medeleffektuttaget
under januari och februari foregdende verksamhetséar. Under dessa manader dr ofta
energitickningsgraden sd 1dg som 10-15 % med 6kade effektavgifter som f6ljd. Genom att
implementera ett dynamiskt fjarrvirmepris, som saknar en separat effektpriskomponent,
kommer saledes det genomsnittliga fjarrvarmepriset att bli lagre.

Tabell 18. Energikostnad for referensfallet samt med dynamisk styrning av FVP

Referensfall Dynamisk styrning

KSEK KSEK
Kostnad Flexdel 6 435 5968
Kostnad spetsdel 20772 19 157
Total Kostnad 27 206 25124
Besparing 0 2082
Andel reducerad energikostnad (%) 8%

Luft-vattenvirmepumpar

Dubbelanslutna luft-vattenvirmepumpar ar relativt sillsynta i Lund, Lomma och Eslév, med
ett totalt virmebehov pa cirka 4 GWh per ér for dessa fastigheter. Av detta behov técks cirka
3 GWh av virmepumparna, vilket motsvarar en energitickningsgrad pa 72 %.

Vid implementering av en flexibel korstrategi hade det varit ekonomiskt fordelaktigt for
fastighetsdgarna att ersitta 685 MWh av den virme som produceras av vairmepumpen med
fijarrvarme (Tabell 19). Jamfort med resultaten for franluftsvarmepumpar intraffar nagot fler
skiften frdn varmepumpsdrift till fjarrvirmedrift under vintertid. Denna skillnad kan forklaras
av den hogre energitickningsgraden, som mojliggor en storre andel flexibel varmelast, vilket
illustreras i Figur 37.

Tabell 19. Viarmeanvéndning fordelat per energikilla under referensfallet och med dynamisk styrning

Energikidilla Referensfall Dynamisk styrning
(MWh) (MWh)
Fjarrvarme, bas 0 685
Fjarrvarme, Spets 1087 1087
Viarmeproduktion, VP 2852 2168
Andel flex av arsprod VP 24%
Referensfall LVP, 2023 (MWh) Styrning LVP, 2023 (MWh)
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Figur 36. Etlergianvéindning fordelat per energikélla och manad med  Figur 37. Energianviindning fordelat per energikilla och manad med
nuvarande korstrategi dynamisk korstrategi
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Den ekonomiska lonsamhetspotentialen for fastighetsdgarna vid inférandet av en mer flexibel
korstrategi uppskattas den totala besparingspotentialen till 6 %. I snitt sjunker kostnaderna for
spetslast med 4% och for baslastproduktionen med 7% jamf{ort med referensfallet (Tabell 20).
Att besparingen for spetslast inte tycks vara lika stor som for franluftsvirmepumpar kan
forklaras med ett ldgre genomsnittligt effektuttag under referensperiodens
effektprisgrundande manader januari och februari.

Tabell 20. Energikostnad for referensfallet samt med dynamisk styrning av LVP.

Referensfall Dynamisk styrning

KSEK KSEK
Kostnad Flexdel 1366 1264
Kostnad spetsdel 1224 1170
Total Kostnad 2 590 2 435
Besparing 0 155
Andel reducerad energikostnad (%) 6%

Markviarmepumpar

Det arliga virmebehovet for dubbelanslutna fastigheter med markvarmepumpar uppgér till ca
5 GWh, dér virmepumpar forsdg ca 99% av varmebehovet (7Tabell 21). Genom att applicera
en dynamisk korstrategi hade det varit lonsamt att ersitta 533 MWh av varmen producerad
med virmepump med fjarrvirme. Merparten av dessa tillfallen sker under var och
sommarperioden, Figur 39.

Tabell 21. Varmeanvindning fordelat per energikélla under referensfallet och med dynamisk styrning

Energikdlla Referensfall Dynamisk styrning
(MWh) (MWh)
Fjarrvarme, bas 0 533
Fjarrvarme, Spets 59 59
Varmeproduktion, VP 4769 4236
Andel flex av arsprod VP 11%
Referensfall MVP, 2023 (MWh) Styrning MVP, 2023 (MWh)
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Figur 38. Energianvdndning fordelat per energikélla och manad med Figur 39. Energianvandning fordelat per energikélla och ménad med
nuvarande korstrategi dynamisk korstrategi
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Den ekonomiska Ionsamhetspotentialen for fastighetsdgaren uppskattas till cirka 3 %, vilket
utgor en ldgre procentuell besparing jaimfort med 6vriga virmepumpstyper (7abell 22). Den
begrinsade besparingen beror frimst pa den hoga energitdckningsgraden, dven under januari
och februari, vilket resulterar i en 14g effektpriskomponent och ddrmed laga
fjarrvarmekostnader i referensfallet.

Inforandet av ett dynamiskt fjarrvarmepris forvéntas leda till ndgot hogre fjérrvarmekostnader
for spetslast. Detta kan forklaras med att det dynamiska fjarrvirmepriset har en starkare
koppling till de verkliga produktionskostnaderna dn vad det sdsongsbaserade fjarrvarmepriset
har.

Tabell 22, Energikostnad for referensfallet samt med dynamisk styrning av MVVP

Referensfall Dynamisk styrning

KSEK KSEK
Kostnad Flexdel 1802 1730
Kostnad spetsdel 70 77
Total Kostnad 1872 1 807
Besparing 0 65
Andel reducerad energikostnad (%) 3%

4.2.2 Lonsamhetspotential kommersiell fastighetsaktor

Fastighetsaktoren 1 frdga har en storre akvifarvirmepumpsanldggning som forser ett kluster av
fastigheter, sammankopplade med ett sekundirnit for virme. Det totala arliga varmebehovet
uppskattas till ca 8 GWh. Vintertid, nar utomhustemperaturen understiger cirka -3 °C klarar inte
virmepumpen att halla tillrackligt hog temperatur varvid sekundérnétet uteslutande forses med
fjarrvarme.

