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Forord

Projektet Viirderingsmodell for efterfrigeflexibilitet har tagit fram ett viktigt verktyg for
att kunna kvantifiera nyttan med efterfrageflexibilitet i byggnader anslutna till ett
fjarrvirmesystem. Det dr ett virdefullt delsteg for att fjairrvirmebolag och
fastighetsdgare ska kunna fatta beslut om investeringar i den teknik som kravs for
att mojliggora flexibiliteten och for att kunna dela pa den systemnytta som uppstar.
Den omfattande analys som genomforts i projektet pekar ocksa pa vilka kategorier
av fjarrviarmesystem, och i vilka situationer, som olika typer av efterfrageflexibilitet
ger ett betydande bidrag.

Projektet har letts av Johan Kensby pa Utilifeed tillsammans med Linnea Johansson,
Samuel Jansson, Jens Carlsson. Oskar Réftegard pa RISE har bidragit med validering av
modellen for borrhalslager.

En fokusgrupp som bestatt av Holger Feurstein (ordférande) Kraftringen; Daniel
Nyqvist, Norrenergi; Joakim Holm, Tekniska Verken i Linkdping; Cecilia Ibanez-
Sorenson, Vattenfall R&D; Tommy Persson, E.ON Energilosningar AB; Maria Karlsson,
Skovde Varmeverk AB; Thomas Franzén, Goteborg Energi; Per Orvind, Eskilstuna
Strangnas Energi & Miljo AB; Stefan Hjértstam, Boras Energi och Miljo AB;

Patric Jonnervik, Jonkoping Energi; Erik Dotzauer, Stockholm Exergi; Lena Olsson
Ingvarson, Molndal Energi; Mathias Bjurman, Grundledningen HB har f6ljt och
kvalitetssdkrat projektet.

Projektet ingar i programmet FutureHeat vars langsiktiga mal &r att bidra till visionen
om ett héllbart uppvarmningssystem med framgangsrika foretag som utnyttjar nya
tekniska mojligheter och dar de samhallsinvesteringar som gjorts i fjarrvarme- och
fjarrkyla tas till vara pa basta satt. Projektet har samfinansierats av Energimyndigheten
inom programmet TERMO.

Programmet leds av en styrgrupp bestaende av Charlotte Tengborg (ordférande), E.ON
Lokala Energilosningar AB, Lars Larsson, AB Borldange Energi; Magnus Ohlsson,
Oresundskraft AB; Fabian Levihn, Stockholm exergi; Niklas Lindmark, Gavle Energi
AB; Jonas Cognell, Goteborg Energi AB; Lena Olsson Ingvarsson, Mdlndal Energi AB;
Anna Hindersson, Vattenfall Varme AB; Anders Moritz, Tekniska verken i Linkoping
AB; Staffan Stymne, Norrenergi; Holger Feurstein, Kraftringen; Joacim Cederwall,
Jonkoping Energi AB; Maria Karlsson, Skovde Varmeverk AB; Sven Ake Andersson,
Sodertorns Fjarrvarme AB; Henrik Nasstrom, Malarenergi AB och Fredrik Martinsson
(adj.) Energiforsk. Suppleanter har bestatt av Peter Rosenkvist, Gdvle Energi; Johan
Brossberg, AB Borldange Energi; Mats Svarc, Mélarenergi AB; Johan Jansson, Sodertdrns
Fjarrvarme AB och AnnBritt Hansson, Tekniska verken i Linkoping AB.
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Fredrik Martinsson, programansvarig FutureHeat

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for innehallet.
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Sammanfattning

Det finns betydande flexibilitet i uppvarmning av byggnader. Med en
utdkad systemgrins som innefattar byggnader, fjirrvirmenit och
koppling till elndt kan en samoptimering utféras som skapar stora
virden for bade ekonomi och milj6. Dessa virden har kartlagts genom en
simuleringsstudie for sex typfjarrvirmenait for flexibilitetstyperna:
Virmelagring i byggnader, Lastvixling: fjirrvirme/virmepump och
Fastighetsndra borrhalslager.

Resultaten visar att typfjarrvarmendten med ackumulatortank kan minska sin
rorliga driftkostnad med 1,8 — 4,4 % genom att nyttja fastigheter som stér f6r 20 %
av varmebehovet i nédtet som varmelager. I typnat utan ackumulatortank ar vérdet
nastan dubbelt sa stort (3,2 — 8,1 %). Samtidigt kan utslapp av CO2e
(koldioxidekvivalenter) minskas med 0,3 — 1,4 kton for ett fjarrvirmenit med en
arlig varmeproduktion pa 500 GWh.

Baserat pa en studie av energideklarationer i fyra stader bor det i ett fjarrvarmenat
med en arlig varmeproduktion pa 500 GWh finnas ca 81 fastigheter som dven har
en franluftsvarmepump, vilket ar den i siarklass vanligaste installation av
varmepump som kombineras med fjarrvarme. Om dessa varmepumpar styrs
flexibelt som en del i en totaloptimering av fjarrvarmenatet (istdllet for att enbart
fungera som baslast i fastigheterna) sa kan hela systemets rorliga driftkostnad
minskas med 220 — 1 120 kkr/ar. Utslaget per nyttjad varmepump motsvarar detta
2,7 — 13,8 kkr/ar eller 120 — 610 kkr per ar och MW reglerbar varmeeffekt i
varmepumpar i byggnader. Samtidigt minskas utslapp av CO2e med 0,5-2,3
kton/ar.

Fastighetsndra borrhalslager som laddas med fjarrvarme och forser varmesystem i
byggnader direkt med varme utan varmepump (tappvarmvattenbehov forses
direkt med hogtempererad fjarrvarme) har dven ett 6kat varde om de styrs
flexibelt som en del av en totaloptimering. Besparingen i rorlig driftkostnad som
borrhélslagret ger upphov till 6kar med 36 — 133 % vid flexibel styrning samtidigt
som borrhalslagret bidrar med en storre minskning av CO2e.

De tre typerna av efterfrageflexibilitet som studerats fyller alla olika roller i
optimeringen av fjarrvarmenat och det finns (nédstan) inget avtagande vérde av att
satsa pa flera av dom.

Efterfrageflexibilitet kan dven anvandas for att minska behov av produktions- och
distributionskapacitet i fjairrvarmenat. Detta galler dven i fjarrvarmenat som redan
har en ackumulatortank. For varmelagring i byggnader med en kraftigare styrning
an under normal produktionsoptimering (variation i innetemperatur ckas fran 1°C
till 3°C) kan kapacitetsbehovet minskas med 9,5 % vid nyttjande av byggnader
motsvarande 20 % av varmelasten. Enbart alternativinvesteringen i
hetvattenpanna for att ticka detta kapacitetsbehov uppgar till 277 kkr per fastighet
som i detta exempel nyttjas for varmelagring.
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Summary

There is considerable flexibility in building heating systems. With an
extended system boundary that includes buildings, district heating grid
and connection electrical grid, a co-optimization can be performed that
creates great values for both the economy and the environment. These
values have been analyzed by a simulation study for six types of district
heating grids for the flexibility types: Thermal storage in buildings, Heat
source shifting: district heat/heat pump and Borehole storage connected
to buildings.

The results show that district heating grids with hot water storage tank can reduce
their variable operating costs by 1.8 — 4.4 % by utilizing buildings that account for
20 % of the heat demand in the network as thermal storage. In district heating
grids without a hot water storage tank, the value is almost doubled (3.2 - 8.1 %). At
the same time, CO2e (carbon dioxide equivalent) emissions can be reduced by 0.3 -
1.4 kton for a district heating grid with an annual heat output of 500 GWh.

Based on a study of the building stock in four Swedish cities, a district heating grid
with an annual heat output of 500 GWh should be connected to about 81 properties
that also have an exhaust air heat pump, which is by far the most common
installation of heat pump combined with district heat. If these heat pumps are
controlled as part of a total optimization of the district heating grid (instead of
merely serving as a base load), the entire operating expenses of the combined
system can be reduced by 220 — 1 120 kSEK/year. If distributed per utilized heat
pump, this corresponds to 2.7 to 13.8 kSEK/year or 120 — 610 kSEK per year and
MW adjustable heat output in heat pumps in buildings. At the same time, CO2e
emissions are reduced by 0.5 — 2.3 kton/year.

Borehole storage connected to buildings that are charged with district heating and
provide space heating systems in buildings directly with heat without heat pump
(hot water demand is supplied directly with high temperature district heat) also
has an increased value if they are controlled as part of a co-optimization with the
district heating grid. The contribution to reducing operational costs is in the co-
optimization case increases by 36 — 133 %, while also contributing to reduced
emissions of CO2e.

The three types of demand flexibility studied that are studied fill different roles in
the optimization of district heating systems and there is (almost) no diminishing
return from investing in several of them.

Demands flexibility can also be used to reduce the need for production and
distribution capacity in district heating grids. This also applies to district heating
grids that already have a hot water storage tank. Thermal storage in buildings that
account for 20% of the heat demand with an increased operational range compared
to normal optimization (variation in indoor temperature increases from 1°C to 3°C)
can reduce capacity requirements by 9.5 %. Only the alternative investment in the



hot water boiler to cover this capacity requirement amounts to 277 kSEK per
building utilized as thermal storage in this example.



Innehall
1 Inledning
2 Teori, metod och genomférande
2.1 Typnat
2.1.1 Branslemix: Overvikt kraftvirme
2.1.2 Branslemix: Overvikt virmepump
2.1.3 Branslemix: Overvikt 6verskottsvirme
2.2 Natladdning
23 Ackumulatortank
2.4 Nat som inte beskrivs av de sex typnaten
2.5 Flexibilitet: Varmelagring i byggnader
2.6 Flexibilitet: Lastvaxling virmepump — Fjarrvarme
2.7 Flexibilitet: Fastighetsnara borrhalslager
2.8 Optimeringsmodell
2.9 Dimensionerande effekt
3 Mojlig efterfrageflexibilitet i typnat
3.1 Varmelagring i byggnader
3.2 Lastvaxling: Fjarrvarme/Varmepump
33 Fastighetsnara borrhalslager
3.4  Sammanstallning simuleringsfall
4 Viardet av efterfrageflexibilitet
4.1 Varmelagring i byggnader
4.1.1 Paverkan pa rorlig driftkostnad
4.1.2 Miljovarde
4.1.3 Balansering av elnatet
4.2 Lastvaxling: fjarrvarme/varmepump
4.2.1 Paverkan pa rorlig driftkostnad
4.2.2 Miljovarde
4.2.3 Balansering av elnatet
4.3 Fastighetsnara borrhalslager
4.3.1 Paverkan pa rorlig driftkostnad
4.3.2 Miljovarde
4.3.3 Balansering av elnatet
4.4 Kombinerad flexibilitet
4.5 Hantering av 6verforingsbegransningar
5 Reducering av kapacitetshehov
5.1 Reducering av dimensionerade varmelast
5.2 Varderingsexempel
6 Diskussion

VARDERINGSMODELL FOR EFTERFRAGEFLEXIBILITET

11

13
13
14
17
19
20
21
23
23
25
27
28
29

31
31
32
32
33

35
35
40
43
45
47
51
53
54
55
57
58
59
60
61

65
65
72

73



VARDERINGSMODELL FOR EFTERFRAGEFLEXIBILITET

7 Slutsats och férslag for vidare studier 78
8 Referenser 81
Bilaga A: Datasammanstallning 82

10



VARDERINGSMODELL FOR EFTERFRAGEFLEXIBILITET

1 Inledning

Idag ligger ett stort fokus pa att minska energianvandning i fastigheter av bade
ekonomiska och miljomaéssiga skal. Bdde kostnad och miljopaverkan for att
generera den energi som anvands i fastigheter varierar 6ver bade dygnet och aret.
Detta galler sdvil elnétet som de flesta fjarrvarmenat. Darfor ar det av stor
betydelse nir i tiden fastigheter anvander energi, inte enbart hur mycket energi de
anvander.

Varken prismodeller eller miljoredovisningar tar idag tillrackligt stor hansyn till
nar energi forbrukas for att uppmuntra till gynnsamma férbrukningsmonstret ur
ett systemperspektiv. Samtidigt finns det en betydande flexibilitet for
uppvarmningssystem i fastigheter, bade tack vare tekniska l6sningar och en
betydande termisk troghet. Det finns alltsd en potential for att utdka systemgrénser
och samoptimera uppvarmningssystem i fastigheter med fjarrvarmesystem och
elnét. Hur stor denna potential ar (bdde ekonomiskt och miljomassigt) har
analyserats i denna studie.

Efterfrageflexibilitet i fjarrvarmenat betraktas i denna studie som ett brett begrepp
som innefattar alla virmelaster som har en frihetsgrad i tid, kvantitet och/eller
kalla. Eller enklare uttryckt: alla virmebehov som man kan paverka med
acceptabla konsekvenser for slutanvandaren. Tre typer av flexibilitet har studerats:

Virmelagring i byggnader innebér att den termiska trogheten som finns i
fastigheter nyttjas som ett varmelager. Genom att forse varmesystem i fastigheter
med lite mer varme dn vid normal drift vid vissa tidpunkter och lite mindre varme
an vid normal drift vid andra tidpunkter ar det mojligt att flytta varmelast i tiden.
De nyttjade byggnaderna fungerar d& som ett varmelager och varme lagras i
radiatorsystem, byggnadens stomme, invéndiga ytskikt, inventarier mm. I ménga
fastigheter ar det mojligt att lagra en betydande méngd varme utan att orsaka
betydande variationer i innetemperatur.

Lastvixling: fjarrvirme/virmepump innebdr att fastigheter som har bade
fjarrvarme och varmepump som varmekéllor véxlar deras prioritetsordning
beroende p& marginalkostnader for el och fjarrvarmeproduktion. Normalt
prioriteras alltid varmepumparna i forsta hand eftersom fastighetségare oftast har
(p& minst méanadsbasis) statiska priser pa bade el och fjarrvarme och
varmepumpen har da som regel alltid lagst kostnad. Om styrningen av
viarmepumpen optimeras med ett storre systemperspektiv som inkluderar bade
alternativ varmeproduktion i fjairrvarmenét som spotpriser pa el sd kan den vara
en vardefull flexibilitet i bade el- och fjarrvarmenat.

Fastighetsnira borrhalslager (och d&ven andra typer av langtidslager) kan nyttjas
som en flexibilitetsresurs. Tidigare studier har visat att det finns potential for att
sasongslagra fjarrvarme i borrhal och sedan nyttja denna varme direkt f6r
uppvarmning i fastigheter (utan varmepump), medan fastigheternas
varmvattenbehov tillgodoses genom hogtempererad fjarrvairme. Om detta koncept
har en d@nnu storre potential om flexibiliteten i borrhalslagrets laddning och

11
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urladdning far nyttjas i en 6verliggande produktionsoptimering studeras i detta
projekt.

Alla fjarrvarmenadt har olika forutsattningar som kraftigt kan paverka vardet av
efterfrageflexibilitet. Som exempel har hur mycket marginalkostnaden for
varmeproduktion varierar stor betydelse for hur véardefullt ett kortidslager é&r.
Utover det sa finns redan flexibilitet i manga fjarrvarment i form av en
ackumulatortank vilket paverkat vardet av att addera flexibilitet p& brukarsidan.
Det bor finnas ett stort varde i att kartlagga hur stor nytta efterfrageflexibilitet kan
bidra med i fjarrvarmenit med olika férutsattningar. Detta for att satsningar ska
prioriteras i de fjarrvirmenat med storst viarde och varje nit ska satsa pa den
flexibilitet som ar mest 16nsam i de lokala forutsattningar som rader, eller avsta
och istallet satsa mer pa andra investeringar om det visar sig vara ett béttre
alternativ. For att &stadkomma denna analys har vi i detta projekt skapat ett antal
typndt med malet att de ska spegla en stor del av de fjarrvarmenat som
forekommer i Sverige.

Syftet med projektet ar att alla fjarrvarmebolag i Sverige ska kunna fa en hyfsad
uppfattning for hur stor nytta olika typer av efterfrageflexibilitet kan skapa i deras
fjarrvarmenat. Malet &r att denna information ska leda till att fler fjarrvarmebolag
gOr satsningar pa efterfrageflexibilitet som gynnar saval miljo som ekonomi for
bade fjarrvarmebolag och deras kunder.

12
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2 Teori, metod och genomfodrande

Detta adr en simuleringsstudie dér olika typer av flexibilitet simuleras for sex olika
typnaét. Tre ars produktionsoptimering simuleras for samtliga typnit, dels utan
flexibilitet och dels med olika kombinationer av flexibel efterfragan. De
resulterande driftprofilerna bearbetas sedan for att berdkna ett antal olika
nyckelvarden for de olika simuleringsfallen. Dessa nyckelvdrden anvands som
matt for den ekonomiska och miljomaéssiga inverkan de studerade typerna av
efterfrageflexibilitet har pa fjarrvarmenat med olika forutsattningar.

Det ar viktigt att ha i dtanke nér man laser rapporten att den beskriver resultaten
fran en potentialanalys. Resultaten som visas ar alltsa den totala
besparingspotential som kan uppnas genom nyttjande flexibilitet. Exempel pa
affdrsmodeller som fordelar dessa varden mellan fjarrvarmebolag, fastighetsdgare
och eventuellt elhandlare tas upp i kapitel 6 Diskussion.

2.1 TYPNAT

Analysen utgar fran sex typnat som ar utformade for att tillsammans vara
representativa for en mycket stor andel av de svenska fjarrvarmendten. Dessa sex
typnét bestar av tre olika branslemixar som samtliga analyseras med och utan
ackumulatortank for att tillsammans skapa sex typnit.

Det tre branslemixarna utgar fran ett rikssnitt som visas i Figur 1. Ett typiskt
fjarrvarmenat innefattar inte en lika bred uppsattning av brénslen och tekniker
som finns representerade i rikssnittet. Av denna anledning utgar de tre
branslemixarna fran rikssnittet men ger olika varmekallor vervikt.

) o Rokgaskondensering 11%
Industriell spillvarme

8%
’ Avfall 22%
Ovrigt fossilt bransle
0%
Stenkol 1%
Olja 1% Deponi- och rétgas
Naturgas 1% \ s samt industriell
Hjalpel 3% avfallsgas 2%
//,

Elpannor 1%
Torv 2%

Varmepumpar 6%

Biobranslen 41%

Figur 1. Fjarrvdrmens branslemix i Sverige 2017 (Khodayari, 2017).
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Samtliga typnaét har en arlig genomsnittlig varmeproduktion péa ca 500 GWh och
samma lastprofil. Anledningen till detta &r att antalet typnat behover begrénsas
och bréanslemixen beddms ha en mycket storre inverkan pa vardet av flexibilitet an
natets storlek.