Genom att applicera en flexibel korstrategi hade det varit ekonomiskt 10nsamt att ersitta ca 2
GWh, eller 22%, av virmepumpsdriften med fjarrvirme (7Tabell 23). Likt resultaten fran
tidigare analyser uppstar merparten av dessa tillfdllen under perioden maj-september (Figur
41).

Tabell 23. Varmeanvindning fordelat per energikélla under referensfallet och med dynamisk styrning

Energikiilla Referensfall Dynamisk styrning
(MWh) (MWh)

Fjarrvarme, bas 0 1713

Fjarrvarme, Spets ‘ 550 550

Virmeproduktion VP 7184 5471

Andel flex av arsprod VP 22%
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Energivolymer per manad styrning (MWh),2023
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Figur 40. Energianvindning fordelat per energikilla och manad med
dynamisk korstrategi

For fastighetsaktoren hade den ekonomiska l6nsamhetspotentialen uppgétt till 9% av de totala
viarmekostnaderna genom att nyttja en mer flexibel korstrategi baserat pd det

dynamiskafjarrvarmepriset (7abell 24).

Tabell 24. Energikostnad for referensfallet samt med dynamisk styrning for fastighetsaktér med

akvifarvirmepump.

Referensfall Dynamisk styrning
KSEK KSEK
Kostnad Flexdel 3 420 3028
Kostnad spetsdel 549 699
Total Kostnad 3 969 3727
Besparing 0 242
Andel reducerad energikostnad (%) 9%
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4.3 Replikerbarhetsniva 2 Energiflex. Replikerbarhetsmojligheter pa objekt inom
Region Skanes fastigheter.

Regionfastigheter forvaltar cirka 1 miljon kvadratmeter fastighetsyta, inklusive étta sjukhus
som préglas av komplexa behov av virme, kyla och el. Pa flertalet av sjukhusomradena finns
motsvarande forutséttningar som for fastighetsbestandet i Lund; dvs fastigheter som ar
dubbelanslutna och som har mojlighet att vara flexibla i valet av energikilla, antingen i form
av fjarrkyla och lokal kylmaskin eller virmepump och fjarrvirme.

Figur 42 Sjukhusomréden i Skéne som forvaltas av Regionfastigheter

En teknisk forutséttning som identifierats under projektets gang och som ar avgorande for
mdjligheten till replikering, dr behovet av att kunna samla in data. Detta inkluderar att
centralisera insamlingen av métdata fran regionfastigheters samtliga byggnader i en
gemensam databas, kallad TDP (Transaktionsdataplattform). TDP mgjliggdr analys av
insamlad data i realtid och har varit en nyckelkomponent for att sdkerstilla ett sikert och
effektivt datafléde mellan regionens styr- och dvervakningssystem och den digitala
plattformen.

Utvecklingen av denna molnbaserade 16sning har varit avgorande for framgangen med piloten
hos Regionfastigheter och har dven bidragit till att skapa forutséttningar for replikering av
modellen till andra objekt inom regionens fastighetsbestand. Mer detaljerad information om
framgangarna med denna 16sning aterfinns i1 Delrapport 3, Testobjekten.

Replikerbarhetsmdjligheterna av funktionaliteten energiflexibilitet har bedomts genom att
identifiera forutsdttningarna for respektive sjukhusomrade och redovisas nedan.

Lund

Helikopterplattan 1 Lund ar utrustad med en markviarmeslinga som aktiveras vid
utomhustemperaturer ldgre dn 5 “C for att forhindra isbildning. Varmeslingan virms primért
med virmepump, men nér denna inte klarar att halla temperaturborvérdet nyttjas fjarrvarme
som spets. For verksamhetsdr 2022 och 2023 uppgick det arliga elbehovet till virmepumpen
till ca 55 MWHh/ér och ett spetslastbehov med fjarrvarme pa ca 5 MWh per ér.

Da fjarrvarmeanslutningen dr dimensionerad for att klara av att forse hela virmebehovet kan
den flexibla energivolymen likstillas med virmepumpens arliga virmeproduktion, dvs 165
MWh/ér, med en antagen COP pa 3. Baserat pa Kraftringens dynamiska fjarrvarmeprismodell
och elpriserna for verksamhetsar 2023 hade det funnits en l6nsamhet for Regionfastigheter att
ersétta upp till 25% av varmepumpens drift med fjarrvarme vilket hade motsvarat en 6kad
fjarrvirmeleverans med 50 MWh/ar och minskat elbehov till virmepumparna med 17
MWh/ér.
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Baserat pa tidigare genomforda studier uppskattas 16nsamhetspotentialen uppgé till mellan 2—
10 % for verksamhetsar 2023. Aven om energivolymerna ir relativt sma och 16nsamheten i
absoluta tal ar begrinsad, bedoms det finnas goda mdjligheter for replikering. Detta beror pa
att arbetsinsatsen for driftsittning ar liten, dd e-Flex redan &r implementerat inom
sjukhusomradet i Lund. Innan beslut om vidare replikering tas bér en mer ingédende
potentialstudie, med timupplost forbrukningsdata genomforas.

Helsingborg

Sjukhusets ostra flygel dr i dagslédget dubbelansluten, med en franluftsvirmepump och en
fjarrvirmeanslutning. Virmepumpen atervinner energi fran franluften i sjukhusomradets
lagdelar och levererar komfortvirme till den 6stra flygeln. Precis som i testobjekt 5 styrs
viarmepumpen av en statisk tidkanal, vilket innebér att den ar 1 drift fran den 1 november till
den 30 april. Den ér dimensionerad for att ticka hela det &rliga virmebehovet i Ostra flygeln,
som uppgaér till cirka 250 MWh, och har en berdknad arsverkningsgrad (SCOP) pé cirka 3,5.

En liknande systemlosning skulle kunna implementeras for en annan flygel pa
sjukhusomradet, med ett totalt vairmebehov pé cirka 700 MWh per ar. Detta skulle dock krdva
en betydande investering pa upp till 2,5 miljoner kronor.

Baserat pa Kraftringens produktionsmix och dynamiska prisséttningsmodell bedoms det
finnas en ekonomisk potential att med hjélp av en e-Flex-styrning flytta upp till 25 % av
energivolymen fran franluftsvirmepumpar till fjarrvirmeproduktion. Med en total kapacitet
for de tva frinluftsvirmepumparna pd 1 GWh per ar skulle detta motsvara att 250 MWh av
viarmelasten overfors fran varmepumpsdrift till fjarrvirmedrift, med ett reducerat elbehov pa
70 MWh som f6ljd. Den érliga ekonomiska I6nsamhetspotentialen for Regionfastigheter
uppskattas till cirka 2—10 % baserat pa den dynamiska prissédttningsmodellen som nyttjats
inom e-Flex.

Kristianstad

For Kristianstads sjukhusomrade hade det funnits goda forutséttningar till replikering av
energiflexibilitetskonceptet dé en av sjukhusomradets storre byggnader dr dubbelanslutna med
en akvifarvairmepump och fjarrvirmeanslutning. De bada energikéllorna har idag en
arsproduktion av virme pa ca 7-9 GWh vardera. Virmepumpens arsverkningsgrad (SCOP)
uppskattas till cirka 3,5.

De bada energikéllorna styrs idag statiskt med en forutbestimd tidkanal, sa det bor finnas
goda mojligheter till en mer flexibel korstrategi baserat pa e-Flex konceptet. Hur stor andel av
lasten som det finns ekonomisk potential att vara flexibel 1 beror framforallt pa Kristianstads
energibolag, C4 Energi, produktionsmix och deras mojlighet att utforma en dynamisk
prismodell for fjarrvirme. Om samma forutsittningar hade gillt som for Kraftringen hade det
funnits en l6nsambhet i att flytta ca 10% av varmeuttaget fran akvifarvarmepump till
fjarrvdrme, dvs ca 700-900 MWh/ar. Lonsamhetspotential hade uppgétt till 2-10%, om e-Flex
prismédttningsmodell nyttjats.

Malmo

Malmo sjukhusomrade har flera fastigheter med dubbelanslutning, dér bade lokala
kylmaskiner och fjarrkyla samt virmepumpar och fjérrvirme anvénds. Den flexibla
energivolymen som kan dverforas mellan olika energislag uppskattas preliminart till minst
500 MWh per ar. For att faststélla denna volym och den teoretiska lonsamhetspotentialen
kravs en mer detaljerad analys.
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4.4 Replikerbarhetsniva 3 Energiflex. Replikerbarhetsmojligheter i Sverige.

En av grundforutséttningarna for att kunna replikera konceptet e-Flex dr att slutanvéndare ar
dubbelansluta till fjarrvdrme och varmepump. Resultat fran analys av energideklarationer (se
Tabell 25) visar pa att ca 5% av alla flerbostadshus i Sverige dr dubbelanslutna idag och att
denna siffra har fordubblats de senaste 10 aren. De allra flesta dubbelanslutna flerbostadshus
finns 1 Stockholm tétt f6ljt av ovriga storre stader 1 Sverige (Figur 43).

Tabell 25: Antal and andel dubbelanslutna flerbostadshus i Sverige

2010-2014 2020-2024
Antal dubbelanslutna 3063 8950
Andel dubbelanslutna (antal) 2,3 % 4,96 %
Andel dubbelanslutna (Yta , Atemp) 3,98 % 9,51 %

Antal Merameljhus som ar dubbelansliutna per kammun (2020 - 2024)

Figur 43. Dubbelanslutna flerbostadshus i Sverige 2024
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Den teoretiskt maximala méngden energi som kan flexas genom e-Flex baseras i huvudsak pa
varmepumpens energitickning av byggnadens arliga virmebehov. Detta utgar fran en
driftsstrategi 1 dubbelanslutna fastigheter, ddr virmepumpen fungerar som baslast medan
fjarrvirme anvénds for att ticka spetslastbehovet. En analys av de aggregerade
energimidngderna fran energideklarerade, dubbelanslutna flerbostadshus i Sverige visar att
cirka 52 % av den totala energin (motsvarande 1274 GWh) levereras av virmepumpar idag.
(Se Tabell 26)

Den vanligaste virmepumpteknologin i den hér typ av fastigheter i Sverige &r
franluftsvarmepumpar (FVP), {0ljt av mark- eller bergvirmepumpar (MVP) och i mindre
utstrackning luft-vattenvarmepumpar (LVP).

Tabell 26: Summerad data energideklarationer dubbelanslutna flerbostadshus 1 Sverige 2024

FVP LVP MVP FIV Direkt el
El till uppvarmning (GWh) 214 15 92 4
Antagen SCOP 4.02 3 4.02
Energi till uppvarmning (GWh) 860 45 370 1160 4
Andel 35% 1,8% 15% 48% 0,2%

Den ekonomiska I6nsamheten for att utnyttja flexibilitet inom e-Flex beror pa de specifika
egenskaperna hos det fjarrvirmendt som fastigheten ar ansluten till samt de prismodeller som
tillampas. Baserat pa antaganden som motsvarar forhallandena i1 Kraftringens fjarrvirmenit,
berdknas det att cirka 19 % av frdnluftsvirmepumparnas (FVP) kapacitet, 24 % av luft-
vattenvirmepumparnas (LVP) kapacitet och 11 % av mark- och bergvirmepumparnas (MVP)
kapacitet skulle kunna flexas 16nsamt mot fjarrvdrme.