Gemensamt for de tre olika branslemixarna ar att de har forsetts med sex
hetvattenpannor (HP), dessa pannor beskrivs i Tabell 1. Olja och gas som driver
hetvattenpannorna antas i denna rapport vara av fossilt ursprung. Startkostnad
avser extra kostnader framforallt relaterade till ldgre verkningsgrad nér en panna
startas. Den rorliga driftkostnaden ar per MWh nyttig varme och inkluderar:
branslekostnad, rorlig underhallskostnad, energiskatt, koldioxidskatt och
utslappsratter. Skatter dr berdknade enligt 2019 ars skattetabell. Verkningsgraden
for samtliga hetvattenpannor &r satt till 0,9 under antagandet att ingen av
pannorna har rékgaskondensering, med motivering att de anvands s lite att det
inte dr vart investeringen. Det ar antagligen realistiskt att ha rokgaskondensering
pa de pannor med flis och pellets som bransle, men det har inte inkluderats i
denna studie.

Tabell 1. Beskrivning av de sex hetvattenpannor som finns representerade i alla typnit.

HP Flis HP Pellets HPGasl HPGas2 HPOljal HPOIlja2

Installerad effekt 10 5 20 10 40 10
[Mw]

Verkningsgrad 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Startkostnad [kkr] 15 10 6 4 10 6
Rorlig driftkostnad 210 390 940 940 1150 1150
[kr/MWh]

2.1.1 Branslemix: Overvikt kraftvirme

Den forsta branslemixen kallad “Overvikt kraftvirme” har utdver de sex
hetvattenpannorna en stor del installerad effekt i form av kraftvirme med
biomassa (flis) som brénsle. Tva typnit bygger pa denna uppsattning varmekallor,
ett med och ett utan ackumulatortank. Den rorliga driftkostnaden for typnét utan
ackumulatortank ar 99,7 Mkr/ar och med ackumulatortank 92,7 Mkr/ar.

Fordelningen av installerad och producerad energi i Branslemix: Overvikt
kraftviarme finns angivet i Tabell 2. Varmekallorna ar kategoriserade i
hetvattenpannor med biomassa, hetvattenpannor med fossilt bransle samt
kraftvdarme med biomassa. Den totala installerade varmeeffekten ar angiven samt
vilken del av denna som uppnds genom att utesluta elproduktionen (bypass). Den
producerade effekten i nitet for de olika varmekallorna ar ett genomsnitt fran tre
simulerade &r.

14
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Tabell 2. Installerad effekt och genererad energi for branslemix: Overvikt kraftvirme.

HP Biomassa HP Fossil KVV Biomassa
Installerad effekt 15,0 MW 80,0 MW Vid max elproduktion:
62,5 MW varme
21 MW el

Vid bypass-drift (ingen el):
83,5 MW varme

Andel installerad virmeeffekt 8,4% 44,8 % 46,8 %

Varav extra effekt vid
bypass-drift: 11,8 %

Andel av arlig energi 8,6 % 2,5% 88,9 %
Typnat utan ackumulatortank

Andel av arlig energi 8,5% 1,8% 89,7 %
Typnat med ackumulatortank

Figur 2 visar varmeproduktion for detta typnét utan och med ackumulatortank
under ett simulerat &r. Varme fran virmepumpar i byggnader (Bygg VP)
inkluderas i samtliga figurer for att ge en bild av hur deras styrning paverkar
behovet av fjarrvarme i nitet. Deras sammanlagda viarmeproduktion ar i
typnéteten 10,4 GWh/ar (medel for perioden 2015 - 2017).

15
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Ovre figur: Typnat: KVV (Overvikt kraftvirme biomassa utan ackumulatortank).

Nedre figur: Typnat: KVV A (Overvikt kraftvirme biomassa med ackumulatortank).
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2.1.2 Brinslemix: Overvikt virmepump

Den andra branslemixen kallad “Overvikt varmepump” har likt de tva andra
branslemixarna en biomassa-kraftvirmepanna, men har utover detta en stor del av
den installerade effekten i form av varmepumpar. Andelen varmepump motsvarar
fyra ganger rikssnittet for installerad effekt av virmepumpar. I denna branslemix
finns tva virmepumpar a 20 MW med verkningsgrad pa 2,8 och 3,3 respektive.
Den rorliga driftkostnaden for typnét med denna branslemix utan
ackumulatortank &dr 109,1 Mkr/ar och for typnat med ackumulatortank 104,6
Mkr/ar.

Fordelningen av installerad effekt och producerad varme finns angivet i Tabell 3.
Varmekallorna ar kategoriserade i hetvattenpannor med biomassa,
hetvattenpannor med fossilt brinsle, kraftvarme med biomassa samt virmepump.
Den producerade varmen ar ett genomsnitt fran tre simulerade ar.

Tabell 3. Installerad effekt och genererad energi for branslemix: Overvikt virmepump.

HP Biomassa  HP Fossil KVV Biomassa Varmepump
Installerad effekt 15,0 MW 80,0 MW  Vid max elproduktion: 40,0 MW
33,6 MW vdarme
11,3 MW el

Vid bypass-drift:
44,9 MW varme

Andel installerad virmeeffekt 8,3% 44,5 % 25,0 % 22,2 %

Varav extra effekt vid
bypass-drift: 6,3 %

Andel av arlig energi 11,4 % 2,2% 55,7 % 30,7 %
Typnat utan ackumulatortank

Andel av arlig energi 11,5% 1,7% 56,1 % 30,7 %
Typnat med ackumulatortank

17
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Figur 3. Simulerad driftprofil fér 2016, ingen flexibel efterfragan nyttjas.
Ovre figur: Typnit: VP (Gvervikt virmepump utan ackumulatortank).

Nedre figur: Typnit: VP A (Overvikt virmepump med ackumulatortank).

Satellit i nitet

Branslemix Overvikt virmepump har dven simulerats med ett omrade i natet dar
overforingskapaciteten ar begransad. Detta innebar att det finns ett mindre nét, en
satellit, ssmmankopplat med ett storre nat. I det mindre nétet finns 10 % av hela
néatets virmebehov. Den maximala 6verforingskapaciteten mellan satelliten och
Ovriga nétet ar satt till 8,5 MW. I denna simulering har HP olja 2 allokerats till
satelliten. Detta innebér att nar varmebehovet i satelliten 6verstiger 8,5 MW (vilket
det gor ndr hela nétets last overstiger 85 MW) sa behover oljepannan startas dven
om det finns produktionskapacitet tillgéngligt centralt i ndtet med lagre
marginalkostnad. Detta specialfall av typnit Overvikt vairmepump anvands for att
studera ett eventuellt 6kat varde av flexibilitet i satelliter vilket presenteras i
kapitel: 4.5 Hantering av 6verforingsbegransningar.
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2.1.3 Branslemix: Overvikt 6verskottsvirme

Den tredje bréanslemixen kallad “Overvikt éverskottsvirme” har likt de tva andra
branslemixarna en andel kraftvarme med biomassa som brénsle. Utover detta &r en
stor del av den installerade effekten Sverskottsvarme. Overskottsviarme antas hér
vara viarme dar den rorliga driftkostnaden ar férsumbar. Tva vanliga fall av
overskottsvarme ar avfallspannor och 6verskottsvarme fran industri. I denna
rapport ar kostnaden for 6verskottsvarmen 20 kr/MWh, vilket enbart speglar extra
pumparbete och rorligt underhall for att nyttja varmen. Den rorliga driftkostnaden
for typnét med denna branslemix utan ackumulatortank &dr 47,0 Mkr/ar och med
ackumulatortank 42,4 Mkr/ar.

Fordelningen av installerad effekt och genererad varme finns angivet i Tabell 4.
Varmekallorna ar kategoriserade i hetvattenpannor med biomassa,
hetvattenpannor med fossilt bransle, kraftvarme med biomassa samt
overskottsvarme. Den producerade varmen for de olika vairmekallorna &r ett
genomsnitt fran tre simulerade ar.

Tabell 4. Installerad effekt och genererad energi for branslemix: Overvikt Overskottsvirme.

HP HP Fossil KVV Biomassa Overskottsvirme
Biomassa
Installerad effekt 15,0 MW 80,0 MW Vid max 40,0 MW

elproduktion:
33,6 MW varme
11,3 MW el

Vid bypass-drift:
44,9 MW varme

Andel installerad virmeeffekt 8,3% 44,5 % 25,0 % 22,2 %

Varav extra effekt
vid bypass-drift:

6,3 %
Andel av arlig energi 6,7 % 22% 32,0% 59,1 %
Typnat utan ackumulatortank
Andel av arlig energi 6,5 % 1,7% 32,0% 59,8 %

Typnat med ackumulatortank
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Figur 4. Simulerad driftprofil fér 2016, ingen flexibel efterfragan nyttjas.
Ovre figur: Typnat: OV (Overvikt 6verskottsvirme utan ackumulatortank).

Nedre figur: Typnat: OV A (Overvikt 6verskottsvirme med ackumulatortank).

2.2 NATLADDNING

Samtliga typnét antas ha en mojlighet att nyttja distributionsnatet for
varmelagring. Eftersom lastprofilerna som analysen &r baserad pa bygger pa
uppmiatta produktionsdata s& dr redan nédtladdning delvis inkluderat i
varmelastprofilen. Darfor har forsiktiga antaganden gjorts om méjligheten till
natladdning. Det antas att det d4r mojligt att reglera framledningstemperaturen
med 5°C och att medeltiden for vattnet att nd undercentraler ar tre timmar. Detta
ger en effekt pa 8 MW och en kapacitet pa 24 MWh. Vidare antas det att
distributionsforlusterna dkar proportionerligt nar framledningstemperaturen 6kar
och att 2/3 av den arliga distributionsforlusten pa 10 % kommer fran
framledningen.
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2.3 ACKUMULATORTANK

Fjarrvarmenat som star for ungefar tre fjardedelar av varmeleveransen i Sverige
har idag en ackumulatortank (Werner, 2017). I dessa fjarrvarmenat ar
medelstorleken 7 m? per TJ séld vérme. Vi antar att typnéten vi studerar i detta
projekt (500 GWh genererad varme = 450GWh sald varme) har detta forhallande
vilket innebér en lagerstorlek pé 11 300 m? eller 500 MWh.

Ackumulatortankar i fjarrvarmenat har primart tvd anvandningsomraden:

o TFlexibilitetsresurs for produktionen: Ackumulatorn fungerar som en typ
av flexibilitet som mojliggor en mer ekonomisk och miljomassig drift av
produktionsanlidggningar. Man kan t.ex. nyttja lagret for att drifta pannor
med jamnare last, slippa starta en extra panna under nagra timmar eller
forlagga drift av kraftvarme till de timmar med hogst elpriser. Hur
avancerade losningar som nyttjas for detta varierar mellan olika
fjarrvarmebolag, men grundtanken dr densamma ovasett om
optimeringsprogramvara nyttjas eller om man forlitar sig pa tumregler och
drifterfarenheter.

o Effektreserv: Ackumulatortankar fyller en viktig roll som effektreserv i de
flesta nét dar de &r installerade. Vid tillfalliga produktionsbortfall i en eller
flera pannor s& kan varmeforsorjningen klaras tack vare att man sett till att
det alltid finns en viss méngd varme lagrat. Ackumulatortankar ar darfor
ett komplement till reservkraft som kan hantera manga kortare
produktionsbortfall eller andra situationer som uppstar.

For att anvianda en ackumulatortank som reservkraft sa kravs det att energinivan i
tanken halls 6ver en lagstaniva. I detta projekt har vi satt denna niva till 50 % i
november-februari och 25 % juni-augusti. Daremellan varierar lagstanivan linjart
enligt Figur 5. Detta innebér att energinivan far varieras fran lagstanivan upp till
100 % under alla timmar. Denna flexibilitet nyttjas i optimeringen pa samma
premisser som den efterfrageflexibilitet som studeras. I praktiken innebar detta att
varmelagringskapaciteten som kan nyttjas i tanken varierar mellan 250 MWh pa
vintern och 375 MWh pé sommaren.
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Figur 5. Maximal och minimal tillditen energi i ackumulatortank vid normal drift.

Varmeforluster frdn ackumulatortanken berdknas enligt en modell med
parametrar som beskriver omblandning vid laddning och urladdning och férluster
genom isoleringen. Om ackumulatortanken laddas full och sedan toms efter exakt
en vecka sa ar forlusten 2,7 % av energiinnehallet.

Samtliga branslemixar representeras nu av tva typnat, ett utan och ett med
ackumulatortank. En forteckning 6ver typnaten och hur de benamns i rapporten
presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Férteckning av studerade typnait.

Benamning Beskrivning

KvV Overvikt kraftvirme biomassa utan ackumulatortank
KVV A Overvikt kraftvirme biomassa med ackumulatortank
VP Overvikt virmepump utan ackumulatortank

VP A Overvikt virmepump med ackumulatortank

ov Overvikt dverskottsvirme utan ackumulatortank
OvA Overvikt dverskottsviarme med ackumulatortank
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2.4 NAT SOM INTE BESKRIVS AV DE SEX TYPNATEN

Analysen utgér fran sex typnit som ar utformade for att tillsammans vara
representativa for en mycket stor andel av de svenska fjarrvirmenaten. Genom
omrakningar av resultaten kan fler nét representeras. Nagra exempel pa dessa
berdkningar presenteras i Tabell 6. Dessa omrakningar bor ge en bra bild av
resultaten for ménga fjarrvarmenat, men det dr vart att notera att for basta resultat
kravs att en specifik studie gors av natet i frdga. Sammanstallning av resultat per
typnat finns i Bilaga A.

Tabell 6. Omrékningar av resultaten fér att representera fler nat.

Avvikelse fran typnat Omvandling
Nétet har ingen kraftvdarme Exkludera intdkterna for sald el fran resultaten
Avfall anvdands som dverskottsvarme Avfall har ofta en negativ driftkostnad vilket gor att

denna maste exkluderas fran den totala
driftkostnaden.

Om det ar KVV som drivs av avfall maste dven en
berdkning av mangd producerad el och inkomsten
for denna goras.

Spetsen ar biogas eller bioolja Skillnaden blir i huvudsak att miljoresultaten fran
den minskade fossila spetsen reduceras da icke-fossil
spets anvands.

Annan storlek pa natet Om néatet ar mindre eller storre an 500 GWh/ar bor
en skalning av resultaten proportionerligt mot
arsproduktionen ge en bra bild.

2.5 FLEXIBILITET: VARMELAGRING | BYGGNADER

Att nyttja varmelagring i byggnader som en flexibilitet i fjarrvarmenét ar mojligt
tack vare den termiska massa som finns i byggnader. En storre termisk massa (i en
byggnad med samma isoleringsgrad) innebar att det kravs en storre mangd energi
om man pé kort sikt vill hdja innetemperaturen med t.ex. 1°C. For byggnader med
en stor termisk massa innebar detta t.ex. att det dréjer ménga timmar eller t.o.m.
dagar om varmesystemet stangs av innan inomhustemperaturen sjunkit till en
problematisk lag niva.

Tack vare denna termiska massa kan varmelast forskjutas i tiden genom att
vaxelvis tillfora mer eller mindre viarme &n vad som hade tillforts i ett normalfall
och samtidigt hélla variationen i innetemperatur som de boende normalt inte
marker av och uppfyller gillande standard for termisk komfort (ISO7730, 2005).
Den termiska massan som nyttjas vid virmelagring i byggnader bestar inte enbart
av sjilva byggnadens massa, aven det vattenburna uppvarmningssystem,
inventarier och luften i byggnaden har en termisk massa som har mer eller mindre
betydelse i sammanhanget.
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Parametrarna for modellen som nyttjas for att beskriva varmelagring i byggnader
ar baserad pa termiska responstester som utforts i Goteborg under 2010 och 2011.
Dessa tester finns beskrivna i (Kensby, et al., 2015) och modellen finns beskriven i
(Kensby, 2017) samt (Romanchenko, et al., 2018).

Modellen beskriver enbart en byggnads termiska avvikelse mot ett normaltillstdnd
(vad det termiska tillstdindet hade varit om byggnaden inte nyttjats som
varmelager). Den bestar av tva termiska noder som beskriver den virme som ar
lagrad i fastigheten, se Figur 6. Dessa noder bendmns Snabb flexibilitet (Shallow
storage i figur) och Lingsam flexibilitet (Deep storage i figur) i detta projekt. Snabb
flexibilitet representerar den termiska energi som har ett litet motstand for att
overforas till luften i fastigheten. Detta inkluderar radiatorsystemet, inventarier,
invandiga skikt pa golv/vaggar/tak samt sjdlva luften. Langsam flexibiliteten
motsvarar varme lagrad i byggnadens stomme. Denna flexibilitet har en betydligt
storre kapacitet an den snabba flexibiliteten men effekten for att 6verfora varme till
luften dr begransad. Den langsamma flexibiliteten kan inte nyttjas direkt utan den
varms sakta upp om byggnaden héller en hog innetemperatur under en langre
period och avger sedan sakta virme ver en langre period om innetemperaturen
sanks.
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Figur 6. Schematisk representation av modellen fér virmelagring i byggnader (Kensby, 2017). | denna rapport

benimns Shallow storage som Snabb flexibilitet och Deep storage som Langsam flexibilitet.

For att uppskatta den potentiella flexibiliteten i ett typnat pa 500 GWh arlig
varmeproduktion har en databas med energideklarationer for samtliga fastigheter
(utom privatbostader) studerats for fyra svenska stader. Ett urval av fastigheter
som bedoms lampliga for varmelagring och for dessa fastigheter har parametrarna
for som behovs i modellen uppskattats. Uppskattning har utgatt fran
parametrarnas vérde for fastigheter dar de tidigare bestamts genom praktiska
tester. Dessa parametrar har skalats till de nya fastigheterna baserat pa ett antal
antaganden:

For Snabb flexibilitet, Lingsam flexibilitet har det antagits att deras virde skalar
linjart med uppvarmd area (A-temp) i fastigheterna. Detta har gjort eftersom
parametrarna beskriver termisk massa och den borde ha en tydlig korrelation med
golvarea.
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En energisignatur tas fram for varje nyttjad fastighet. Denna uppskattas genom att
fordela arligt varmebehov (tappvarmvatten exkluderat) 6ver arets timmar
proportionerligt mot hur mycket lagre utomhustemperaturen ar relativt en
brytpunkt (17°C).

Max effekt for laddning och urladdning uppskattas for varje timme och har tva
naturliga begransningar. Det gér inte att ladda ur med mer effekt dn vad
effektbehovet for uppvarmning &r i fastigheten (byggnaden kan alltsé inte leverera
ut virme pa nétet, bara minska sitt behov mot vad det annars hade varit). Det gar
heller ej att ladda i med en effekt som ar storre an dimensionerad effekt minus
aktuell uppvarmningseffekt (s& skulle dimensionerade effekt 6verskridas och det
finns antagligen ett 6vre tak pa framledning for radiatorsystemet som satter denna
begréasning). Utover dessa begrasningar tillats inte heller en hogre laddningseffekt
an energisignatur x 5°C (varmen som tillfor en byggnad far maximalt vara vad den
hade varit om det var 5°C kallare) och ej heller en hogre urladdningseffekt an
energisignatur x 10°C (varmen som tillfér en byggnad far minimalt vara vad den
hade varit om det var 10°C varmare). Dessa tva begrasningar ar baserade pa
praktiska erfarenheter och finns for att boende inte ska uppleva radiatorer som ar
betydligt varmare eller kallare &n vad de férvéntar sig.

Forlustfaktorer uppskattas utifran den antagna energisignaturen. En hojd
innetemperatur pa 1°C antas ge lika stor 6kning av varmeoverforing till utsidan
som en sankning av utomhustemperatur med 1°C.

2.6 FLEXIBILITET: LASTVAXLING VARMEPUMP - FJARRVARME

Denna flexibilitetstyp nyttjar mojligheten att styra varmepumpar i fastigheter som
har béde fjarrvarme och varmepump. Tack vare att bade spotpriser pa el och
marginalkostnad for att producera varme i fjarrvarmenét varierar kan det finnas
incitament till denna typ av styrning. Det normala idag ar att fastighetsédgaren har
priser pa fjarrvdarme och el som &r konstanta (pa minst en manads horisont). Darfor
finns det idag inga incitament for fastighetsdagare att styra virmepumpar med en
storre systemgrans dn fastigheten i atanke.

Kunskapen om varmepumparna som sitter i fastigheterna ar begransad fran
energideklarationer. Den energirelaterade information som géar att fa ut &r:

¢ Elanvandning varmepump

e Kategori av virmepump (t.ex. franluft, bergvarme eller luft-luft)
e Viarmeanvandning fjarrvarme

e Viarmeanvandning tappvarmvatten

For att bygga varmepumpsmodeller som beskriver deras verkningsgrad och
maximal varme de kan generera varje timme har ett antal antaganden behovts
goras:

e Allt tappvarmvatten genereras fran fjarrvarme i fastigheter med bade
varmepump och fjarrvirme.
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e Varje byggnads uppvarmningsprofil har uppskattats genom att
subtrahera virmeanvandning tappvarmvatten fran den totala
varmeanvandningen. Denna virmemangd har fordelats over arets timmar
proportionerligt mot 15°C — timmens utomhustemperatur
(energisignatur).

e Envidrmepump i en byggnad kan inte leverera mer viarme &n en byggnads
uppvarmningsbehov den aktuella timmen.

¢ Radiatortemperaturer i fastigheterna med varmepump har antagits folja
medelvirdet frdn en studie av radiatortemperaturer i 109 fastigheter i
Goteborg (Jangsten, et al.,, 2017). Detta innebér 64°C/42°C vid en
utetemperatur pa -16°C.

e Fjarrvarme och virmepump antas ha en enkel parallellkoppling enligt
”4.2.2 Varme med FV och VP parallellt” (Boss, 2012). Detta innebar att
varmepumpens kondensor (vid maxlast) behover halla en temperatur ca
3°C hogre an radiatorsystemets framledningstemperatur.

e Typ av kompressor eller deras prestanda uppskattas som en mix av tre
typer av varmepumpar: En kompressor med fast varvtal, Tva
kompressorer med fast varvtal och En kompressor med variabelt varvtal.

e Varmepumparnas maxeffekt uppskattas sedan baklédnges baserat pa deras
arliga elférbrukning och byggnadens antagna varmebehov.

Resultatet av dessa antaganden ar en mix av virmepumpar som alla har en
verkningsgrad som varierar 6ver aret. Deras seasonal performance factor (SPF)
som dr ett &rsmedelvarde av verkningsgraden varierar mellan 2,8 och 4,1.

I ett referensfall &r dessa varmepumpar inte en del av optimeringen, utan de antas
alltid vara paslagna och leverera sa mycket virme som mdjligt nér det finns ett
varmebehov i fastigheterna. Detta fall jimfors med flexibel styrning nér
varmepumparna behandlas precis som vilken produktionsanldggning som helst i
produktionsoptimeringen. Deras driftkostnad ingér da i
produktionsoptimeringens malfunktion som da har malet att minimera summan
av fjarrvarmesystemets och virmepumparnas rorligadriftkostnad.
Varmepumparnas rorliga driftkostnad &r en summa av:

¢ Nordpool day ahead spotpris (timvarden)
e Elcertifikat (manadsvarden)

e Energiskatt

¢ Elndtsavgift

Skillnaden mot varmepumpar i fjirrvarmenatet ar att virmepumparna i
byggnaderna antas ha en hogre elnétsavgift (220 kr/MWh mot 100 kr/MWh). A
andra sidan saknar de en rorlig underhallskostnad och har ofta en hogre
prestanda.
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2.7 FLEXIBILITET: FASTIGHETSNARA BORRHALSLAGER

Virdet av fastighetsndra borrhélslager har tidigare studerats i Fjarrsyn rapporten:
Fastighetsndra sasongslagring av fjarrvarme (Nilsson, et al., 2016). I det projektet
studerades mojligheten att under sommaren lagra varme frén fjarrvarmenat i
borrhal och under vintern direkt nyttja denna varme direkt i uppvarmningen av
fastigheter (utan varmepump). Tre typfastigheter studerades i det projektet och
samtliga fastigheter forseddes med ett borrhalslager med borrhalsfalt bestdende av
hal borrade till ordinara djup (110-150 meter). Dessa borrhal férseddes med
vanliga dubbla U-rorskollektorer.

En av typbyggnaderna (Typbyggnad 3 — Energirenoverat miljonprogram) fran det
tidigare projektet studeras &ven i detta projekt. Skillnaden i detta projekt &r att
forutsattningarna for virmegenereringen i fjarrvarmenatet modelleras i storre
detalj ner pa timniva och det finns en mojlighet att aktivt styra borrhalslagret for
att nyttja flexibiliteten i fjarrvarmebolagets produktionsoptimering. Samma
borrhélslager studeras i detta projekt men fastigheten som forsorjs av
borrhélslagret har skalats upp sa att borrhélslagret tacker 67 % av
uppvarmningsbehovet (exklusive tappvarmvatten) oktober — april istéllet for 91 %
som i den tidigare studien. Anledningen till detta &r att det ska finns utrymme for
flexibel drift vilket det knappt finns om borrhalslagret tacker nastan hela
fastighetens viarmebehov under vinterhalvaret. Tre simuleringsfall kommer att
jamforas for alla sex typnaten:

Inget borrhalslager. Samma referensfalls om f6r virmelagring i byggnader,
borrhélslagret finns inte.

Borrhalslager ej flexibel drift. Borrhélslagret existerar och styrs enligt en
forutbestdmd profil. Detta innebar att lagret laddas under maj till september med
en konstant effekt under varje ménad och ska vara fulladdat sista september.
Under oktober till april laddas lagret ur enligt en profil som ar proportionerlig mot
byggnadens uppvarmningsbehov (tappvarmvatten exkluderas).

Borrhalslager flexibel drift. Borrhalslagret existerar och samma modeller som vid
normaldrift anvands, men laddning och urladdning av borrhalslagret bestims av
produktionsoptimeringen. Nagra logiska begransningar &r inlagda i modellen:

e Urladdning tillats inte under juni till augusti och laddning tillats inte
under november till mars. Detta {for att forhindra att borrhalslagret nyttjas
aktivt som ett dygnslager och konstant skiftar mellan
laddning/urladdning.

e Den lagrade energin i borrhalslagret vid varje ménadsskifte ar
forutbestdmd och dr samma som for den ej flexibla driften. Detta dr en
begransning i optimeringen, men vid daglig produktionsoptimering
behovs sddana forutbestamda virden eftersom viaderprognoser inte
stacker sig 6ver hela ar.

Dessa tva begransningar gor att borrhalslagret nyttjas enligt ett driftmonster som
inte dr allt for avvikande frén fallet nar driften ej dr flexibel. Det fungerar inte som
ett dygnslager likt en ackumulatortank utan det &dr framst vilka timmar och dygn
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man véjer att ladda/ladda ur borrhalslagret som skiftas men nettoenergi i och ur
borrhalslagret ar densamma varje manad. Modellen som anvands i optimeringen i
detta projekt ar en forenklad borrhalsmodell som bestar av en enkel energibalans
for borrhélet med forutbestimda effektbegréansningar och forluster. Anledningen
till detta ar att det &r alldeles for berakningstungt att inkludera en komplett
borrhalsmodell i den typ av optimering som utfors i detta projekt. Resulterande
laddningsprofil frdn den forenklade modellen har sedan validerats i Earth Energy
Designer som dr en val beprovad kommersiell programvara for design av
borrhélslager. Simuleringar i Earth Energy Designer har utforts av Oskar Raftegard
(RISE).

2.8 OPTIMERINGSMODELL

For att simulera de olika typnaten med och utan flexibilitet har en
”optimeringsmodellgenerator” utvecklats. Modellgeneratorn ar kodad i spraket
JuiliaLang som ar mycket likt Python men har béttre prestanda for den typ av
optimeringsproblem som hanteras i detta projekt. Ett program har skapats som
givet ett antal input-filer dar parametrar for produktionsanlaggningar,
ackumulatortank och flexibilitet specificeras generar ett matematiskt problem.
Detta matematiska problem 16ses sedan med en solver fran Gurobi. Lésningen ar
en plan for hur alla produktionsanlaggningar, ackumulatortank och flexibilitet ska
styras varje timme for att minimera den rorliga driftkostnaden. Anledningen till att
denna metod har valts ar att det i projektet studeras sex typnit (och fyra riktiga
nat). Samtliga nat simuleras med och utan olika kombinationer av flexibilitet. Varje
sddant simuleringsfall kréver sin egen modell. Modellgeneratorn ar en effektiv
metod for att snabbt och automatiskt kunna skapa de hundratals modeller som
behovs for analysen.

Samtliga matematiska problem genererade frdn modellerna l6ses med maélet att
minimera rorlig driftkostnad, vilket &r summan 6ver dessa parametrar for alla
produktionsanlidggningar:

e Kostnad for bréansle

e [Extra branslekostnad vid starter
e Energiskatt

e Koldioxidskatt

o Utslappsratter

e Rorlig underhallskostnad

e Kostnad for el for varmepumpear i fjarrvarmenatet (Nordpool day ahead
spotpris (timvarden) + elcertifikat (médnadsvérden) + elndtsavigft +
energiskatt)

o Intdkt for séld el fr&n kraftvarme subtraheras (Nordpool day ahead
spotpris (timvarden) + elcertifikat (ménadsvarden))
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Anledningen till att anvanda den rorliga driftkostnaden som
optimeringsparameter ar att det &r den parameter som man under normala
omstandigheter vill minimera i ett verkligt driftscenario. I ett fjarrvirmenat utan
flexibilitet eller ackumulator dr antagligen en meritordning med rérlig driftkostnad
for varje anldggning en strategi som ofta resulterar i en likartad drift som denna
optimering. Sa fort ndgon typ av flexibilitet dr inblandad kravs en mer sofistikerad
optimering for att maximera nyttan av flexibiliteten.

Viktiga aspekter att ha i dtanke for denna typ av optimering;:

Perfekt prognos: Det finns ingen osédkerhet inbygg i modellen, utan alla
forutsattningar ar kdnda for att alla timmar i forvag. Detta géller saval varmelast,
elpriser och hur alla pannor presterar. Konsekvensen for detta ar att optimeringen
inte har nagra sakerhetsmarginaler. Om det t.ex. krdvs att det finns 107,2 MWh
varme lagrat i en ackumulatortank kl. 16 for att undvika en start av en
spetslastpanna, sd kommer det kl. 16 att finnas exakt 107,2 MWh vérme lagrat. I ett
verkligt fall hade man antagligen sett till att det fanns minst 150 MWh lagrat for att
vara mer sdker pd att inte behovs starta spetslastpannan. Detta géller dock bade
referensfall utan efterfrageflexibilitet (men med ackumulator) saval som fall med
efterfrageflexibilitet.

Optimeringshorisont: Hela optimeringsperioden &r tre ar (2015-2017). Det ar for
tidskravande f6r den matematiska losaren att 16sa hela perioden som ett
gemensamt optimeringsproblem. Detta behovs dock inte eftersom driften av
systemet under en timme har minimal péverkan pa den optimala driften om flera
veckor eller mdnader. Optimeringen har i detta projekt anvant en rullande horisont
pa tva manader dér bara den forsta manaden nyttjas. Detta innebar t.ex. att januari
& februari 2015 optimeras tillsammans. Driftprofilen for januari gér in i 16sningen
och statusen den 1a februari 00:00 anvénds som startpunkt f&r en ny optimering
som stracker sig 6ver februari & mars. Denna procedur upprepas 36 ganger for att
optimera alla tre &ren. Med denna metod finns alltid en tillrackligt lang horisont
for att inte begransa resultatet samtidigt som optimeringen blir hanterbar fo6r en
vanlig persondator.

2.9 DIMENSIONERANDE EFFEKT

Ett ytterligare varde med flexibilitet ar en mojlighet att reducera dimensionerande
effekt och flode i ett fjarrvarmenat. Detta ger framst en majlighet att reducera de
fasta kostnader som &r kopplade till att investera i och underhalla kapacitet i
produktion och distribution.

Traditionellt berdknas dimensionerande effekt med en energisignatur, d.v.s. en
linjarregression dar varmeeffekt uttrycks som en funktion av utomhustemperatur.
Baserat pa detta linjara samband berédknas en teoretisk varmeeffekt vid EUT5 (den
lagsta medeltemperaturen under fem efterfdljande dygn under en 30-arsperiod).
Forutom att denna metod innehaller betydande osédkerheter sa ger den ingen
information om hur lastprofilen ser ut vid dimensionerande effekt. For att berakna
hur dimensionerande effekt kan reduceras med flexibilitet &r inte enbart effektens
storlek av betydelse, utan d@ven varaktigheten da det finns begrasningar for under
hur l&ng period flexibilitet kan nyttjas (innan det t.ex. blir for kallt inomhus).
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For att ta fram lastprofil vid dimensionerande effekt anvands mer detaljerade
vaderdata och en mer avancerad modell EnergyPredict. EnergyPredict ar en
modell for att berdkna hur energi, flode, fram- och returtemperatur beror av
vaderparametrar och kalenderparametrar (tid pa dygnet, dag i veckan och roda
dagar). EnergyPredict har ett medelfel f6r timvarden pa energi pa ca 1% av
arsmedellasten. Detta uppnas genom en kombination av maskininldrning och
fysikaliska modeller speciellt utvecklat for fungera bra pa varmesystem.

Baserat p&4 uppmatt varmelast under ett ar i typnatet trdnas en modell med
EnergyPredict och baserat pad denna modell simuleras en varmelastprofil med
timupplosning baserat pa vadret 1999-2017. EnergyPredict returnerar mest
sannolik varmelast for varje timme samt ett konfidensintervall (ett Gvre varde som
med 10% sannolikhet 6verskrids och ett undre viarde som med 10% sannolikhet
underskrids). Perioderna med host varmelast en enstaka timme, hogst medellast
under 24 tim och hogst medellast under 120 tim (5 dygn) studeras narmare.

De utvalda perioderna simuleras med och utan flexibiliteten Varmelagring i
byggnader for att berdkna hur mycket behovet av produktions- och
distributionskapacitet kan reduceras.
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3  Moijlig efterfrageflexibilitet i typnat

I detta avsnitt presenteras en sammanstallning av den tillgéngliga flexibiliteten i
typnédten samt vilka fall som har valts ut f6r simulering.

3.1 VARMELAGRING | BYGGNADER

For att undersoka den tillgangliga flexibiliteten i byggnader har
energideklarationer fran fyra svenska stider kombinerats och skalats om for att
vara representativt for ett fjirrvarmenat med en arlig vairmeproduktion pa 500
GWh. Baserat pa det underlaget bor det i ett sddant fjarrvarmenat finnas totalt 1120
fastigheter som inte &r privatbostader. Av dessa fastigheter nyttjas 790 som
bostader och det ar de fastigheterna som studeras i denna studie.

Den maximala langsamma flexibiliteten i de studerade fastigheterna ar 678 MWh
och motsvarande maximal snabb flexibilitet &r 107 MWh. Eftersom flexibiliteten
varierar kraftigt mellan olika fastigheter finns det ett varde i att forst och framst
nyttja de fastigheter med storst flexibilitet. Hur mangden flexibilitet beror av
antalet nyttjade fastigheter visas i Figur 7.

[MWh]
100 200 300 400 500 600 700
| |
T T T
34 51 69 86 103 120

17

0
1
T

0

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Antal fastigheter

Figur 7. Total tillgénglig flexibilitet som funktion an antalet nyttjade fastigheter. Den vinstra axeln dr ldngsam
flexibilitet [MWh] och den hégra axeln &r snabb flexibilitet [MWh].

I denna rapport presenteras simuleringarna av tva flexibilitetsscenarion gillande
flexibilitet i form av varmelager i byggnader. I det forsta flexibilitetsscenarion har
ett stort urval av de 287 storsta fastigheterna gjorts med vilka 79 % av den totala
flexibiliteteten kan nyttjas. Dessa fastigheter nyttjar 44 % av den totala mangden
producerad védrme i natet. I det andra flexibilitetsscenariot har ett mindre urval av
de 65 storsta fastigheterna gjorts med vilka 38 % av den totala flexibiliteteten kan
nyttjas. Dessa fastigheter star for 20 % av det totala arliga varmebehovet i natet.
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Tabell 7 finns information om de fastigheter som kan nyttjas som varmelager samt
fastigheterna i de tva flexibilitetsscenariona.

Tabell 7. Beskrivning av de fastigheter som finns i det simulerade nétet, de fastigheter som kan nyttjas som
virmelager samt fastigheterna i de tva flexibilitetsscenariona.

Antal fastigheter Tillganglig Totalt
flexibilitet fjarrvdirmebehov
Flexibilitetsscenario: 287 Langsam: 576 MWh 220 GWh/ar
Varmelagring i byggnader 44 %
Snabb: 94 MW 44 %

Max effekt: 19 MW

Flexibilitetsscenario: 65 Langsam: 283 MWh 103 GWh/ar

Varmelagring i byggnader 20 %
Snabb: 45 MW 20 %

Max effekt: 9 MW

3.2 LASTVAXLING: FJARRVARME/VARMEPUMP

For att approximera den tillgangliga flexibiliteten hos byggnadsvarmepumpar har
energideklarationer fran fyra svenska stider kombinerats och skalats om for att
passa typndten med en arlig varmeproduktion pa 500 GWh. Nastan alla
varmepumpar som kombineras med fjarrviarme ar franluftsvarmepumpar och det
ar endast de som studeras i denna studie. Baserat pa studien av
energideklarationerna bor det finnas 81 franluftsvirmepumpar i ett typnéten. De
81 fastigheterna med varmepumparna har enligt energideklarationerna:

o Arlig figrrvairmeanvindning: 11,6 GWh
o Varav varmvatten: 2,6 GWh
o Arlig elanvandning for varmepumparna: 3,0 GWh

Baserat p& dessa uppgifter har modeller skapats for virmepumparna enligt den
metod som presenterats i kapitel 2.6 Flexibilitet: Lastvaxling varmepump —
Fjarrvarme. Den totala maximala varmeeffekten f6r varmepumparna berdknas
vara 1,8 MW.