Om dessa andelar appliceras och summeras nationellt for Sverige &r 2024, motsvarar detta en
potentiell flexpotential pa cirka 215 GWh.
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5 Utblick jamfort med andra initiativ

I projektet e-Flex har tre olika erbjudanden testats och utvirderats, Elflex, Virmeflex och
Energiflex. Detta stycke ger en 6vergripande bild av liknande 16sningar for respektive
erbjudande.

5.1 Elflex

Elflex handlar om att frigora eleffekt i syfte att minska risken for dvertrassering mot
overliggande nét samt att minska eller flytta investeringsbehov i elndtet pa framkant. Det
finns idag en uppsjo av erbjudanden for olika kundsegment som syftar till lastutjagmning.

Det finns erbjudanden for energiproducerande bolag, som syftar till produktions- och
distributionsoptimering vilka bland annat har frigjord elektrisk effekt som ett av utfallen.

For industri och ndringsliv finns det tjdnster som bland annat syftar till lastutjimning av
eleffektbehovet i verksamheten. Det finns d@ven erbjudanden till BRF:er och hushall, som ger
slutanvéndarna incitament att styra om forbrukning i tid. Marknaden for den hér typen av
erbjudanden dr omfattande, i stindig fordndring och fortfarande vixande. Leverantorer av
dessa typer av erbjudanden dr bdde klassiska energibolag med eget dgande av fysisk
energiinfrastruktur, storre tillverkande industriféretag, med mjukvaruldsningar som
kompletterande erbjudande, konsultféretag med egenutvecklad eller licenserad mjukvara samt
energildsningsforetag med olika hérd- och/eller mjukvara.

Mot bakgrund av detta star darfor Elflex-erbjudandet inom e-Flex 1 konkurrens med liknande
erbjudanden pa den globala marknaden. Géllande aggregator-rollen pa lokal niva, i syfte att
kunna aggregera laster till andra effektmarknadsplatser har det lokala elndtsbolaget alltid en
unik position, och sa klart &ven den enda som har mojlighet att upprétta en egen flexmarknad i
sitt lokalnt.

5.2 Varmeflex

Virmeflex innebér ett erbjudande med laststyrning pa virmesidan, som bade leder till
minskade varmekostnader for kund och till ett mer optimerat och resurseffektivt
fjarrvirmenat. Manga fjarrvirmebolag haller for tillféllet pé att lansera olika erbjudanden
kopplat till virmestyrning. Nagra av dessa sammanstélls i Energiforskrapporten
”Kundorienterad utveckling av erbjudanden for efterfrageflexibilitet i fjdrrvdirmenditet”.
Precis som for elflex sd okar antalet erbjudanden i1 hog takt, dock &r marknaden mer
fragmenterad pa grund av fjarrvirmens naturliga monopol. Det dr dock viktigt att notera att
flertalet tredjepartsaktorer erbjuder olika virmestyrningssystem med det priméra syftet att
optimera byggnaders viarmetillforsel. e-Flex Varmeflex-erbjudande star darfor i direkt eller
indirekt konkurrens med dessa system. For att skapa en nytta {for fjarrvarmenétet, exempelvis
genom att minska topplasteffektuttaget, kravs en integration mellan fastighetsdgarens interna
optimeringssystem och energibolagets dvergripande optimeringssystem, vilket sirskiljer
Virmeflex fran tredjepartsleverantdrer av interna fastighetsautomationssystem.

For energibolaget finns ett tydligt incitament att erbjuda en helhetslosning som md;jliggor
byggnadsintern optimering i kombination med en systemkoppling till det egna
optimeringssystemet. Ménga energibolag arbetar for narvarande med storskaliga utrullningar
av denna typ av l0sningar, varav nagra exempel listas nedan.
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EON, CESO

E.ON:s programvara CESO (Central Energy System Optimization) dr utvecklad for att
mojliggdra effektstyrning av fjarrvirmecentraler. Den utnyttjar byggnadernas termiska troghet
for att sdnka energileveransen under effekttoppar utan att pdverka inomhuskomforten. Till
skillnad fran e-Flex har storre fokus lagts pa att uteslutande reducera spetslastbehovet i
fjarrvirmendtet, snarare dn att vara en aktiv del av den dagliga produktionsoptimeringen samt
att optimera fastigheternas viarmestyrning. Att styrningen inte &r lika aktiv som e-Flex framgér
1 E.ON-rapporten "Rapport effektstyrning sdsong 2023/24", dar det anges att tjansten varit
aktiv 125 ganger under perioden september 2023 till maj 2024. Detta kan jamféras med
Virmeflex-styrningen, som varit aktiv i totalt 598 timmar under samma period.

I sitt standardutforande dr tjansten kostnadsfri for fastighetsdgare. Det bor dock papekas att
standarderbjudandets primira syfte dr att reducera effekttoppar 1 fjrrvirmenétet, snarare dn
att optimera kundens véarmetillférsel och skapa en jaimnare komfortniva. Denna funktion kan
dock lidggas till som en extratjanst inom produkterbjudandet SmartKomfort.

Programvaran inkluderar rumsgivare och prognoser for energianvéndning, vilket hjdlper
fastighetsédgare att sdnka uppvarmningskostnaderna i kombination med CESO, som minskar
behovet av spetslast. Losningen kan anvidndas bade for befintliga och nya installationer och ar
en del av E.ON:s bredare strategi for att erbjuda digitala verktyg som ger kunderna dkad
kontroll 6ver sin energianvdndning och frimjar en mer héllbar energiomstéllning.

Goteborg energi, Flextrusprojektet

Flextrus-projektet, diar Goteborg Energi samarbetar med NODA och Kamstrup, ér ett av
Sveriges storsta digitaliseringsinitiativ inom fjarrvarme. Projektet syftar till att forbéttra
flexibiliteten 1 fjarrvirmenatet genom att koppla samman cirka 6000 byggnader. Genom att
anvinda Al-baserad teknologi och Kamstrups plattform "Heat Intelligence" optimeras
energianvindningen och mdjligheten till effektstyrning under perioder med hég belastning.