Véarmepumparna i byggnaderna ar en varmekalla i alla simuleringar av typnéten.
Det varmebehov som de técker vid ej flexibel drift &r inte inrdknat i de 500 GWh
som dr det arliga virmeproduktionsbehovet i typnéten.

3.3 FASTIGHETSNARA BORRHALSLAGER

Denna typ av flexibilitet skiljer sig frdn de andra tva genom att det inte existerar i
de flesta fjarrvarmenat. I stéllet studeras ett tankt borrhalslager som finns beskrivet
i (Nilsson, et al., 2016). Detta borrhélslager ar kopplat till en fastighet vars
energibehov for komfortvarme tacks till 67 % av varme fran borrhalslagret under
oktober — april. I Tabell 8 visas de energi och effektbegransningar som anvéants for
borrhélet i fallet nar det nyttjas flexibelt. Varden som skiljer sig fran den tidigare
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studien har fetmarkerats. Skillnaderna &r att det finns en period under var och host
nar det ar tillatet att bade ladda i och ladda ur borrhalet och det tillats storre
urladdningseffekt under hosten.

Tabell 8. Energi och effektbegrinsningar for det studerade borrhalslagret.

jan

feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec TOT

Overford energi
(netto) [MWh]

FVnat -> Lager
Lager -> Byggnad 407

855 1350 1325 925 610 5065

377 386 291 287 361 370 2479

Maximal effekt
[kw]

FVnat -> Lager
Lager -> Byggnad

2000 2300 2000 2000 1600 1600 1000

1500 1250 750 500 250 1000 1500 1500 1500

34 SAMMANSTALLNING SIMULERINGSFALL

I Tabell 9 presenteras en sammanstallning av samtliga simuleringsfall som
genomforts pa de sex typnaten. Det finns dven tva extra varianter pa typnéten: VP
och VP A (Overvikt virmepump med/utan ackumulatortank) dar 10 % av
varmelasten forlagts till en satellit i natet. For dessa typnat utfors ytterligare
simuleringar, vilka presenteras i Tabell 10.

Tabell 9. Sammanstillning av samtliga simuleringsfall och beskrivning av hur de skiljer sig fran referensfallet.
Samtliga simuleringsfall simuleras pa alla sex typniten.

Simuleringsfall

Detaljerad beskrivning

Referensfall

Simuleringsscenario dar natet simuleras utan att nagon form av flexibilitet
nyttjas (férutom natladdning och eventuell ackumulatortank).

Varmelagring i
byggnader 20 %

Simuleringsscenario dar natet simuleras och de 65 storsta fastigheterna
nyttjas som flexibilitet. Dessa fastigheter star for 20 % av det arliga
varmebehovet i ndten.

Varmelagring i
byggnader 44 %

Simuleringsscenario dar natet simuleras och de 287 storsta fastigheterna
nyttjas som flexibilitet. Dessa fastigheter star for 44 % av det arliga
varmebehovet i ndten.

Bygg VP flexibel drift

Varmepumpar i byggnader behandlas som den av
produktionsoptimeringen och konkurrerar med samtliga andra
produktionsanlaggningar om att producera vdarme varje timme.

Borrhal ej flexibel
drift

Borrhalslager finns men dess styrning ar inte kopplad till
produktionsoptimeringen. Denna simulering skall fungera som ett extra
referensscenario for simuleringsfallet: Borrhal flexibel drift.

Borrhal flexibel drift

Borrhalslager finns och dess styrning ar en del av
produktionsoptimeringen.

Kombinerad
flexibilitet

Tre typer av flexibilitet utnyttjas tillsammans i en simulering: Varmelagring
i byggnader 20 %, Bygg VP flexibel drift och Borrhal flexibel drift.
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Tabell 10. Sammanstillning av de simuleringsfall som simulerats med typnat: VP och VP A -10 % av last i

satellit.
Simuleringsfall Detaljerad beskrivning
Referensfall Simuleringsscenario dar bade néatet och satelliten simuleras utan att

nagon form av flexibel efterfragan nyttjas.

Varmelagring i
byggnader 20 % All
flexibilitet centralt

Simuleringsscenario dar natet simuleras och de 65 storsta fastigheterna
nyttjas som flexibilitet. Dessa fastigheter star for 20 % av det arliga
varmebehovet i hela fjarrvarmenatet. Alla fastigheter som nyttjas for
varmelagring ligger centralt i natet, ingen flexibilitet finns i satelliten.

Varmelagring i
byggnader 20 %
Halften av flexibilitet i
satellit

Simuleringsscenario dar natet simuleras och de 65 storsta fastigheterna
nyttjas som flexibilitet. Dessa fastigheter star for 20 % av det arliga
varmebehovet i hela fjarrvarmenétet. 55% av denna flexibilitet finns
centralt i ndtet och resterande flexibilitet, 45 %, finns i satelliten. Detta
motsvarar att alla fastigheter i satelliten nyttjas for varmelagring.
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4 Viardet av efterfrageflexibilitet

Detta kapitel presenterar ett urval av resultat frdn simuleringarna. En stor mangd
nyckelparameterar har tagits fram for samtliga typnat och simuleringsfall. Det
finns inte utrymme att presentera alla resultat i detta format, men samtliga
nyckelparametrar finns sammanstallda i Bilaga A for den lasare som vill grava
djupare och skala/applicera resultaten pa andra fjarrviarmenét (med hjilp av Tabell
6).

4.1 VARMELAGRING | BYGGNADER

Den simulerade produktionsoptimeringen nyttjar varmelagring i byggnader pa ett
sdtt som har manga likheter med hur en ackumulatortank nyttjas. Ekonomiska och
miljomadssiga varden uppstér framst av tva anledningar:

e Utjamning av produktionsprofil som medfor att dyr spetseffekt kan
erséttas av billigare baseffekt.

e Battre optimering av kraftvarme (och eventuella vairmepumpar) mot
elpris. I de perioder nar varmeproduktion med produktionskostnad starkt
kopplad till elpriser ligger pad marginalen flyttas varmeproduktion sa att
kraftvarme kan producera maximalt med el under timmar med hoga
elpriser.

Bada dessa effekter gar att observera i Figur 8 som jamf6r varmeproduktion med
och utan varmelagring i byggnader under en novembervecka for typnat: KVV
(Overvikt kraftvarme utan ackumulatortank).

e Spetslast (hetvattenpanna gas) minskas kraftigt och ersatts framforallt av
hetvattenpannor med flis och pellets som bransle. Viss 6kning av
varmeproduktion fran kraftvarme i normaldrift (maximal
elverkningsgrad) uppnas ocksa.

e Under veckans andra halva behdver kraftvirmen ofta gé i bypass-drift (ren
varmeproduktion). Med flexibilitet finns en méjlighet att vid tva tillfallen
under veckans andra halva, inte gé i bypass-drift for att istéllet sélja el.
Detta ar timmarna under den tidperioden med hogst elpriser.
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Figur 8. Varmeproduktion under en novembervecka 2016 for typnat KVV.
Ovre figur: Referensfall utan flexibel efterfragan.
Nedre figur: Fall med Varmelagring i byggnader 44 %.
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Aven i fjirrvarmenit som redan har en ackumulatortank finns méjligheter att
forbattra driften under samma vecka. Figur 9 visar samma vecka for typnat med
samma produktionsmix men med ackumulator som Figur 8. Har kan vi se att
ackumulatortanken redan har bidragit med ungefdr samma nytta som
varmelagring i byggnader bidrog med i Figur 8 (fossil spetslast har kraftigt
reducerats och timmarna nar bypass-drift anvinds i kraftvarmen har anpassats
nagot). Om dven varmelagring i byggnader adderas till ackumulatorn sd finns
ytterligare utrymme for optimering. Vid addering av varmelagring i byggnader s&
uppstar framfor allt tva till fordelar:

e Spetslast (hetvattenpanna gas) behovs inte startas pa hela veckan. Istéllet
okar varmeproduktionen fran hetvattenpanna flis.

e Kraftvirmen optimeras annu mer mot elpriset. Timmarna nar den gér i
bypass-drift forlaggs till de timmar med légst elpriser. Detta sker aven
under utvalda timmar med laga elpriser under forsta halvan av veckan for
att ladda byggnader extra for att slippa fossil spets under andra halvan.
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Figur 9. Virmeproduktion under en novembervecka 2016 fér typnédt KVV A. Skillnad fran Figur 8 dr att det finns
en ackumulatortank i natet.
Ovre figur: Referensfall utan flexibel efterfragan.

Nedre figur: Fall med Varmelagring i byggnader 44 %.
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Aven under veckor nir det inte finns ett behov att spetsproduktion i
hetvattenpannor finns ett virde av flexibilitet. Figur 10 visar en aprilvecka for
typnét: VP (Overvikt virmepump utan ackumulatortank). Under denna vecka
ligger varmepumpar pa marginalen under ungefar halften av timmarna. Genom
att nyttja virmelagring i byggnader kan virmepumparna styras sa att de i hogre
grad genererar viarme under timmar med laga elpriser. Detta minskar den rorliga
driftkostnaden och bor samtidigt ha en balanserande effekt pa elnatet.
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Figur 10. Varmeproduktion under en aprilvecka 2015 for typnat: VP.
Ovre figur: Referensfall utan flexibel efterfragan.

Nedre figur: Fall med Varmelagring i byggnader 44 %.
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Figur 11 visar samma vecka och simuleringsfall som Figur 10 men for typnit: OV
(Overvikt 6verskottsvarme utan ackumulatortank). Kraftvarme ligger pa
marginalen under delar av veckan och varmelagringen i byggnader majliggor en
flytt av varmeproduktion med kraftvarme till timmar med hogre elpriser. Under
forsta halvan av veckan sa &r det &ven mgjligt att klara virmeforsorjningen helt pa
Overskottsvarme tack vare varmelagring i byggnader.
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Figur 11. Varmeproduktion under en aprilvecka 2015 for typnat: OV.
Ovre figur: Referensfall utan flexibel efterfragan.

Nedre figur: Fall med Varmelagring i byggnader 44 %.

39



VARDERINGSMODELL FOR EFTERFRAGEFLEXIBILITET

4.1.1 Paverkan pa rorlig driftkostnad

Potentialen for att reducera rorlig driftkostnad varierar mellan de sex typnaten.
Som referens anvands medelvardet for deras rorliga driftkostnad under
simuleringsperioden (2015 — 2017), se Tabell 11.

Tabell 11. Rérlig driftkostnad (medelvirde for 2015 — 2017) fér Referensfall (utan flexibel efterfragan).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator
Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) 92,7 Mkr/ar 99,7 Mkr/ar
Overvikt virmepump (VP) 104,6 Mkr/ar 109,1 Mkr/ar
Overvikt 6verskottsvirme (OV) 42,4 Mkr/ar 47,0 Mkr/ar

Vid en implementering av viarmelagring i byggnader i 65 fastigheter motsvarande
20 % av den arliga virmeproduktionen s& uppstar betydande minskningar av den
rorliga driftkostnaden, vilket visas i Tabell 12.

Tabell 12. Rorlig driftkostnad (medelvérde for 2015 — 2017) for fall: Varmelagring i byggnader 20 %. Absolut
och relativ minskning (fetstil) av rorlig driftkostnad ir relativt Referensfall (utan flexibel efterfragan).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator
Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) 90,5 Mkr/ar 95,7 Mkr/ar
-2,1 Mkr/ar -4,0 Mkr/ar
-2,3% -4,0 %
Overvikt virmepump (VP) 102,7 Mkr/ar 105,6 Mkr/ar
-1,9 Mkr/ar -3,5 Mkr/ar
-1,8% -3,2%
Overvikt 6verskottsvirme (OV) 40,6 Mkr/ar 43,2 Mkr/ar
-1,8 Mkr/ar -3,8 Mkr/ar
-4,4% -8,1%

I typndten med ackumulatortank dr minskningen 1,8 — 4,4 %. I absoluta tal dr dock
minskningen ungefar lika stor for alla tre typnaten med ackumulatortank, 1,8 —2,1
Mkr/ar. Ungefér 1 Mkr/ar av denna besparing uppkommer genom reducering av
spetslastpannor med olja och gas som brénsle. Deras driftkostnad minskar med 1,5
Mkr/ar for samtliga typnat och ersdtts med alternativ produktion med en kostnad i
storleksordningen 0,5 Mkr/ar (det gar inte att sdga exakt vilken produktion som
ersédtter dem, uppskattningen bygger pa en viktning av produktionskostnader for
anldggningar som ligger pad marginalen vid medelhdg last). Resterande del av
besparingen uppkommer genom optimering av kraftvirme och/eller nit-
varmepumpar mot elpris, flyttning av last mellan andra produktionsanldggningar
och en ren energibesparing i byggnaderna som nyttjas (vilket vi aterkommer till i
Tabell 14). I typniten med Overvikt kraftvarme ar potentialen for optimering storst
i absoluta tal eftersom kraftvarme kan tjana mycket pa att styras mot elpriser. I
typnit med Overvikt verskottsvirme dr minskningen av rérlig driftkostnad

40



VARDERINGSMODELL FOR EFTERFRAGEFLEXIBILITET

storst, relativt sett. Detta eftersom den rorliga driftkostnaden redan ar mycket lag
och samma minskning i absoluta tal far ett storre genomslag om det mats relativt.

For typnat utan ackumulatortank dr minskningen av rorligt driftkostnad ungefar
dubbelt sa stor som for typndt med ackumulatortank 3,2 - 8,1 % (jamfort med 1,8 -
4,4 %). Detta beror framforallt pa att virmelagring i byggnader anvands pa ett
liknade sdtt som en ackumulator i optimeringen och det finns ett avtagande varde
pa mer reglerbar effekt. Om t.ex. en ackumulatortank har tillracklig kapacitet for
att helt eliminera behovet av en spetslastpanna sa tillfor inte varmelagring i
byggnader lika mycket varde under den effekttoppen. Men extra varde kan anda
tillforas, vilket exemplifierades i Figur 9. Finns inte ackumulatortank sa tar
varmelagring i byggnader de “lagt hangande frukter” som annars
ackumulatortanken hade tagit, vilket exemplifierats i Figur 8 och forklarar den
nastan dubbelt sd stora minskningen av rorlig driftkostnad i nat utan
ackumulatortank.

Om betydligt fler fastigheter nyttjas for varmelagring i byggnader, 287 fastigheter
motsvarande 44 % av den érliga varmeproduktionen (fall: Varmelagring i
byggnader 44 %), s astadkoms en d@nnu storre minskning av rorlig driftkostnad, se
Tabell 13. Precis som for fall: Varmelagring i byggnader 20 % sa ar minskningen av
rorlig driftkostnad matt i absoluta tal ungefar lika stor for de tre typnaten med
ackumulatortank (3,6 — 3,9 Mkr/ar). Varmelagring i byggnader 44 % ar en dryg
dubblering av flexibilitet jamfort med Varmelagring i byggnader 20 % och
minskningen i rorlig driftkostnad &r nastan dubbelt sd stor. Detta tyder pa att det
finns ett avtagande varde av mer flexibilitet i fastigheter, men avtagandet ar inte
speciellt stort. Daremot kravs betydligt fler fastigheter for att &stadkomma den
okade flexibiliteten. Likt fall: Varmelagring i byggnader 20 % s& ar aven vardet av
varmelagring i byggnader fall: Varmelagring i byggnader 44 % betydligt storre i
typnét utan ackumulator, 70-80 % storre minskning av rorlig driftkostnad.

Tabell 13. Rorlig driftkostnad (medelvérde for 2015 — 2017) for fall: Varmelagring i byggnader 44 %. Absolut
och relativ minskning av rérlig driftkostnad &r relativt fall: Referensfall (utan flexibel efterfragan).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator
Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) 88,7 Mkr/ar 92,7 Mkr/ar
-3,9 Mkr/ar -7,0 Mkr/ar
-43% -7,1%
Overvikt virmepump (VP) 101,0 Mkr/ar 103,0 Mkr/ar
-3,6 Mkr/ar -6,1 Mkr/ar
-3,5% -5,6 %
Overvikt 6verskottsvirme (OV) 39,0 Mkr/ar 40,6 Mkr/ar
-3,8 Mkr/ar -6,4 Mkr/ar
-8,0% -13,6 %

Det ar dven viktigt att ha i dtanke att den totala méngden anvind varme i
fastigheterna paverkas vid anvandning av varmelagring i byggnader. Detta sker
eftersom byggnadernas innetemperatur tillats att variera +0,5°C jamfort med
referensfall utan varmelagring. Innetemperaturen paverkar en fastighets
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varmeforluster och resultatet av optimeringen blir att den genomsnittliga
innetemperaturen blir ndgot ldgre om flexibilitet nyttjas och darmed blir &ven
varmelasten nagot lagre. For fall: Varmelagring i byggnader 20 % minskar den
arliga varmelasten med 0,5 % och for fall: Varmelagring i byggnader 44 % ar
minskningen 1,0 %. Skillnaden ar mycket liten mellan de olika typnaten, bdde med
och utan ackumulatortank. Om dessa varden relateras till den relativa
minskningen av rorlig driftkostnad kan man uppskatta hur stor del av
minskningen av rorlig driftkostnad som beror pa en ren energibesparing i
fastigheterna, vilket visas i Tabell 14. Denna kvot ligger i spannet 6 — 29 % och ar
som storst for typnat: VP A. Detta gar att tolka som att 71 — 94 % av minskningen
av rorlig driftkostnad beror pa att kostnaden per producerad MWh reduceras och
6 — 29 % av minskningen beror pd att antalet producerade MWh reduceras.

Tabell 14. Minskning av producerad virme genom minskning av rorlig driftkostnad (medelvérde for 2015 —

2017) for fall: Varmelagring i byggnader (VIB) 20 % & 44 %. Detta &r ett matt pa hur stor del av besparingen
som beror pa en ren energibesparing.