Med hjélp av styrningen mdjliggérs en mer effektiv energihantering, minskade kostnader och
forbattrad klimatprestanda. Dessutom bidrar projektet till att skapa ett mer robust system for
att mota framtida utmaningar inom energiforsorjning och elektrifiering.

Exempel pa andra energibolag som jobbar med storskalig effektstyrning:
e Sthlm exergi (Intelligy)
e Tekniska verken (Intelligy)
e Vattenfall
e JOonkoOping energi
e Halmstad energi
5.3 Energiflex
Det finns idag tjénster pad marknaden som styr valet av energibérare baserat pa
fastighetsdgarens kostnadsperspektiv. Dessa tjdnster tar ingen hénsyn till systemperspektivet,

vilket dr forvintat eftersom de saknar signaler som informerar om det aktuella ldget i det
overliggande energisystemet. For att skapa verklig systemnytta genom de sektorskopplingar
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som finns 1 dubbelanslutna fastigheter krévs inférandet av rorliga prismodeller som speglar
situationerna i respektive energisystem. Eftersom inget energibolag i dagsldget har utvecklat
detta dr e-Flex unikt 1 sitt slag pa den svenska varmemarknaden.
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6 Tillvagagangsatt for replikering

I tidigare avsnitt har det framgatt att mojligheterna for replikering av funktionaliteterna
energiflexibilitet och virmeflexibilitet &r goda. Tillvigagingssattet for att ansluta nya kunder
till e-Flex foljer samma arbetsmetodik som anvindes inom e-Flex-projektet i stort, Figur 44.
Forst genomf6rs en dversyn i samrad med fastighetsdgaren for att identifiera vilka flexibla
resurser som finns tillgédngliga. Dessa resurser kan antingen besta av fastigheter med
fjarrvarme, dér effektstyrning kan tillimpas, eller dubbelanslutna fastigheter som ér lampade
for energiflexibilitet. Oavsett vilken funktionalitet som tillimpas behover forst randvillkoren
for den flexibla resursen faststdllas. For Varmeflex handlar det om hur mycket
inomhustemperaturen far paverkas vid en effektstyrning samt vilken maltemperatur som skall
hallas. Da Energiflex skall tillampas utgdrs randvillkoren av: COP pd virmepumpen, minsta
driftstid per starttillfdlle, elhandelsavtal och liknande.

Nar detta dr gjort, utfors en forenklad potentialstudie for att simulera den ekonomiska
besparingspotentialen som e-Flex kan medfora. Vidare genomf6rs en fordjupad utredning om
eventuella programmeringsbehov av befintlig styr- och reglering i
fastighetsautomationssystemet. Slutligen ldmnas en offert till fastighetsdgaren.

S ldentifiera . P Fotentialsiudie : .
Rl lGirmpliga objeki — 3 '
= Upplylls

Genomhvaning s B e B LSS g o Dynamiska +  Baserat ph kund

=T I ¥ 4 -

P :“ Iil ¢ Tekmntka Karsambietiberikningas spseid i fautsdttningar
i forutsattningar o I g San Ay *  Beslutsuenderkag

Identilsera rardnllkorn
¢ Datdexiralering

Figur 44. Arbetsmetodik vid anslutning av nya fastigheter till e-Flex.
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7 Diskussion och slutsatser

Denna rapport visar pa stora mojligheter for replikering av funktionaliteterna varmeflexibilitet
och energiflexibilitet. Med ett allt mer viderberoende energisystem dkar behovet av en
holistisk optimering som integrerar fastigheter som en del av det 6vergripande
energisystemet, snarare dn att optimera dem isolerat.

De tekniska hinder som krévs for att installera system likt e-Flex beddms som smé: De flesta
fastigheter har redan uppkopplade styrsystem som kan ta emot externa styrsignaler, och
kostnaden for styrutrustning och sensorer har minskat avsevért. Den storsta utmaningen ligger
istillet hos energibolagen och deras affirsmodeller, som 1 dagslidget ger begransade
incitament till flexibla korstrategier. Detta giller bdde dubbelanslutna fastigheter som kan
vaxla mellan energikéllor baserat pd kostnadseffektivitet och miljopaverkan samt for
traditionell effektstyrning inom fjérrvirmendtet. Det dr dock viktigt att podngtera att
energibolagen bor har starka ekonomiska incitament att anpassa sina affairsmodeller.
Affiarsmodeller som i hogre grad speglar forutséttningarna i det vergripande energisystemet
mojliggdr en 6kad volymforséljning av fjarrvirme och fjarrkyla vid strategiskt rétt valda
tillfallen.

For att mojliggdra snabb replikering och fridmja systemodvergripande optimering dr det en
nodvindighet att nya affarsmodeller utvecklas som skapar incitament for fastighetsdgare och
energibolag att anamma mer flexibla korstrategier. Analyserna i rapporten indikerar att om
detta finns pa plats kan det leda till god 16nsamhet for bade fastighetsédgare och energibolag.
Forhoppningen ér att e-Flex kan fungera som en foregangare och inspirera fler energibolag att
utveckla affairsmodeller som tar hdnsyn till hela energisystemets nytta.

7.1 Varmeflexibilitet

Idag finns det en stor outnyttjad potential i form av byggnaders virmetroghet inom
fjarrvarmenétet. Dessa byggnader kan liknas vid tusentals sma ackumulatortankar och utgoér
dérmed en virdefull resurs for daglig produktionsoptimering. Flera energibolag i Sverige
haller pé att lansera tjénster liknande de som utvecklats inom e-Flex, men manga av dessa
fokuserar framst pa att minska behovet av spetslast. Genom att inkludera fastigheter i den
dagliga produktionsoptimeringen kan man astadkomma en mer heltickande optimering som
dven reducerar behovet av mellanlast.