Med ackumulator (A) Utan ackumulator
Overvikt kraftvirme biomassa (KVV)  VIB 20 %:22 % VIB 20 %: 13 %

VIB 44 %:23 % VIB 44 %: 14 %
Overvikt virmepump (VP) VIB 20 %: 28 % VIB 20 %: 16 %

VIB 44 %:29 % VIB 44 %: 18 %
Overvikt dverskottsvirme (OV) VIB 20 %: 11 % VIB 20 %: 6 %

VIB 44 %:13 % VIB 44 %:7 %

Om minskningen av rorlig driftkostnad fordelas 6ver de fastigheter som nyttjas fas
ett métt pa det arliga ekonomiska viardet per fastighet som nyttjas, vilket visas i
Tabell 15. Det ar stor skillnad mellan Varmelagring i byggnader 20 % och 44 % for
samtliga typnat (ca en faktor 2,5). Detta beror till en liten del pa en minskad nytta
av Okad flexibilitet om flexibilitet redan finns, men framfor allt beror det pé att fall:
Viarmelagring i byggnader 44 % behover nyttja betydligt mer fastigheter (287 mot
65 for fall: Varmelagring i byggnader 20 %) for att &stadkomma en dryg
fordubbling i tillganglig flexibilitet. Det &r dven en betydande skillnad i minskning
av rorlig driftkostnad per nyttjad fastighet mellan typnéten med ackumulatortank
och de utan. Detta ar en direkt konsekvens av att vardet av varmelagring i
byggnader ar ca 70 — 100 % hogre utan ackumulatortank, vilket redan pévisats i
Tabell 12 och Tabell 13.
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Tabell 15. Minskning av rorlig driftkostnad (medelvarde for 2015 — 2017) per fastighet som nyttjas for
varmelagring i byggnader for fall: Varmelagring i byggnader (VIB) 20 % & 44 %.

Med ackumulator (A) Utan ackumulator

VIB 20 %: 62 kkr
VIB 44 %: 25 kkr

VIB 20 %: 33 kkr
VIB 44 %: 14 kkr

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV)

VIB 20 %: 53 kkr
VIB 44 %: 21 kkr

VIB 20 %: 29 kkr
VIB 44 %: 13 kkr

Overvikt virmepump (VP)

VIB 20 %: 59 kkr
VIB 44 %: 22 kkr

VIB 20 %: 28 kkr
VIB 44 %: 12 kkr

Overvikt 6verskottsvirme (OV)

4.1.2 Miljovarde

Vid nyttjande av varmelagring i byggnader paverkas hur mycket samtliga
varmekallor nyttjas, ndr de nyttjas och hur mycket el som genereras och anvands i
kraftvarme och varmepumpar. Alla dessa faktorer paverkar utslapp av CO2e
(koldioxidekvivalenter) bade direkt och d@ven indirekt genom att annan
elproduktion ersitts (eller krdvs for att driva virmepumpar). Referensvarden for
CO2e for de sex typnaten for Referensfall (utan flexibilitet) visas i Tabell 16.
Noterbart ar den stora paverkan pa CO2e fran genererad och anvand el. Detta ar
kopplat till anvandandet av konsekvensperspektivet i studien dar el till storsta
delen antas ersétta fossil elproduktion. Som konsekvens av detta d&r CO2e vardena
lagst for typnat: KVV A och hogst for typnat: VP.

Tabell 16. CO2e ur ett systemperspektiv fér Referensfall (utan flexibilitet).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator

Branslen: 11,9 kton
Sald el: -67,2 kton

Branslen: 12,9 kton
Sald el: -65,2 kton

Overvikt kraftvirme biomassa (A)

Tot: -55,3 kton

Tot: -52,3 kton

Overvikt virmepump (VP)

Branslen: 8,9 kton
Sald el: -51,2 kton
Kopt el: 42,1 kton
Tot: -0,3 kton

Branslen: 9,6 kton
Sald el: -50,1 kton
Kopt el: 42,1 kton
Tot: 1,6 kton

Overvikt 6verskottsvirme (OV)

Branslen: 5,9 kton
Sald el: -22,4 kton
Tot: -16,5 kton

Branslen: 6,8 kton
Sald el: -21,2 kton
Tot: -14,5 kton

Vid nyttjade av varmelagring i byggnader sa minskar summan av direkta och
indirekta CO2e-utslapp for samtliga typnat, vilket visas i Tabell 17. Genomgaende
s& minskar de direkta utsldppen frdn anvanda brénslen for samtliga typnit, vilket
till stor del beror pa att anvandningen av fossila spetslastpannor har minskat.
Eftersom uppsattningen spetslastpannor dr densamma for samtliga typnat sa ar
denna minskning ungefér lika stor for alla typnét utan ackumulator (24 % for
Varmelagring i byggnader 20 % och 38 % for Varmelagring i byggnader 44 %) och
aven for alla typnat med ackumulator (16 % for Varmelagring i byggnader 20 %
och 26 % for Varmelagring i byggnader 44 %). Gillande indirekta CO2e utsléapp
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(orsakade av kopt och séld el) sa &r resultaten ganska spretiga mellan de olika
typniten. Detta beror pa att rorlig driftkostnad ar den parameter som
optimeringen har som mal att minimera och anldggningar som genererar el och
anvander el har till skillnad fr&n hetvattenpannor och spillvarme inte samma
rangordning for bade rorlig driftkostnad och CO2e-paverkan. Kraftvarme (nar el
produceras) ger upphov till negativa indirekt CO2e utslapp vilket ar lagre an
Overskottsvarme som oftast har en lagre rorlig driftkostnad. Varmepumpar har
betydligt hogre indirekt CO2e utslapp an hetvattenpannor med flis eller pellets
som bransle samtidigt som varmepumparna oftast har en lagre rorlig driftkostnad.
Dessa faktorer gor att den optimala driften ur ett CO2e-perspektiv inte ar
densamma som den optimala driften ur ett ekonomiskt perspektiv. Overlag vigs
detta upp av en reducering av fossil spetsproduktion, men det &r inte sakert att s&
ar fallet i fjarrvarmenét utan fossila bréanslen som spets. Det beror mest sannolikt
pa om det finns en tydlig korrelation mellan parametern som minimeras i
optimeringen (i detta fall rorlig driftkostnad) och direkt/indirekt CO2e-paverkan.

Tabell 17. Paverkan pa utsldpp av CO2e ur ett systemperspektiv for fall Varmelagring i byggnader 20 % relativt
Referensfall (utan flexibilitet).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) Branslen: -0,5 kton Branslen: -0,8 kton
Sald el: -0,1 kton Sald el: -0,8 kton
Tot: -0,6 kton Tot: -1,7 kton

Overvikt virmepump (VP) Branslen: -0,4 kton Branslen: -0,8 kton
Sald el: +0,2 kton Sald el: -0,3 kton
Kopt el: -0,03 kton Kopt el: £0,0 kton
Tot: -0,3 kton Tot: -1,1 kton

Overvikt 6verskottsvirme (OV) Branslen: -0,4 kton Branslen: -0,8 kton
Sald el: -0,4 kton Sald el: -0,6 kton
Tot: -0,8 kton Tot: -1,4 kton

For fall: Varmelagring i byggnader 44 % nar drygt dubbelt s& mycket varmelagring
i byggnader nyttjas s forstdarks bilden frdn Varmelagring i byggnader 20 % och for
samtliga typnat minskar CO2e utslédpp orsakade av bransleanvandning, vilket
visas i Tabell 18. Aven indirekta CO2e-utslépp minskas for samtliga typnét.
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Tabell 18. Paverkan pa utsldpp av CO2e ur ett systemperspektiv for fall: Varmelagring i byggnader
motsvarande 44 % relativt Referensfall (utan flexibilitet).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) Branslen: -0,7 kton Branslen: -1,4 kton
Sald el: -0,3 kton Sald el: -1,3 kton
Tot: -1,1 kton Tot: -2,7 kton

Overvikt virmepump (VP) Branslen: -0,7 kton Branslen: -1,2 kton
Sald el: +0,02 kton Sald el: -0,5 kton
Kopt el: -0,3 kton Kopt el: -0,2 kton
Tot: -0,9 kton Tot: -1,9 kton

Overvikt 6verskottsvirme (OV) Branslen: -0,7 kton Branslen: -1,2 kton
Sald el: -0,9 kton Sald el: -1,4 kton
Tot: -1,6 kton Tot: -2,7 kton

4.1.3 Balansering av elnatet

Aven fast varmelagring i byggnader inte har en direkt koppling till elnétet s&
mojliggor flexibiliteten som det tillfor till fjarrvarmenatet en flexiblare drift av
kraftvdarme och eventuella virmepumpar och ddrigenom en majlighet att balansera
elnétet. Optimeringen har inte som malfunktion att balansera elnitet men det bor
ofta vara en konsekvens av en optimering som har som mal att minimera den
totala rorliga driftkostnaden. Om medelintékten for sald el fran kraftvarme okar
tack vare varmelagring i byggnader ar det en indikator pa att varmelagringen har
en balanserande effekt pa elndtet, &ven om indikatorn inte ar ett direkt matt pa den
balansnytta som uppnas. Det omvanda forhallandet galler f6r medelpriset pa kopt
el som anvands i varmepumpar i fjarrvarmendtet. Tabell 19 visar att for samtliga
typnét s& okar medelintdkten per sild MWh el om varmelagring i byggnader
tillimpas. Okningen &r storst for typnat: KVV vilket &r naturligt da detta ar ett nét
med mycket kraftvirme och det inte finns en ackumulatortank som redan tagit en
del av denna potential. For typndten: VP och VP A s& minskar medelkostnaden per
MWh kopt el, men inte alls med samma magnitud.
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Tabell 19. Medelintékt for sald el och medelkostnad for kdpt el for Referensfall (utan flexibilitet) samt
forandring av dessa parametrar for fall: Varmelagring i byggnader (VIB) 20 % och Varmelagring i byggnader

(VIB) 44 % relativt Referensfall.

Med ackumulator (A)

Utan ackumulator

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV)

Referensfall

Sald el: 427 kr/MWh
VIB 20 %

Sald el: +2,3 kr/MWh
VIB 44 %

Sald el: +4,5 kr/MWh

Referensfall

Sald el: 411 kr/MWh
VIB 20 %

Sald el: +5,0 kr/MWh
VIB 44 %

Sald el: +10,5 kr/MWh

Overvikt virmepump (VP)

Referensfall

Sald el: 417 kr/MWh
K&pt el: 808 kr/MWh
VIB 20 %

Sald el: +1,4 kr/MWh
Képt el: -0,04 kr/MWh
VIB 44 %

Sald el: +2,7 kr/MWh
Képt el: -0,3 kr/MWh

Referensfall

Sald el: 408 kr/MWh
Kopt el: 814 kr/MWh
VIB 20 %

Sald el: +3,8 kr/MWh
Képt el: -2,1 kr/MWh
VIB 44 %

Sald el: +7,6 kr/MWh
Képt el: -3,7 kr/MWh

Overvikt 6verskottsvirme (OV)

Referensfall

Sald el: 433 kr/MWh
VIB 20 %

Sald el: +2,0 kr/MWh
VIB 44 %

Sald el: +3,7 kr/MWh

Referensfall

Sald el: 423 kr/MWh
VIB 20 %

Sald el: +4,4 kr/MWh
VIB 44 %

Sald el: +9,3 kr/MWh
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4.2 LASTVAXLING: FJARRVARME/VARMEPUMP

Det normala idag ar att varmepumpar i fastigheter med fjarrvarme och
varmepump alltid ar i drift s& lange det finns ett varmebehov som de kan
tillgodose. Detta gor att referensfallet f6r driftprofilen f6r varmepumparna i
byggnaderna dr den samma for samtliga sex typnat, vilket visas for ett av de
simulerade &ren i Figur 12.
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Figur 12. Total virmeeffekt fran samtliga 81 virmepumpar under 2017 fér Referensfall (utan flexibel drift av

vdarmepumpar). Figuren géller fér samtliga sex typnat.

Nar varmepumparna i fastigheterna behandlas som en del av den totala
produktionsoptimeringen sa slds de av nar alternativkostnaden for
varmeproduktion ar lagre i fjarrvarmenatet, vilket visas for typnat: KVV A i Figur
13. Jamfor vi med Figur 12 sé ser vi att vid manga tillfallen nar kraftvarme ligger
pa marginalen sa stangs samtliga varmepumpar i byggnaderna av. Beroende pa
varmepumparna i byggnadernas verkningsgrad sa stangs de dven av vid olika
tillfallen. De varmepumpar med hogst verkningsgrad &r dven i drift under manga
timmar under sommarhalvaret nar kraftvirme ar pd marginalen. Varmepumparna
har dven hogst prestanda da eftersom radiatortemperaturen &r lag. Nar
hetvattenpannor olja, gas eller bypass i kraftvarmen ligger pa marginalen sa &r
som regel samtliga virmepumpar i fastigheterna i drift.
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Figur 13. Ovre figur: Varmeproduktion fran samtliga produktionsanlidggningar under 2017 for fall: Bygg VP
flexibel drift. Typnat: KVV A.

Nedre figur: Virmeproduktion fran virmepumpar i byggnader (Bygg VP i 6vre figur) har lyfts ut till separat
figur for att fortydliga deras profil.

For typnat: VP A styrs varmepumpar i byggnader som de i typnat: KVV A under
4-5 ménader pa sommarhalvaret eftersom kraftvirme med samma bransle ligger
pa marginalen i bada typnaten. Skillnaden uppstar framforallt under var och host
nar varmepumpar i nitet ligger pa marginalen. Vid de férhéllandena &r enbart
varmepumpar i fastigheter med béttre prestanda dn varmepumparna i natet i drift.
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Figur 14. Ovre figur: Varmeproduktion fran samtliga produktionsanlidggningar under 2017 for fall: Bygg VP
flexibel drift. Typnat: VP A.

Nedre figur: Virmeproduktion fran virmepumpar i byggnader (Bygg VP i 6vre figur) har lyfts ut till separat
figur for att fortydliga deras profil.

Det &r stor skillnad i hur flexibilitet i virmepumpar nyttjas i typnit: OV A jamfort
med typnédten med annan bréanslemix, vilket visas i Figur 15. Samtliga
varmepumpar i fastigheter ar helt avstingda under 5-6 manader nar
overskottsvarme ligger pa marginalen. For att uppnd denna effekt behovs
egentligen ingen smart uppkopplad styrning av varmepumparna, ett tillrackligt
lagt pris pa fjarrvarmen under denna period bor ha en liknande effekt. Under
vintern ar driften av varmepumparna lik de andra typnaten, de flesta
varmepumpar dr ur drift nédr kraftvarme ar pd marginalen och i drift nér
hetvattenpannor eller bypass i kraftvirmen ar pa marginalen.
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Figur 15. Ovre figur: Varmeproduktion fran samtliga produktionsanliggningar under 2017 for fall: Bygg VP

flexibel drift. Typnat: OV A.

Nedre figur: Virmeproduktion fran virmepumpar i byggnader (Bygg VP i 6vre figur) har lyfts ut till separat

figur for att fortydliga deras profil.
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4.2.1 Paverkan pa rorlig driftkostnad

Eftersom optimeringens malfunktion i detta fall 4r att minimera den totala rorliga
driftkostnaden for fjarrvarme och virmepumpar i byggnader redovisas bada
systemens totala rorliga driftkostnad. Referensvarden for Referensfall (ej flexibel
drift av varmepumpar) redovisas i Tabell 20. Rorliga driftkostnaden for
varmepumpar i byggnader dr densamma for alla sex typnat eftersom de har
samma uppsattning varmepumpar och de styrs utan hinsyn till fjirrvarmenatet.

Tabell 20. Rorlig driftkostnad (medelvarde for 2015 — 2017) fér virmeproduktion i fjarrvarmenat (FV) och fér
vdarmepumpar i byggnader (VP) for Referensfall (virmepumpar styrs ej flexibelt).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator
Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) FV: 92,7 Mkr/ar FV: 99,7 Mkr/ar
VP: 2,9 Mkr/ar VP: 2,9 Mkr/ar
Overvikt virmepump (VP) FV: 104,6 Mkr/ar FV:109,1 Mkr/ar
VP: 2,9 Mkr/ar VP: 2,9 Mkr/ar
Overvikt 6verskottsvirme (OV) FV: 42,4 Mkr/ar FV: 47,0 Mkr/ar
VP: 2,9 Mkr/ar VP: 2,9 Mkr/ar

Potentialen for att minska total rorlig driftkostnad (fjarrvarme + varmepumpar i
byggnader) varierar stort mellan olika typnaét, vilket visas i Tabell 21. Skillnaderna
ar sma mellan om ackumulator finns eller inte. Den stora skillnaden beror pa
vilken bréanslemix som anvinds. Den storsta minskningen r for typnaten: OV och
OV A eftersom 6verskottsvarme ligger pa marginalen under en betydande del av
aret och da stangs helt enkelt alla varmepumpar av. Den totala minskningen pa
1,11 - 1,12 Mkr/ar motsvarar i det fallet 38 % av varmepumparnas rorliga
driftkostnad vid normal (ej flexibel) styrning (Referensfall). En del av denna
potential gar att uppnd med enklare metoder som ett sasongspris pa fjarrvarme
som uppmanar till att stainga av varmepumpar under vissa manader. For de 6vriga
typnéten dr minskningen av total rorlig driftkostnad betydligt storre for typnaten:
KVV och KVV A jamfort med typnaten: VP och VP A. En starkt bidragande orsak
till detta dr antagligen att det finns den mycket starkare korrelation mellan
marginalkostnad for varmepumpar i byggnader och fjarrvarme for typnat: VP och
VP A. Detta eftersom samtliga virmepumpars marginalkostnad har en stark
positiv korrelation med elpriset. Det motsatta forhallandet galler for typnaten:
KVV och KVV A eftersom marginalkostnad for varme frn kraftvarme har en
negativ korrelation med elpriset (hogre elpris ger lagre marginalkostnad f6r varme
fran kraftvarme). Marginalkostnaderna f6r de bada uppvarmningsalternativen i
fastigheterna korrelerar alltsd mindre med varandra och det ena alternativet blir da
ofta vasentligt mer fordelaktigt &n det andra vilket gor flexibel drift mer véardefullt.
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Tabell 21. Féréandring av rorlig driftkostnad (medelvarde fér 2015 — 2017) for vairmeproduktion i fjarrvdarmenat
(FV) och fér virmepumpar i byggnader (VP) for fall: Bygg VP flexibel drift relativt Referensfall (virmepumpar
styrs ej flexibelt).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator
Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) FV: +0,77 Mkr/ar FV: +0,73 Mkr/ar
VP: -1,39 Mkr/ar VP: -1,42 Mkr/ar
TOT: -0,62 Mkr/ar TOT: -0,69 Mkr/ar
Overvikt virmepump (VP) FV: +0,98 Mkr/ar FV: +0,95 Mkr/ar
VP: -1,20 Mkr/ar VP: -1,21 Mkr/ar
TOT: -0,22 Mkr/ar TOT: -0,26 Mkr/ar
Overvikt 6verskottsvirme (OV) FV: +0,74 Mkr/ar FV: +0,73 Mkr/ar
VP: -1,86 Mkr/ar VP: -1,84 Mkr/ar
TOT: -1,12 Mkr/ar TOT: -1,11 Mkr/ar

Om minskningen av den totala rorliga driftkostnaden i Tabell 21 férdelas pa
varmepumparna som nyttjas (81 till antalet) sa fas ett matt pa besparingen per
varmepump, vilket presenteras i Tabell 22. Forhallandet mellan de olika typnaten
ar detsamma som den totala minskningen av rorlig driftkostnad och som exempel
kan en ekonomisk potential pé ca 8 kkr per ar och fastighet med varmepump lyftas
fram for typnéaten med 6vervikt kraftvarme.

Tabell 22. Minskning av total (fjarrvarme + vairmepump) rorlig driftkostnad (medelvérde for 2015 — 2017)
fordelat per fastighet med varmepump.

Med ackumulator (A) Utan ackumulator
Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) 7,7 kkr/ar 8,5 kkr/ar
Overvikt virmepump (VP) 2,7 kkr/ar 3,2 kkr/ar
Overvikt 6verskottsvirme (OV) 13,8 kkr/ar 13,6 kkr/ar

Jamfors den ekonomiska potentialen per fastighet for lastvéxling (Tabell 22) med
varmelagring i byggnader (Tabell 15) s& dr den 6verlag liagre for varje fastighet
som nyttjas for lastvaxling fjarrvarme/varmepump jamfort med varmelagring i
byggnader (2,7 — 13,8 kkr/ar mot 12 — 62 kkr/ar). Dock ska poangteras att fallen for
varmelagring i byggnader bestar av ett urval av de 65 eller 287 bast lampade
fastigheterna medan lastvéxling fjarrvarme/varmepump utgar fran att alla
fastigheter med fjarrvarme och varmepump nyttjas. Det finns sannolikt manga
varmepumpar med lag effekt som drar ner vardet per virmepump. Den maximala
varmeeffekten per vairmepump har ett medelvarde pa 22 kW, men det finns manga
fastigheter med betydligt hogre varmeeffekt frdn virmepumpar. Ekonomiska
potentialen med flexibiliteten kan dven uttryckas som 120 — 610 kkr per &r och MW
reglerbar varmeeffekt i virmepumpar i byggnader.
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4.2.2 Miljovarde

Med den utvidgade systemgransen beraknas dven CO2e-utslédpp orsakade av
elanvandningen i varmepumpar i fastigheter. For Referensfallet (virmepumpar i
fastigheter styrs ej flexibelt) far virmepumparna i fastigheterna exakt samma
lastprofil for samtliga typnaét vilket resulterar i ett orsakat CO2e-utslapp pa 2,6
kton/ar. Detta adderas till de direkta och indirekt CO2e-utsldappen fran
varmeproduktion i fjarrvarmen fran Tabell 16 och resultatet presenteras i Tabell 23.

Tabell 23. Arligt utslapp av CO2e ur ett systemperspektiv for Referensfall (virmepumpar styrs ej flexibelt).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator

FV:-55,3 kton
VP: 2,6 kton
TOT: -52,7 kton

FV:-52,3 kton
VP: 2,6 kton
TOT: -49,7 kton

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV)

Overvikt virmepump (VP) FV:-0,3 kton FV: 1,6 kton
VP: 2,6 kton VP: 2,6 kton
TOT: 2,3 kton TOT: 4,2 kton

Overvikt 6verskottsvirme (OV) FV:-16,5 kton FV:-14,5 kton
VP: 2,6 kton VP: 2,6 kton

TOT: -13,9 kton TOT: -11,9 kton

Forandring (relativt vardena i Tabell 23) i orsakade CO2e-utslapp nar
varmepumpar i fastigheter styrs flexibelt presenteras i Tabell 24. For samtliga
typnit s minskar de totala orsakade CO2e-utslappen nar varmepumpar i
byggnader styrs flexibelt. Detta beror pa att CO2e-utsldapp orsakade av
varmepumparnas elanvandning kraftigt minskas och varmen som ersitter den
minskade varmeproduktionen ersitts med mer fordelaktig varmeproduktion i
fjarrvarmenaten. Vad som ersatter varme frdn varmepumparna varierar mellan
typnéten, for typnaten: KVV, KVV A, OV och OV A sa ersitts till stor del virmen
av en 0kad viarmeproduktion i kraftvarmen vilket d&ven ger fjarrvarmendtet lagre
orsakade utslapp av CO2e. Skillnaden mellan typnét med och utan
ackumulatortank ar nastan obefintlig.

Tabell 24. Férdndring av arligt utslapp av CO2e ur ett systemperspektiv for fall: Bygg VP flexibel drift relativt
fall: Referensfall (virmepumpar styrs ej flexibelt).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) FV:-0,5 kton FV:-0,5 kton
VP:-1,3 kton VP:-1,3 kton
TOT: -1,8 kton TOT: -1,8 kton

Overvikt virmepump (VP) FV: +0,6 kton FV: +0,7 kton
VP:-1,1 kton VP:-1,1 kton
TOT: -0,5 kton TOT: -0,4 kton

Overvikt 6verskottsvirme (OV) FV:-0,6 kton FV:-0,6 kton
VP:-1,7 kton VP:-1,7 kton
TOT: -2,3 kton TOT: -2,3 kton
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4.2.3 Balansering av elnatet

Sévaél elhandel for kopt och sald el kopplad till produktion i FV-natet (kraftvarme
och varmepumpar) som elhandel f6r den el som anvéands i virmepumpar i
fastigheter paverkas av en samoptimering med flexibel styrning av varmepumpar.
I Tabell 25 presenteras denna data for referensfallet utan flexibel styrning av
varmepumpar och hur medelpriset for kopt och sald el paverkas nar
varmepumparna i fastigheterna styrs flexibelt. Anledningen till att medelpriset for
kopt el for varmepumpar dr vasentligt hogre for varmepumpar i byggnader an for
varmepumpar i fijarrvarmendtet ar att deras elndtsavgift ar hogre (220 kr/MWh mot

100 kr/MWh).

Tabell 25. Medelintékt for sald el och medelkostnad for kopt el for Referensfall (virmepumpar styrs ej
flexibelt) samt férdandring av dessa parametrar fér fall: Bygg VP flexibel drift relativt Referensfall.

Med ackumulator (A)

Utan ackumulator

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV)

Referensfall

FV sald el: 427 kr/MWh
VP képt el: 932 kr/MWh
Bygg VP flexibel drift

FV sald el: +0,4 kr/MWh
VP kopt el: +9,8 kr/MWh

Referensfall

FV sald el: 411 kr/MWh
VP képt el: 932 kr/MWh
Bygg VP flexibel drift

FV sald el: +0,4 kr/MWh
VP kopt el: +9,8 kr/MWh

Overvikt virmepump (VP)

Referensfall

FV sald el: 417 kr/MWh
FV kopt el: 808 kr/MWh
VP koépt el: 932 kr/MWh
Bygg VP flexibel drift

FV sald el: +0,2 kr/MWh
FV kopt el: +0,2 kr/MWh
VP képt el: +13,0 kr/MWh

Referensfall

FV sald el: 408 kr/MWh
FV kopt el: 814 kr/MWh
VP kopt el: 932 kr/MWh
Bygg VP flexibel drift

FV sald el: +0,3 kr/MWh
FV kopt el: -0,2 kr/MWh
VP képt el: +16,3 kr/MWh

Overvikt 6verskottsvirme (OV)

Referensfall

FV sald el: 433 kr/MWh
VP képt el: 932 kr/MWh
Bygg VP flexibel drift

FV sald el: +0,4 kr/MWh
VP képt el: +10,6 kr/MWh

Referensfall

FV sald el: 423 kr/MWh
VP koépt el: 932 kr/MWh
Bygg VP flexibel drift

FV sald el: +0,8 kr/MWh
VP koépt el: +14,8 kr/MWh

For samtliga typnat sa 6kar medelpriset for kopt el for varmepumpar i fastigheter
ndr virmepumparna styrs flexibelt (6kning med 9,8 — 16,3 kr/MWh).

Véarmepumpar i fastigheter stiangs alltsd oftare av nér elpriset dr lagt 4n nar elpriset

ar hogt, vilket kan verka konstigt men det finns en bra forklaring:

Marginalkostnaden for varmeproduktion i fjarrvirmenatet varierar mycket mer an

marginalkostnaden for att driva varmepumpar. Hur elpriset varierar ar darfor
under manga férhéllanden underordnat betydelsen av vilken anldggning som
ligger pa marginalen i fjarrvarmenatet. Det ar framforallt ndar marginalkostnaden
for varmeproduktion i fjarrvdrmenatet dr 1dg som varmepumpar i fastigheter
stangs av och d& ar aven elpriset lagt (men det blir aldrig sa lagt att
varmepumparna kan konkurrera med fjarrvarmen under de forhallandena). Detta
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innebér att lastvéaxling mellan fjarrvarme och virmepump medfor att
varmepumparna tar ett steg fran att vara en ren spetslast i fjarrvarmenat och mer
av en baslast i elnétet till att fylla en mer balanserad roll i bada néten vilket inte
enbart ar positivt for balansen i elnatet.

Tack vare den flexibla driften av virmepumparna i fastigheterna kan dock
kraftvarmens balanserande effekt pa elndtet 6kas, om &an forhallandevis lite (6kad
intdkt for sald el: 0,2 - 0,8 kr/MWh). En anledning till att detta varde fdrdndras
mindre dn varmepumparnas 0kade kostnad &r att virmepumparna i fastigheterna
endast star for 2,1 % av typnatens arliga varmebehov.

4.3 FASTIGHETSNARA BORRHALSLAGER

For studien av fastighetsnara borrhalslager ar det tre fall som jamfors:
e Referensfallet (inget borrhélslager finns)

e Borrhél gj flexibel drift (borrhalslager finns och styrs utan koppling till
produktionsoptimering)

e Borrhal flexibel drift (borrhalslager finns och dess styrning ar en del av
produktionsoptimeringen)

Béda fallen dér borrhdlslager finns har exakt samma utformning vilket beskrivits i
kapitel 2.7 Flexibilitet: Fastighetsndra borrhalslager och 3.3 Fastighetsnéra
borrhalslager. Borrhalet laddas med fjarrvarme och varmen i borrhalet kan sedan
nyttjas direkt utan varmepump for att varma upp fastigheter. Det enda som skiljer
simuleringsfallet dr styrningen (nar borrhélet ska laddas och laddas ur). Flexibel
drift av borrhalslager medfor att uttag av varme kan forlaggas till de tidpunkter
nar varmeproduktion med sa hog marginalkostnad som mdjligt ersétts vilket
exemplifieras for en novembervecka i Figur 16. Eftersom detta borrhélslagers effekt
endast &r i storleksordningen 1 % av hela natets effekt s& ar det svart att utlasa
lagrets paverkan enbart genom den &vre figuren. Darfor redovisas borrhalslagrets
effektuttag for samma tidsperiod i den nedre figuren. Summan av detta effektuttag
och nerladdning utgor differensen mellan varmelast och producerad varme i den
ovre figuren. Under veckans forsta halva nyttjas varme fran borrhélet endast vid
tva korta tillfdllen for att under veckans andra halva (med hoga
marginalkostnader) ha tillrackligt med kapacitet for att tacka hela
uppvarmningsbehovet i fastigheten ansluten till lagret.
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Figur 16. Ovre figur: Varmeproduktion fran samtliga produktionsanldggningar under en vecka i november 2016

for fall: Borrhal flexibel drift. Typnit: KVV.

Nedre figur: Effektuttag ur borrhalslager under samma tidsperiod.

Ett exempel pa hur borrhalslagret nyttjas en vecka i mars 2017 for typnit: OV visas
i Figur 17. Detta &r en ovanligt kall vecka for mars och borrhalslagret har en lagre
temperatur i slutet av vintern, vilket gor att den maximala effekten det kan
leverera inte ar tillrdckligt for att tillgodose fastighetetens effektbehov for
uppvarmning. Borrhdlslagret levererar darfor sin maximala effekt under alla
timmar utom ett fatal nér kraftvarme ligger pa marginalen. Under dessa timmar

tacks hela byggnadens varmebehov av fjarrvarme.
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Figur 17. Ovre figur: Varmeproduktion fran samtliga produktionsanlidggningar under en vecka i mars 2017 for
fall: Borrhal flexibel drift. Typnat: OV.

Nedre figur: Effektuttag ur borrhalslager under samma tidsperiod.

4.3.1 Paverkan pa rorlig driftkostnad

Den rérliga driftkostnaden for fallen: Borrhal ej flexibel drift och Borrhal flexibel
drift jamfort med fall Referensfall (utan borrhélslager) finns redovisade i Tabell 11.
Borrhélets minskning av den rorliga driftkostnaden vid ej flexibel drift &r 300 — 470
Kkkr per ar for typnaten: KVV, KVV A, VP och VP A. Fér typniten: OV och OV A ar
borrhélslagret betydligt mer vardefullt och vid ej flexibel drift &r minskningen av
rorlig driftkostnad 860 — 880 kkr/ar. Detta beror framforallt pa att sjdlva
grundforutsattningen for sasongslagring, en stor skillnad i marginalkostnad for
varmeproduktion mellan sommar och vinter, ar bast uppfylld i detta typnét. For
samtliga typnat innebér en flexibel drift av borrhdlslagret en betydande
besparingsokning, i absoluta tal 270 — 480 kkr per &r och i relativa tal 36 — 133 %.
Besparingsokningen &r storre i typnéat utan ackumulator, men skillnaden &r inte
lika pataglig som for varmelagring i byggnader (Tabell 13). Detta beror antagligen
pa att ett sdsonglager fyller en annan roll i optimeringen ar varmelagring i
byggnader, dvs. mer som ett korttidslager likt en ackumulatortank.
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Tabell 26. Férdndring av rorlig driftkostnad (medelvirde f6r 2015 — 2017) for fallen: Borrhal ej flexibel drift (Ej
flex) och Borrhal flexibel drift (Flex) relativt fall: Referensfall (utan borrhalslager).

Med ackumulator (A) Utan ackumulator

Ej flex: -360 kkr/ar
Flex: -660 kkr/ar
Besparingsokning: 83 %

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV) Ej flex: -300 kkr/ar
Flex: -700 kkr/ar

Besparingsokning: 133 %

Ej flex: -330 kkr/ar
Flex: -600 kkr/ar
Besparingsokning: 82 %

Overvikt virmepump (VP) Ej flex: -470 kkr/ar
Flex: -900 kkr/ar

Besparingsokning: 91 %

Ej flex: -860 kkr/ar
Flex: -1170 kkr/ar
Besparingsokning: 36 %

Overvikt 6verskottsvirme (OV) Ej flex: -880 kkr/ar
Flex: -1360 kkr/ar

Besparingsokning: 55 %

4.3.2 Miljovarde

Relativt de totala vardena (summa av direkta och indirekta) for CO2e-utslapp i
Tabell 16 har minskningen for samma varden berédknats for fall: Borrhal ej flexibel
drift och fall: Borrhal flexibel drift, vilket presenteras i Tabell 27. Det kan verka
ointuitivt att typnaten: OV och OV A ar de typnit med minst miljonytta av
sasongslagring. Detta beror pa att i de andra typnéten dr det framfdrallt varme fran
kraftvdarme som sdasongslagras, vilket har negativ indirekt CO2e-utslapp jamfort
med 6verskottsvarme dar CO2e-utslappen har satts till noll. Den 6kade
miljovinsten genom att styra borrhalslagret flexibelt ar positiv for samtliga typnat
(3,1-29,0 %) men betydligt mindre &n den 6kade ekonomiska besparing som
presenterats i Tabell 26 (36 — 133 %). Detta beror delvis pa att varmekallor som
anvander eller genererar el har en rorlig driftkostnad som varierar i tiden men
deras CO2e-utslapp antas konstanta. Det uppstar alltsd ekonomisk nytta genom att
ladda borrhalslagret med kraftvarme under en timme med hoga elpriser men
miljomassigt ar CO2e-paverkan lika stor som om den laddas under en timme med
lagre elpriser.

Tabell 27. Paverkan pa utslidpp av CO2e ur ett systemperspektiv for fallen: Borrhal ej flexibel drift (Ej flex) och
Borrhal flexibel drift (Flex) relativt fall: Referensfall (utan borrhalslager).

Med ackumulator (A)

Utan ackumulator

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV)

Ej flex: -1,97 kton/ar
Flex: -2,03 kton/ar
Okning: 3,1 %

Ej flex: -1,89 kton/ar
Flex: -2,03 kton/ar
Okning:7,3%

Overvikt virmepump (VP)

Ej flex: -1,66 kton/ar
Flex: -1,96 kton/ar
Okning: 17,8 %

Ej flex: -1,58 kton/ar
Flex: -2,04 kton/ar
Okning: 29,0 %

Overvikt 6verskottsvirme (OV)

Ej flex: -0,46 kton/ar
Flex: -0,55 kton/ar
Okning: 19,8 %

Ej flex: -0,42 kton/ar
Flex: -0,46 kton/ar
Okning: 10,7 %
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Forandringen i intdkt per sild MWh el och kostnad per kopt MWh el for fall med
borrhalslager (med/utan) flexibel styrning relativt referensfall utan borrhalslager
redovisas i Tabell 28. For typnédten: KVV, KVV A, VP och VP A s& minskar
medelintakten per sdld MWh el for fall: Borrhél ej flexibel styrning relativt fall:
Referensfall (utan borrhal). Detta beror antagligen pa att kraftvdarme ligger pa
marginalen i de typnaten under de sommarmanader som borrhélet laddas. Detta
medfor framforallt att mer el produceras fran kraftvirme under de ménaderna och
eftersom elpriset ar relativt lagt under de perioderna dras den genomsnittliga
intdkten ner. Sa ar inte fallet for typnéten: OV och OV A dér dverskottsvarme
ligger pa marginalen under sommaren. Om det finns ackumulatortank eller ¢j i

typniten har liten paverkan pa resultaten.

Tabell 28. Medelintékt for sald el och medelkostnad for kopt el for fall: Referensfall (utan borrhalslager) samt
fordandring av dessa parametrar fér fallen: Borrhalslager ej flexibel drift och Borrhal flexibel drift relativt

Referensfall.