Det finns dessutom flera andra fordelar med att integrera fastigheter i
produktionsoptimeringen. Sektioneringen av fjarrvirmenitet forbattras, eftersom 16sningen
gor det mojligt att dela upp nitet i flera styrnoder, vilket i sin tur underléttar 6vervakning. Vid
planerade driftavbrott, oavsett om de giller produktion eller distribution, kan delar av
fjarrvirmendtet styras bort pa ett kontrollerat sétt. P& sa vis kan kontrollerade driftavbrott
genomforas i1 delar av fjarrvirmenitet samtidigt som onskvird inomhustemperatur kan
sdkerstéllas.

Denna indelning 1 noder skapar ocksa mojligheter for energibolag att optimera
framledningstemperaturen i fjarrvirmenitet. Genom att anvénda hela nétet, inklusive
uppkopplade byggnader, som en termisk ackumulator kan man exempelvis forladda
fastigheter ldngst ut i nitet med billigare produktion infér en kommande koldperiod. Detta
sdkerstéller att inomhustemperaturen i fastigheterna ar tillrackligt hog nér kylan vél slar till,
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vilket mojliggor att framledningstemperaturen kan hallas pa en ldgre nivad om det dr en
tillfallig kdldperiod. En sénkt framledningstemperatur leder till minskade
distributionsforluster och kan dven eliminera behovet av att starta lokala spetslastenheter.

En betydande del av e-Flex bygger pé vil beprovad teknik, vilket varit en framgangsfaktor for
projektet. Bade Energy Opticons programvara, som utgor basen for e-Flex, och
fastighetsstyrsystemet frain NODA har funnits pd marknaden i ménga ar och genomgatt
omfattande utveckling under tiotalet ar. e-Flex har framfor allt fokuserat pa att integrera dessa
tvd system for att skapa en helhetsoptimering som gynnar bade fastighetségare och
energibolag. Denna integration har dock kriavt utvecklingsinsatser, da det dr avgérande att de
flexibla resurserna, i form av uppkopplade byggnader, ér en integrerad del av
produktionsoptimeringssystemet. En kontinuerlig iteration mellan systemen ar nddvandig,
eftersom de flexibla resurserna fungerar som en virtuell produktionsenhet dér tillforlitligheten
av tillginglig flexibilitet 1 fjarrvirmendtet spelar en central roll.

For att effektstyrning ska ha en mirkbar nytta inom produktionen krivs att ett brett urval av
fastigheter ansluts till tjdnsten. Detta forutsétter att den systemldsningen &r bade enkel och
kostnadseffektiv att implementera i stor skala. Den enklaste I6sningen hade varit att
tillhandahalla dynamiska styrsignaler via exempelvis en hemsida, sé att oavsett vilket
styrsystem fastigheten har kan de optimera sin virmetillforsel baserat pa dessa. Liknande
utveckling har redan skett inom virmepumpsbranschen, ddr médnga moderna virmepumpar
kan optimera varmetillférseln baserat pa en API koppling till Nordpool-spotpriser.

Mot denna bakgrund genomfordes en separat pilotstudie pd en av Regionfastigheters
byggnader med syftet att utvirdera mojligheten att styra fjarrvirmecentralen baserat pa
timpriser pa fjarrvirme. Trots en lovande id¢ visade det sig att konceptet inte var lika vl
lampat for fjarrvirmebranschen som for virmepumpar. Den huvudsakliga orsaken dr den
termiska trogheten i fjdrrvirmenétet. Fran det att virme produceras i en anldggning tills den
nar fastighetsdgaren kan det drdja upp till sju timmar. Detta leder till en tidsméssig
forskjutning mellan marginalproduktionskostnaden och toppeffektuttaget i fjarrvirmenitet.
Nattetid kan marginalproduktionskostnaden vara hogre, dé spetslastenheter méste startas for
att forladda ackumulatortanken. Detta for att kunna mota morgontimmarnas toppeffektuttag.
En styrning av kunderna baserat pé ett dynamiskt fjarrvirmepris som speglar
marginalkostnaderna skulle dérfor sannolikt ha begridnsad effekt for att minska
toppeffektuttaget pa morgonen. I virsta fall kan motsatt effekt uppsta: om byggnader urladdas
nattetid pa grund av ett hogre pris, 6kar behovet av laddning pd morgonen, vilket ytterligare
forstiarker toppeffektuttaget.

En annan nackdel med denna metod ar oforutsédgbarheten 1 kundernas beteende. Vissa kunder
kan, pa grund av starka ekonomiska drivkrafter, styra sina fastigheter hirdare (t ex godta
storre avvikelser frdn normal innetemperatur), medan andra kan kréva storre prisskillnader for
att motivera en paverkan pa inomhuskomforten. Denna osdkerhet gor att fastigheterna inte
kan betraktas som en palitlig resurs 1 den dagliga optimeringen.

Styrkonceptet som utviarderades inom EBO:s fastighetsbestand var av en mer traditionell
effektstyrningskaraktar dir uppkopplade fastigheter integrerades 1 den dagliga optimeringen.
Resultaten visar att utfallet blev ungefir som forvintat. Visserligen var styrformagan légre dn
forvintat, men sjélva styrtillfillena skedde vid rétt tillfdllen, framst under toppeftektbehov 1
fjarrvarmendtet. Med en bred implementering kan denna tjénst bidra till en sdankt
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energikostnad for slutanvandaren med ett reducerat topplasteffektuttag i fjarrvirmenétet vid
ritt valda tillféllen. Diarigenom minskas behovet av dyrare produktionsenheter, vilket &r
styrkonceptets huvudsakliga malsittning.

Med lingre testperioder kommer det bli mojligt att finjustera modellen ytterligare, vilket bor
oka styrformagan och besparingspotentialen inom fjarrvirmeproduktionen. Intresset fran
fastighetsaktorer i Lund och Eslov indikerar att en snabb replikering av tjdnsten dr mojlig.

Det har varit svart att exakt berdkna de kostnadsbesparingar som uppstétt inom
fjarrvarmeproduktionen under utviarderingsperioden, eftersom en storre styrbar last krévs for
att se ett direkt utfall pa produktionsenheterna till foljd av styrningen. Dock bor, som tidigare
namnts, varje minskad kWh pa marginalen betraktas som en ekonomisk besparing om lasten
kan flyttas till perioder med billigare produktion.

7.1.1 Replikerbarhetsmaojligheter

Den genomforda piloten inom EBO:s fastighetsbestdnd har visat att det 4r mdjligt att snabbt
skala upp den utvecklade systemldsningen till ett brett kluster av fastigheter inom
Kraftringens verksamhetsomrade. For ndrvarande installeras tjdnsten i1 delar av Lunds
Kommuns Fastighetsbolag (LKF) och i Eslovs kommuns fastighetsbestand. Aven dessa
installationer har varit framgangsrika, dér steget fran installation till driftsdttning har visat sig
vara smidigt och utan storre hinder.

Vid en replikering till andra energibolag krédvs att motsvarande systemkonfiguration
implementeras. Varje fastighet maste utrustas med ett smart styrsystem som kan generera
prognoser over tillginglig flexibilitet. Dessa prognoser behdver sedan kommuniceras till
energibolagets produktionsoptimeringssystem, sé att flexibiliteten integreras i den dagliga
produktionsoptimeringen och produktionsplaneringen.

Produktionsoptimeringssystemet maste dven ha en teknisk kapacitet som sékerstéller att
flexibiliteten utnyttjas vid ritt tillféllen. Detta dr avgorande for att undvika suboptimering och
sékerstélla att resursen anvinds pa ett sdtt som gynnar hela systemet.

7.2 Energiflexibilitet

Replikerbarhetsstudien visar pa ett véldigt tydligt monster: antalet fastigheter som har bade en
fjarrvirmeanslutning och virmepumpsanslutning 6kar i snabb takt. Denna 6kning tros besta
for flerfamiljshus, bland annat med hinsyn till att det med Boverkets Byggregler ar littare att
erhdlla en bittre energiklass d& vairmepumpar installeras. Utan en e-Flex styrning riskerar
dessa kunder att skapa suboptimeringar i 6verliggande energisystem. Under védr, sommar och
host nér andelen Overskottsviarme i fjarrvarmendétet dr forhallandevis hog nyttjar dessa kunder
inte fjdrrvarme. Detta kan ses som ett resurssloseri da det i vérsta fall kan resultera i att bristen
pa avsittning av overskottsvarme kan resultera i att fjarrvirmebolagen behover kyla bort
varmen. Traditionellt sett har dessa fastigheter endast nyttjat fjirrvirme som en ren
spetslastforsorjning, for att ticka den kapacitetsbegransning som typiskt uppstér under
vintertid for dessa fastigheter. Dessa tillfallen sammanfaller vanligtvis med
fijarrvirmebolagets behov av att starta spetslastproduktion. Detta dr en utmaning rent
finansiellt da fjarrvirmebolagen séllan har affarsmodeller som terspeglar den verkliga
produktionskostnaden av spetslastproduktion. Det vill sdga, for fjarrvirmebolaget kan det
vara en ren forlustaffar att sdlja mer fjarrvarme under dessa tillféllen.
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Genom att istéllet styra dessa fastigheter baserat pad dynamiska styrsignaler, som aterspeglar
produktionskostnaderna, dr det mojligt att sékerstélla att rétt energikélla anvands vid ratt
tidpunkt. D4 tillgangligheten av billig restvéirme ar god, ar det ur ett rent resursperspektiv mer
fordelaktigt om fjarrvdarme nyttjas istdllet for lokal virmepump. For fastighetségaren innebér
det d&ven en mojlighet till reducerade energikostnader, vilket tydligt framgick 1
replikerbarhetsstudien.

7.2.1 Replikerbarhetsmojligeter

Merparten av replikerbarhetsstudien har genomforts pé flerbostadshus, men potentialen
bedoms dven vara stor for kommersiella fastighetsaktorer. Dessa aktorer hanterar ofta
betydligt storre energivolymer och har vanligtvis djupare teknisk kompetens inom styr- och
reglerteknik, vilket underléttar en smidig installation. Dessutom har kommersiella
fastighetsbolag ofta ambitidsa hallbarhetsmal, som att minska koldioxidutslépp eller
primidrenergianvandning. Eftersom e-Flex mojliggor en direkt paverkan pa dessa parametrar
bedoms 16sningen vara sirskilt attraktiv for denna kategori av aktorer.

Replikeringsmojligheterna for e-Flex i Sverige dr goda, men framgéngen beror till stor del pa
varje enskilt energibolags forméga att implementera systemet. Ett avgorande steg for vidare
replikering &r att sikerstilla att dynamiska styrsignaler finns pé plats, eftersom dessa skapar
incitament for fastighetsaktorerna att anamma flexibla energildsningar. Utan sddana signaler
saknas drivkraft for fastighetségare att delta i projektet, vilket begrinsar systemets spridning.

Om e-Flex implementerades i storre skala over hela Sverige skulle det kunna ge betydande
fordelar for det dvergripande energisystemet. Prognoser visar att det svenska elbehovet
forvintas fordubblas fram till 2035 som en f6ljd av den grona omstédllningen. Genom att
avlasta elndtet till forman for fjarrvirme under kritiska timmar skulle e-Flex kunna minska
belastningen pa elnitet och bidra till en mer effektiv planering av ny elinfrastruktur. Detta
skulle inte bara frdmja en mer robust energiforsorjning utan ocksa forbittra
samhiéllsekonomin.