Med ackumulator (A)

Utan ackumulator

Overvikt kraftvirme biomassa
(KVV)

Referensfall (utan borrhal)
Sald el: 427 kr/MWh
Borrhal ej flex

Sald el: -1,1 kr/MWh
Borrhal flex

Sald el: -0,5 kr/MWh

Referensfall (utan borrhal)
Sald el: 411 kr/MWh
Borrhal ej flex

Sald el: -0,9 kr/MWh
Borrhal flex

Sald el: -0,3 kr/MWh

Overvikt virmepump (VP)

Referensfall (utan borrhal)
Sald el: 417 kr/MWh

K6pt el: 808 kr/MWh
Borrhal ej flex

Sald el: -1,4 kr/MWh

Képt el: -0,7 kr/MWh
Borrhal flex

Sald el: -1,4 kr/MWh

Képt el: -0,7 kr/MWh

Referensfall (utan borrhal)
Sald el: 417 kr/MWh

K&pt el: 808 kr/MWh
Borrhal ej flex

Sald el: -0,6 kr/MWh

Képt el: -0,9 kr/MWh
Borrhal flex

Sald el: -0,6 kr/MWh

Képt el: -0,7 kr/MWh

Overvikt 6verskottsvirme (OV)

Referensfall (utan borrhal)
Sald el: 433 kr/MWh
Borrhal ej flex

Sald el: +0,3 kr/MWh
Borrhal flex

Sald el: +1,1 kr/MWh

Referensfall (utan borrhal)
Sald el: 423 kr/MWh
Borrhal ej flex

Sald el: -0,2 kr/MWh
Borrhal flex

Sald el: +0,2 kr/MWh

Om borrhélslagret styrs flexibelt s& kompenseras en betydande del av den sankta
intakten per MWh sdld el som uppstar vid ej flexibel styrning (relativt referensfall
utan borrhal) for typnéten: KVV och KVV A. For typnaten: VP och VP A sé ar
skillnaden mycket liten mellan flexibel och ej flexibel styrning av borrhalslager,

vilket dven galler for den kopta elen till natets varmepumpar. En flexibel styrning
av borrhalslagret medfor i det fallet ingen balansering av elnétet vilket

varmelagring i byggnader medforde for samma typnat enligt Tabell 19. Exakt vad
detta beror pé dr inte kartlagt men ndgot som med hog sannolikhet spelar in &r att
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borrhélslagret &r ett sdsongslager till skillnad fran varmelagring i byggnader som
framfor allt lagrar virme pa dygns-/vecko-basis. Typnéten: OV och OV A ser likt
typnéten: KVV och KVV A en 6kning av medelintidkten frén séld el om
borrhalslagret styrs flexibelt.

4.4 KOMBINERAD FLEXIBILITET

Tre typer av flexibilitet har utvarderats var for sig men det finns dven en
forskningsfraga som ror om det ar vért att satsa pa flera typer av flexibilitet. Aven
om de dr lIonsamma var for sig s ar det inte givet att de ar lika 1onsamma om de
kombineras. Tre individuella flexibilitetsfalls individuella paverkan pa ett antal
indikatorer jamfors med simuleringsfall dar samma flexibiliteter nyttjas
tillsammans. Resultaten for rorlig driftkostnad presenteras i Tabell 29.

Tabell 29. Total minskning av rorlig driftkostnad relativt fall: Referensfall (utan flexibilitet) summerat for tre

individuella fall (Varmelagring i byggnader 20 %, Bygg VP flexibel drift, Borrhal flexibel drift) och for fall:
Kombinerad flexibilitet, dar simulering ar utférd med samma flexibiliteter tillsammans.

Med ackumulator (A) Utan ackumulator

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV)

Sa: individuell flex
FV + VP: -3,4 Mkr/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -3,3 Mkr/ar
-2,6 %

Sa: individuell flex
FV + VP: -5,4 Mkr/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -5,3 Mkr/ar
-2,1%

Overvikt virmepump (VP)

Sa: individuell flex
FV +VP: -2,7 Mkr/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -2,7 Mkr/ar
-0,8 %

Sa: individuell flex
FV + VP: -4,6 Mkr/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -4,5 Mkr/ar
-2,8%

Overvikt 6verskottsvirme (OV)

Sa: individuell flex
FV +VP: -4,1 Mkr/ar

Kombinerad flex
FV + VP: -4,0 Mkr/ar
-2,3%

Sa: individuell flex
FV + VP: -6,3 Mkr/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -6,1 Mkr/ar
-2,5%
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Fran Tabell 29 framgar det att det 4r minimal konflikt mellan de tre
flexibilitetstyperna for samtliga typnat. Som mest s& reduceras minskningen av
den rorliga driftkostnaden med 2,8 % om alla tre flexibilitetstyperna nyttjas
samtidigt, jamfort med om deras minskning adderas fran individuella
simuleringar. Detta visar en tydlig bild att varmelagring i byggnader, lastvaxling
fjarrvarme/varmepump och flexibel styrning av borrhalslager fyller tre olika
funktioner i en produktionsoptimering: korttidslagring, extra varmekalla att
optimera och ldngtidslagring. Om vi d@ven ser ackumulatortank som en flexibilitet
sa finns en “konflikt” mellan varmelagring i byggnader och ackumulatortank,
vardet av att investera i en av teknikerna dr mindre om den andra redan finns i
systemet. Detta har redan utforskats i kapitel: 4.1 Varmelagring i byggnader.

Att den ekonomiska nyttan nar flera typer av flexibilitet kombineras ar ungefar
lika stor som varje typ av flexibilitets individuella ekonomiska nytta galler &ven for
reducering av CO2e-utslapp, vilket visas i Tabell 30.

Tabell 30. Total minskning av direkta och indirekta CO2e-utslédpp relativt fall: Referensfall (utan flexibilitet)
summerat fér tre individuella fall (Varmelagring i byggnader 20 %, Bygg VP flexibel drift, Borrhal flexibel drift)

och fér fall: Kombinerad flexibilitet, dar simulering ar utférd med samma flexibiliteter tillsammans.

Med ackumulator (A)

Utan ackumulator

Overvikt kraftvirme biomassa (KVV)

Sa: individuell flex
FV + VP: -4,4 kton/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -4,5 kton/ar
+2,8%

Sa: individuell flex
FV + VP: -5,5 kton/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -5,6 kton/ar
+0,4 %

Overvikt virmepump (VP)

Sa: individuell flex
FV +VP: -2,8 kton/ar

Kombinerad flex
FV +VP:-2,9 kton/ar
+6,2 %

Sa: individuell flex
FV + VP: -3,6 kton/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -3,6 kton/ar
+0,02 %

Overvikt 6verskottsvirme (OV)

Sa: individuell flex
FV +VP: -3,7 kton/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -3,6 kton/ar
-0,3%

Sa: individuell flex
FV +VP: -4,2 kton/ar

Kombinerad flex
FV +VP: -4,3 kton/ar
+2,9%

4.5 HANTERING AV OVERFORINGSBEGRANSNINGAR

Konsekvensen nar det finns en del av fjarrvarmendatet dér varmebehovet &r storre
an overforingskapaciteten fran dvriga delar av nétet ar att det behdvs lokal
varmeproduktion for att behovet ska tillgodoses (om det inte ar mer attraktivt att
bygga en pumpstation eller forstarkningsledningar). I exemplet som studeras har
antas ett omrade bendmnt “satellit” som star for 10 % av varmebehovet och det
finns en overforingskapacitet pa 8,5 MW. En av hetvattenpannorna med olja som
bransle fran de tidigare simuleringarna har flyttats till satelliten for att klara
varmeforsorjningen.
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Figur 18 visar en exempelvecka for ett typnat med ackumulatortank trots att det
finns lagringskapacitet for att styra bort all anvandning av hetvattenpannor med
olja som brénsle (vilket visats i Figur 9) s& ar det inte méjligt eftersom
ackumulatortanken ligger centralt i ndtet. Det &r nddvandig att anvénda
hetvattenpannan med olja som brénsle for att klara varmeforsorjningen i satelliten.
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Figur 18. Varmeproduktion under exempelvecka for typnat: VP A med 10 % av vdarmelasten i en satellit.
Referensfall utan flexibilitet.

Om dven varmelagring i byggnader nyttjas sa kan det ha stor betydelse vart i ndtet
byggnaderna som nyttjas ligger for hur bra den kan hjélpa till att undvika
spetslaster. Figur 19 visar samma exempelvecka som Figur 18 fast med
varmelagring i byggnader motsvarande 20 % av varmelasten. Samtliga byggnader
som nyttjas ligger i detta fall centralt i nitet. Aven om det finns en utdkad
lagringskapacitet sa minskas inte mangden varme fran hetvattenpannan med olja
som brénsle. Istédllet anvands flexibiliteten till att optimera kraftvdarme och
varmepumpar mot elpriser.
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Figur 19. Varmeproduktion under exempelvecka for typnat: VP A med 10 % av virmelasten i en satellit. Fall:
Varmelagring i byggnader 20 %, All flexibilitet centralt.
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Om hilften av de byggnader som anvénds for varmelagring ar byggnader som
ligger i satelliten sa ar det majligt att undvika varmeproduktion i hetvattenpannan
med olja som bréansle, vilket visas i Figur 20. I satelliten s& nyttjas da byggnader
motsvarande 80 % (8 % av 10 %) av varmelasten i satelliten for varmelagring.
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Figur 20. Varmeproduktion under exempelvecka for typnat: VP A med 10 % av viarmelasten i en satellit. Fall:

Varmelagring i byggnader 20 %, Halften av flexibilitet i satellit.

Den rorliga driftkostnaden berdknas for typnatet med satellit och hur mycket den
rorliga driftkostnaden minskas genom att varmelagring i byggnader jamfors med
minskningen for samma flexibilitet i typnat utan satellit. Om vi jamfor
referensfallen for typnat med och utan satellit i Tabell 31 sa framgar det att den
rorliga driftkostnaden ar 2,1 Mkr/ar (106,7 — 104,6) hogre for typnit med
ackumulatortank och 1,7 Mkr/ar (110,8 — 109,1) for typnét utan ackumulatortank.
Detta ar att vianta eftersom den begransade 6verforingskapaciteten tvingar fram
drift av dyrare varmeproduktion fast det finns kapacitet fri i billigare produktion
centralt i ndtet. Med dessa varden som utgadngspunkt minskas den rorliga
driftkostnaden genom nyttjande av varmelagring i byggnader. Om all flexibilitet
ligger centralt i nétet &r minskningen nagot mindre for typnét med satellit jamfort
med typnat utan satellit. Detta beror pa att det dr en produktionsanldggning farre
(hetvattenpannan i satelliten) som kan dra nytta av flexibiliteten. Om halften av
byggnaderna som nyttjas for varmelagring ligger i satelliten (detta motsvarar alla
byggnader i satelliten) s& uppnds en betydligt storre minskning av den rorliga
driftkostnaden. For typndt med ackumulatortank dr minskningen av den rorliga
driftkostnaden 44 % storre (-2,6 mot -1,8 Mkr/ar). For typnat utan ackumulatortank
ar minskningen 13 % storre (-3,6 mot -3,2 Mkr/ar) vilket antagligen beror pa att
varmelagring i byggnader centralt i nétet har ett storre virde eftersom det inte
finns en ackumulatortank dar.
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Tabell 31. Rorlig driftkostnad for referens utan flexibilitet och Varmelagring i byggnader 20 %, samt minskning
relativt referensfall. Typnéat: VP och VP A samt samma typnat fast med 10 % av varmelast i en satellit i natet.

Med ackumulator (A)

Utan ackumulator

Overvikt virmepump (VP)
ingen satellit

Utan flexibilitet
104,6 Mkr/ar

Varmelagring i byggnader 20 %
102,7 Mkr/ar

-1,9 Mkr/ar

-1,8%

Utan flexibilitet
109,1 Mkr/ar

Varmelagring i byggnader 20 %
105,6 Mkr/ar

-3,5 Mkr/ar

-3,2%

Overvikt virmepump (VP)
10 % last i satellit

Utan flexibilitet
106,7 Mkr/ar

Varmelagring i byggnader 20 %
All flexibilitet centralt

104,9 Mkr/ar

-1,8 Mkr/ar

-1,7%

Varmelagring i byggnader 20 %
Halften av flexibilitet i satellit
104,1 Mkr/ar

-2,6 Mkr/ar

-2,4%

Utan flexibilitet
110,8 Mkr/ar

Varmelagring i byggnader 20%
All flexibilitet centralt

107,6 Mkr/ar

-3,2 Mkr/ar

-2,9%

Varmelagring i byggnader 20 %
Halften av flexibilitet i satellit
107,2 Mkr/ar

-3,6 Mkr/ar

-3,9%
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5 Reducering av kapacitetsbehov

Genom flexibel efterfrdgan finns en majlighet att minska kapacitetsbehov i
produktionsanldggningar och distributionssystem. Har finns det en fundamental
skillnad mellan de tre flexibilitetstyper som studeras i detta projekt:

e Virmelagring i byggnader: Tack vare flexibel styrning av virmesystem i
fastigheterna kan nétets maximala varmelast reduceras.

e Lastvixling: fjarrvirme/virmepump: Normalfallet (ej flexibel drift) vid
dimensionerande last ar att samtliga vairmepumpear i fastigheter levererar
sin maxeffekt. Det ar alltsa sjdlva virmepumparnas existens, inte deras
flexibla drift som reducerar fjarrvarmesystemets maxlast.

o TFastighetsnira borrhalslager: Normalfallet (ej flexibel drift) vid
dimensionerande last dr att borrhalslagret levererar sin dimensionerande
effekt, eftersom fastighetens varmelastprofil har en mycket stark
korrelation med natets. Det dr sjdlva borrhalslagrets existens och dess
dimensionering som reducerar fjarrvirmesystemets maxlast (inte dess
flexibla drift).

Av denna anledning ar det enbart varmelagring i byggnader som kommer
detaljstuderas i detta kapitel. De andra flexibilitetstypernas reducering av
maxeffekt ar:

Lastvéxling: fjarrvarme/varmepump: 1,8 MW
Fastighetsnédra borrhalslager: 2,3 MW

Denna effektreducering bor kunna tillgodordknas vid dimensionering av
produktions- och distributionskapacitet om det kan garanteras att den ar i drift vid
dimensionerande véder (vilket bor vara normalfallet).

5.1 REDUCERING AV DIMENSIONERADE VARMELAST

Viérmelastprofilen dr oberoende av bréanslemix men ackumulatortank har stor
betydelse. Dérfor studeras enbart tva typnédt, med och utan ackumulatortank.
Resultaten ar da giltiga for samtlig sex typnat.

Referensfall for kallaste 20-arsdygn (som &ven innefattar kallaste 20-arstimme)
visas i Figur 21 for typnét utan ackumulatortank. Dygnet fore och efter har lagts till
i figuren for att ge en tydligare bild. Timmen med hogst viarmelast har ett Gvre
konfidensintervall (90 %) pa 208 MW, vilket ar den kapacitet som kravs for att med
hog sannolikhet tillgodose all efterfrdgan utan att nyttja ndgon flexibilitet. Det &r
relativt det 6vre konfidensintervallet som minskningar i kapacitetsbehov kommer
jamforas.
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Varmelast under kallaste 20-arsdygn & angransande dygn
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Figur 21. Virmelastprofil for kallaste 20-arsdygn. Maxlast fér vre konfidensintervall ar 208 MW.

Den betydligt langre period med kallt vader som visas i Figur 22 avslutas med den
5-dygnsperiod med lagst medeltemperatur de senaste 20 aren. Figuren visar dven
de fyra dygn (innehallande ett mycket kallt dygn) som inf6ll precis innan 5-
dygnsperioden. Detta ger en total studerad kallperiod pa 9 dygn. Maxeffekten for
konfidensintervall (90 %) under denna period &dr 207 MW, endast 1 MW under det
kallaste dygnet i Figur 21. Denna maxeffekt infaller under periodens andra dygn.

Varmelast 9 dygn dar kallaste 5-dygnsmedel pa 20 ar ingar
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Figur 22. Virmelastprofil under tidperiod som innefattat kallaste 5 dygn under senaste 20 ar. Maxlast for 6vre
konfidensintervall &r 207 MW.
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Genom implementering av viarmelagring i byggnader kan den erforderliga
kapaciteten for att tillgodose allt varmebehov reduceras. Detta exemplifieras for
fall: Varmelagring i byggnader 44 % (de 287 bast lampande fastigheterna nyttjas) i
Figur 23 och Figur 24. Gréanser for hur stora extra variation i innetemperatur som
tillats dr i denna analys densamma som vid den normala dagliga styrningen av
varmelagring i byggnader (+0,5°C). Den maximala effekten beraknas mot det 6vre
konfidensintervallet (vid varje enskild timme ska det finnas kapacitet att hantera
ett virmebehov motsvarande 6vre konfidensintervall) men energi i virmelagring i
byggnader (och ackumulatortank) har berdknats mot mest sannolik last. Den grona
linjen ska alltsa jaimforas med det 6vre konfidensintervallet da den dven inkluderar
osdkerheten i modellen. I detta fall s4 minskas den maximala varmelasten f6r bada
de studerade tidsperioderna till 188 MW. Anledningen till att arean under Mest
sannolik last (morkbla linje) och Last med flex (gron linje) skiljer sig at ar att det
sker en nettourladdning av varmelagret i byggnaderna under perioden.
Laddningsnivan och ddrmed innetemperaturen i byggnaderna ar hogre vid
periodernas borjan dn vid periodernas slut. Variationen dr inom det tillatna
spannet (+0,5°C) och dterhamtning sker under efterféljande dygn.

Varmelast under kallaste 20-arsdygn & angransande dygn
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Figur 23. Virmelastprofil for kallaste 20-arsdygn fér fall: Varmelagring i byggnader 44 %. Extra variation i
innetemperatur +0,5°C. Kapacitetsbehov: 188 MW.
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Varmelast 9 dygn dér kallaste 5-dygnsmedel pa 20 ar ingar
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Figur 24. Virmelastprofil under tidperiod som innefattat kallaste 5 dygn under senaste 20 ar for fall:
Varmelagring i byggnader 44 %. Extra variation i innetemperatur 0,5°C. Kapacitetsbehov: 188 MW.