7.3 Arbetsmetodik

Tilldimpad arbetsmetodik inom e-Flex projektet har varit en av nyckelfaktorerna till framgéng.
Genom att forst gora detaljerade potentialstudier som undersoker den ekonomiska
lonsamhetspotentialen sékerstélls det att rétt investeringsbeslut tas. Utan en ekonomisk eller
miljomassig 1onsamhet riskerar utvecklingen endast att bli en pappersprodukt, som inte
kommer nyttjas skarpt efter projektavslut.

Samma metodik bor tillampas vid anslutning av nya kunder till e-Flex. Genom att forst
identifiera den ekonomiska lonsamhetspotentialen for den aktuella fastigheten underléttas
fastighetséigarens beslutsprocess. Aven omfattningen av eventuella investeringar, sdsom
programmering av befintliga styrsystem, kan da beddémas utifran rimlighet. Sa linge
investeringskostnaderna understiger de ekonomiska besparingar som e-Flex kan generera
finns det tydliga incitament for fastighetsdgaren att ga vidare med en fysisk installation.
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8 Konklusioner

Virmeflexibilitet skapar forutsittningar for storskalig effektstyrning, vilket minskar
toppeffektuttaget i fjarrvirmenitet och bidrar till lagre produktionskostnader.

Virmeflexibilitet leder till 1agre energikostnader for fastighetsdgare och
fjarrvirmeproducent samt en jimnare inomhustemperatur.

Dynamiska prissignaler minskar risken for suboptimering inom energisystemet.

Funktionaliteten Energiflex mdjliggor en sektorskoppling och tillika optimering av
energilosningar bestdende av el och virme/kyla

Fastighetsdgare som kan vara flexibla i1 valet av energikélla har goda mojligheter att
minska sina virme och/eller kylakostnader

Den framtagna systemldsningen for bade virme- och energiflexibilitet bedoms ha hog
replikerbarhet inom Kraftringens verksamhetsomrade och nationellt.

For att mojliggora replikering till andra energibolag krivs en liknande systemlosning
som e-Flex och affarsmodeller som framjar 6kad flexibilitet.
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9 Bilaga
Bilaga 1. Effektbehov for storkunder (>300 MWh/ar) fordelat per

utomhustemperatur

Tabell 1, Visar effektbehovet beroende av utomhustemperaturen for storkunder >300MWHh/ ar. Storkunderna bestér av samtliga
storkunder exklusive Lasarettet, LKF, LF, EBO samt heat building-kunder.

T (°C) STORKUNDER 20% AV VARMELAST LKF, LF, EBO, HEAT TOT PRODUKTION NAT
>300MWH/AR (MW) BUILDING (MW (MW)
(MW VARME) VARME)
-13 99 54 45 285
-12 95 52 43 276
-11 92 51 42 267
-10 88 49 41 258
-9 84 47 39 249
-8 80 46 38 240
-7 77 44 36 231
-6 73 42 35 222
-5 69 41 34 213
-4 65 39 32 204
-3 62 37 31 195
-2 58 36 29 186
-1 54 34 28 177
0 51 32 27 168
1 47 30 25 159
2 43 29 24 150

Bilaga 2. Energibesparing fastighet 1-22 med NODA styrning for EBO.

Fastighet Total energianvéndning Total Férdndring 2023 jmf
NY NAK 2021 energianvindning NY 2021 NY NAK total %
NAK 2023
Fastighet 1 312 314 1%
Fastighet 2 426 424 0%
Fastighet 3 590 535 -9%
Fastighet 4 284 285 0%
Fastighet 5 368 347 -6%
Fastighet 6 542 507 -7%
Fastighet 7 662 549 -17%
Fastighet 8 99 97 -2%
Fastighet 9 129 131 1%
Fastighet 10 842 880 4%
Fastighet 11 528 644 7%
Fastighet 12 840 894 6%
Fastighet 13 230 148 -36%
Fastighet 14 267 252 -6%
Fastighet 15 355 437 23%
Fastighet 16 227 205 -9%
Fastighet 17 163 169 4%
Fastighet 18 213 397 87%
Fastighet 19 256 148 -42%
Fastighet 20 663 604 -9%
Fastighet 21 441 446 1%
Fastighet 22 537 523 -3%
Totalt 8 661 8 622
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Bilaga 3.Effektbehov Regionfastighet TO4 med och utan NODA styrning

Utomhus Effektbehov ~ Medeleffektstyr Andel av total Total
Temperaturintervall referensar per sekvens, vdrmeeffektbehov bortstyrd
(°C) 2021 (utan 2023 med (%) volym
NODA) NODA (MW) (MWh)
<-10 3,9 0,3 9% -5
-8<-10 3,7 0,4 12% -0
-6<-8 34 0,1 2% -1
-4<-6 3.2 0,2 6% -1
-2<4 2,9 0,2 7% -5
0<-2 2,7 0,3 9% -10
0=2 2,4 0,5 19% -28
2<4 2,2 0,5 22% -37
4<6 1,9 0,4 23% -47
68 1,7 0,5 28% -29
8<10 1,5 0,4 29% -16
>]10 1,2 0,2 13% -25
Totalt 2,6 0,3 13% -204
Utomhus Totalt Varav Andel
Temperaturintervall antal antalet styrtimmar
(°C) timmar styrtimmar av total
<-10 59 14 24%
-8<-10 52 1 2%
-6<-8 91 7 8%
-4<-6 105 4 4%
-2<4 153 23 15%
0<-2 409 39 10%
02 695 62 9%
2<4 858 78 9%
4<6 857 105 12%
68 708 62 9%
8<10 590 38 6%
>10 1961 165 8%
Totalt 6538 598 9%
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