I de typnét som har en ackumulatortank &r en stor del av potentialen for
reducering av kapacitetsbehov redan tagen av ackumulatortanken. Detta visas i
Figur 25. Ackumulatortanken i samtliga typnat med ackumulatortank har en
lagringskapacitet pa 500 MWh och en maxeffekt pa 50 MW. Till skillnad frén vid
produktionsoptimeringen nyttjas hela ackumulatorns kapacitet for att kapa dessa
extrema effekttoppar. Det finns dock fortfarande mdjligheter att minska
kapacitetsbehov ytterligare genom virmelagring i byggnader, vilket visas i Figur
26. Anledningen till att bara den lingre kallperioden (som innefattar kallaste 5
dygn) visas &r att det &r denna som blir dimensionerade i fall med mer flexibilitet.
Trots att ackumulatortanken redan reducerat kapacitetsbehovet till 157 MW kan
det reduceras ytterligare ner till 144 MW genom vérmelagring i byggnader.
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Varmelast 9 dygn dar kallaste 5-dygnsmedel pa 20 ar ingar
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Figur 25. Virmelastprofil under tidperiod som innefattar kallaste 5 dygn under senaste 20 ar for fall:
Referensfall utan flexibilitet. Typndt med ackumulatortank. Kapacitetsbehov: 157 MW.
Varmelast 9 dygn dar kallaste 5-dygnsmedel pa 20 ar ingar
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Figur 26. Varmelastprofil under tidperiod som innefattar kallaste 5 dygn under senaste 20 ar. Grén linje visar
varmeproduktion for fall: Varmelagring i byggnader 44 %. Extra variation i innetemperatur 0,5°C.
Kapacitetsbehov: 144 MW.
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Ovanstdende resultat bygger pa att extra variation i innetemperatur begréansas till
+0,5°C. Variationer inom detta spann bor normalt inte méarkas av personerna som
vistas i byggnaderna och klassificeras som gott inneklimat enligt gallande ISO-
standard (ISO7730, 2005). Om detta spann tillats 6kas vid dimensionerande
forhéllande sa finns en mojlighet att reducera kapacitetsbehov annu mer. Figur 27
visar ett sddant exempel dér varmeproduktionen i natet kan héllas i princip
konstant under en hel vecka med hogt och kraftigt varierande varmebehov. Detta
uppnds bade genom en ackumulatortank och viarmelagring i byggnader med en
innetemperatur som tillats variera inom ett spann pa -2,5/+0,5°C fran vad den hade
varit vid ingen aktiv varmelagring i byggnaderna. Det ska dock kommenteras att
modellen som anvands for varmelagring i byggnader inte &r validerad mot
praktiska tester med sd kraftig styrning sa osakerheten i resultaten &r storre.

Varmelast 9 dygn dér kallaste 5-dygnsmedel pa 20 ar ingar
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Figur 27. Varmelastprofil under tidperiod som innefattar kallaste 5 dygn under senaste 20 ar. Grén linje visar
viarmeproduktion for fall: Varmelagring i byggnader 44 %. Extra variation i innetemperatur -2,5/+0,5°C.
Kapacitetsbehov: 139 MW.

Maoijligheten att reducera kapacitetsbehov genom varmelagring i byggnader for
typndt med och utan ackumulatortank har sammanstallts i Tabell 32. Man ska dock
ha i dtanke att detta ar en teoretisk analys som forutsatter att man har en val
genomténkt strategi for hur byggnadernas termiska troghet ska anvandas och att
det forutsatter att man t.ex. har en bra prognosmodell for effektbehovet i systemet
for att man pa basta vis ska kunna kapa de hogsta effekttopparna.
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Tabell 32. Kapacitetsbehov for att tillgodose all viarmelast. Minskningar &r relativt Fall A: Referensfall utan

flexibilitet.

Med ackumulator

Utan ackumulator

Referensfall (utan flexibilitet) 158 MW 208 MW
Varmelagring i byggnader 20 % 150 MW 199 MW
Normal styrning: +0,5°C -5,1% -4,3%
Varmelagring i byggnader 20 % 143 MW 190 MW
Kraftigare styrning: -2,5/+0,5°C -9,5% -8,7%
Varmelagring i byggnader 44 % 144 MW 188 MW
Normal styrning: +0,5°C -8,9 % -9,6 %
Varmelagring i byggnader 44 % 139 MW 169 MW
Kraftigare styrning: -2,5/+0,5°C -12,0% -18,8 %
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5.2 VARDERINGSEXEMPEL

Att ha produktionskapacitet och distributionskapacitet tillgangligt i fjarrvarmenat
ar forenat med betydande kostnader. Dessa kostnader kan huvudsakligen delas in
i fyra kategorier:

e (re)Investeringskostnader for produktionsanldggningar

e TFasta underhall och overheadkostnader for produktionsanlaggningar
e (re)Investeringskostnader for distributionsnat

e Fasta underhall och overheadkostnader for distributionsnat

Dessa kostnader avser endast den del av kostnaderna som &r oberoende av hur
mycket anlaggningar och nat faktiskt nyttjas (rorliga underhalls och overhead-
kostnader har redan riknats in som kostnadsposter i simuleringen). Genom att
reducera kapacitetsbehov kan dess kostnadsposter minska. Vardet av 1 MW
minskat kapacitetsbehov varierar mellan olika fjarrvarmenat och beror dven pa
vart i ndtet som kapacitetsbehovet minskar. Att kartlagga dessa kostnader for olika
typnait ligger utanfor projektets scope, men ett rakneexempel presenteras.

Spetslasten i de simulerade typniten &r tva oljepannor med en kapacitet pa 10 MW
respektive 20 MW. Enbart investeringskostnaden for dessa anlaggningar &r ca 1,2
Mkr/MW (Hagberg, et al., 2017). Den undvikna investeringen for de fyra studerade
fallen i typndt med och utan ackumulatortank presenteras i Tabell 33. Undviken
investering per fastighet som nyttjas for varmelagring ligger i spannet 59 — 332 kkr.
Dessa vérden géller under antagandet att mojligheten att styra varmelasten i
byggnaderna kan tillgodoraknas som kapacitet. I vilket fall sa visar tabellen enbart
en av fyra betydande kapacitetsrelaterade kostnadsposter. Att satsa pa mojligheten
att begransa maxeffekten under dimensionerande férhallanden i ett mer eller
mindre selektivt urval av fastigheter bor vara ett mycket kostnadseffektivt
alternativ till att investera i och underhalla produktions och distributionskapacitet.

Tabell 33. Undviken investering i produktionskapacitet genom varmelagring i byggnader.

Med ackumulator Utan ackumulator
Varmelagring i byggnader 20 % Total: 10 Mkr Total: 11 Mkr
(65 fastigheter) Per fastighet: 148 kkr Per fastighet: 166 kkr
Normal styrning: +0,5°C
Varmelagring i byggnader 20 % Total: 18 Mkr Total: 22 Mkr
(65 fastigheter) Per fastighet: 277 kkr Per fastighet: 332 kkr
Kraftigare styrning: -2,5/+0,5°C
Varmelagring i byggnader 44 % Total: 17 Mkr Total: 24 Mkr
(287 fastigheter) Per fastighet: 59 kkr Per fastighet: 84 kkr
Normal styrning: +0,5°C
Varmelagring i byggnader 44 % Total: 23 Mkr Total: 47 Mkr
(287 fastigheter) Per fastighet: 79 kkr Per fastighet: 163 kkr

Kraftigare styrning: -2,5/+0,5°C
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6 Diskussion

Syftet med diskussionskapitlet &r framst att reflektera 6ver de antaganden som
gjorts om hur de resultat som tagits fram i denna simuleringsstudie forhaller sig till
vad man kan forvénta sig av en verklig tillampning av efterfrageflexibilitet i
fjarrvarmenat.

Vilken paverkan har en perfekt prognos? All optimeringen i detta projekt bygger
pa en perfekt prognos och en relativt lang optimeringshorisont pa 1 — 2 manader.
Detta galler alla parametrar, t.ex. vader, vairmelast, varmeforluster, elpriser,
elcertifikatspriser, brénslepriser, prestanda/tillganglighet pa pannor och hur
byggnader kommer reagera pa styrning. Storsta konsekvensen av detta ar att det
inte behovs ndgon sakerhetsmarginal i optimeringen. Om det t.ex. krédvs att det
finns 107,2 MWh virme lagrat i en ackumulatortank kl. 16 for att undvika en start
av en spetslastpanna, s kommer det kl. 16 att finnas exakt 107,2 MWh varme
lagrat. I ett verkligt fall hade man antagligen sett till att det fanns minst 150 MWh
lagrat for att vara mer saker pa att inte behdva starta spetslastpannan. Denna
”overoptimering” gor att flexibilitet blir mer vardefullt an det egentligen ar. Detta
gdller dock aven néatladdning och ackumulatortank som redan finns i
referensfallen. Eftersom alla simuleringar med flexibel efterfrdgan jamfors med
referensfallen begriansas denna paverkan pé resultaten, men man ska ha i dtanke
att studien ar en potentialstudie.

Hur representativ dr simuleringsperioden 2015 — 2017? Resultat som presenterats
ar som regel medelvérden for de tre simuleringsaren 2015 — 2017. Anledningen till
att en period pa tre &r har valts ar att varmelastprofilen kan se véldigt olika ut for
olika ar, och dessa ar fangar in ett ”varmar” (2015), ett “kallar” (2016) och ett
“normalér” (2017). Detta har framforallt betydelse for behovet av spetsproduktion
som kan vara mangdubbelt hogre under &r med en riktigt kall vintermanad.
Januari 2016 var en sadan kall ménad och den manaden star for mer an hilften av
all varmeproduktion med olja under alla tre &ren for de flesta typnat och
simuleringsfall. En annan viktig faktor som spelar in &r elpriset som varit
forhallandevis lagt under alla tre aren, 2018 har legat betydligt hogre. Detta bor ha
storst inverkan pa flexibilitetstypen: lastvaxling fjarrvarme/varmepump. Vid hogre
elpriser bor virmepumparna i byggnaderna stédngas av oftare och besparingen att
stinga av dom bor vara storre (speciellt nér kraftvirme dr pd marginalen i
fjarrvarmenatet).

Finns det andra virden av flexibel efterfrigan som inte inkluderats? Det finns
nagra potentiella ytterliga varden som identifierats men inte studerats eller
kvantifierats:

e Extra sikerhet mot t.ex. felprognoser: I de fall en lastprognos visar sig
vara felaktig eller en panna ovéantat blir otillganglig kan flexibel
efterfrdgan vara ett satt att hantera avvikelsen. For detta kravs att
flexibiliteten ar tillgénglig att styras direkt av ledningscentralen.
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¢ Elhandel pa intradag och/eller reglermarknad: Med 6kad flexibilitet finns
en 6kad mojlighet att med kortare varsel agera pa elmarknaden. Detta
galler saval el genererad i kraftvarme som el anvéind i varmepumpar i
fjarrvarmenat (och i fastigheter om det &r juridiskt genomforbart).

e Okad konkurrenskraft: Kunder kan erbjudas lagre pris eller andra
fordelar om de erbjuder sin flexibilitet till fjarrvarmeoperatoren.
Alternativt kan kunder erbjudas mer dynamiska prismodeller som belonar
de kunder som agerar pa prissignaler fran fjarrvarmeoperatoren. I vilket
fall sé ar det positivt for bade image och kundrelationer om kunder bjuds
in att vara en del av det smarta energisystemet

e Minska kapacitetsrelaterade fasta kostnader: Mgjligheten att minska
kapacitetsbehov genom flexibel efterfragan har enbart kvantifierats for
investeringskostnad i produktionskapacitet. Utdver det kan
investeringskostnader i distributionsnét och underhallskostnader for bade
produktion och distribution undvikas. Alternativt kan ett minskat
kapacitetsbehov for befintlig kundstock ses som en mojlighet att ansluta
fler kunder till samma infrastruktur utan att behéva bygga ut den.

Hur fordelas virdet av flexibilitet? Optimeringen i denna studie maximerar det
totala ekonomiska véardet av flexibilitet, men tar ingen hiansyn till vem det tillfaller.
De som framforallt paverkas ar fastighetsdgare och fjarrvarmebolaget, men dven
elhandlare eftersom elen till virmepumpear i fastigheter optimeras mot Nordpols
timpriser utan paslag (forutom energiskatt, elcertifikat, elndtsavgift). Leverantorer
av overskottsviarme kan ocksa paverkas. Det behovs affairsmodeller for att fordela
vardet som uppstar mellan samtliga inblandade parter.

Om Viirmelagring i byggnader implementeras enligt den optimering som utforts i
denna studie och inga férandringar gors i nuvarande affdrs- och prismodeller sa
kommer vardet dnda fordela sig mellan fjarrvarmebolag och fastighetsédgare. I
resonemang under Tabell 12 visas att 71 — 94 % av minskningen av rorlig
driftkostnad beror pa att kostnaden per producerad MWh reduceras och 6 —29 %
av minskningen beror pa att antalet producerade MWh reduceras. Detta beror pa
att optimeringen oftast véljer en styrning ddr innetemperaturer ligger i den lagre
delen av det tilldtna spannet (ner till 0,5°C lagre an vid ingen styrning) vilket
reducerar viarmeforluster. Minskning av kostnad per producerad MWh kommer
helt fjarrvarmebolaget tillgodo, men minskningen av antalet producerade MWh
(och eventuell marginal i férséljning av denna viarme) 6verfors ekonomiskt till
fastighetsdgaren genom en minskad forséljning. Det ska @ven tilldggas att mer
avancerade styrsystem i fastigheter (med t.ex. feedback fran innetemperatur,
modell f6r varmetrdghet och/eller prognos for flera viderparametrar) bor
installeras i fastigheter som ska nyttjas som varmelager for att garantera
inneklimatet. Denna typ av styrsystem har i sig ofta en energibesparande effekt
relativt traditionella system (en utetempgivare som styr borvarde for framledning i
radiatorsystem och termostater pa radiatorer som reglerar flode) som ligger i
storleksordningen 10 % (Olsson, 2014). Denna energibesparing ar inte inkluderad i
denna studie och uppkommer enbart om implementering av viarmelagring i
byggnader medfor en uppgradering till mer avancerade styrsystem i de nyttjade
fastigheterna.
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Utover varden kopplade till energibesparing och minskade produktionskostnader
s& kan dven kapacitetsrelaterade kostnader minskas genom en reducering av
maximal effekt i ndtet. Om nuvarande prismodellen innefattar en abonnerad effekt
(eller flode) s& 6verfors vérde till kunden om styrningen majliggor for kunden att
minska sin abonnerade effekt. For effekttaxor baserade pa uppmiaitt effekt eller
effektsignatur sd overfors lite eller inget av detta varde till kunden eftersom
dimensionerande last infaller vdldigt sallan. Daremot kan den dagliga
produktionsoptimeringen sanka kunders effekttaxa eftersom den tenderar att
minska last vid effekttaxa-grundande tidpunkter.

Resonemangen ovan och resultat frdn simuleringen bor beaktas (tillsammans med
en eventuell djupare studie av vardet i ett specifikt fjarrvarmenit som ska borja
nyttja varmelagring i byggnader) for att ta fram affirsmodeller som fordelar vardet
av varmelagring i byggnader mellan fjarrvarmebolag och fastighetsagare. Hur
investeringskostnader férdelas mellan fjarrvarmebolag och fastighetsdgare bor
aven tas i beaktande. Exempel pa koncept som kan vara varda att undersoka
vidare (utan inbordes rangordning):

e Mer dynamiska priser pa fjarrvarme som ger fastighetségare incitament att
flytta varmeanvandning till tidpunkter med ldga produktionskostnader.
Detta kan vara allt ifran spot-priser baserade pa aktuell
produktionskostnad till enklare och mer férutsagbara prismodeller som
t.ex. har olika pris for olika tid pa dygnet eller priser som beror pé
utomhustemperatur (tid pa dygnet och utetemperatur har stark
korrelation med marginalkostnad f6r varmeproduktion).

e Avropssystem dar en mer traditionell prismodell ligger i grunden men
fjarrvarmebolaget gar ut 16pande efter behov och erbjuder fastighetséagare
kompensation for att 6ka eller minska sin virmeanvandning.

e Viarmelagring i byggnader ar standard i alla avtal med kunder och
kunderna kompenseras indirekt for sin flexibilitet genom lagre priser
generellt. Denna 16sning dr antagligen mer lampad i nét dar varmelagring
i byggnader framforallt &r en metod for att reducera kapacitetsbehov och
enbart nyttjas ndra dimensionerande last eller vid produktionsbortfall.

¢ En fast rabatt eller reducering av effekttaxa erbjuds kunder som tillater att
deras flexibilitet nyttjas fritt av fjarrvarmebolaget inom givna
begransningar (t.ex. max effekt som far styras bort varje dygn och/eller
max variation i innetemperatur).

¢ Kunder erbjuds rabatterade (eller kostnadsfria) tjanster koppade till att
deras byggnader forses med uppgraderade styrsystem och eller
innetemperaturgivare mot att fastigheterna far nyttjas fér varmelagring
inom givna begransningar. Kunden kan da fa en energibesparing och/eller
mojlighet att battre analysera klimat och energiprestanda i sina fastigheter.
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e Fortroendemodell dar vardet som skapats av varmelagring i byggnader
berdknas i efterhand och férdelas mellan de aktorer som bidragit
proportionerligt mot deras insats. Detta skulle kunna vara en bra modell
for en affar med ett eller flera storre bostadsbolag (t.ex. allmadnnyttan som
ofta har samma dgare som fjarrvarmebolaget).

Om Lastvixling: fidgrrodrme/virmepump implementeras enligt den optimering som
utforts i denna studie och inga férandringar gors i nuvarande affars- och
prismodeller sa finns stor risk att vardet férdelas skevt och att fastighetsagaren
forlorar ekonomiskt pé tillimpningen. Detta beror pé att fastighetsdgaren oftast
har energipriser for el och fjarrvarme som &r konstanta p&4 mint en ménads
horisont. Vilken varmekalla som har ldgst kostnad for fastighetsdgaren &r konstant
(och det &r oftast varme fran vairmepumpen med undantag for sommarméanaderna
i vissa fjarrvdrmenat) sa det finns inget virde med att styra flexibelt. Vardet
tillfallet fjarrvarmebolaget genom en 6kad forsaljning som hanger ihop men 6kad
produktion under timmar med ldga marginalkostnader. Fastighetsdgaren elbolag
kan tjana eller forlora pa denna affar beroende pa hur medelinképspriset pa elen
forandras i forhéllande till deras marginaler. I vilket fall &r en affarsmodell som
fordelar vardet nodvandig for att denna typ av flexibilitet ska f& genomslag. Det
kan @ven finnas extra varden att hamta om affarsmodellen mojliggor att el som
anvénds i varmepumpar i byggnader handlas pa intradag och/eller reglermarknad.
Nagra exempel pa uppldgg som kan vara vardefullt att undersoka vidare:

e Spotpriser pa all fjarrvarme eller bara den varme som annars skulle kunna
ersdttas av virmepump i fastigheten. Fastighetsdagaren bor helst ha
spotpriser pa el (men det gar dven utan) och installera ett styrsystem som
véljer varmekéllan med lagst kostnad varje timme.

e Avtal som tillater fjarrvirmebolag att stainga av varmepumpar i
fastigheter, men om s gors maste motsvarande varme siljas till en
kostnad som é&r lagre dn vad varmen frdn vairmepumpen annars hade
kostat fastighetsagaren.

e Fjarrvarmebolag ansvarar for styrning av vairmepumpar i fastigheter och
fastighetsagaren betalar ett enhetligt energipris for varmen som nyttjas i
fastigheten oavsett om varmen kommer fran fjarrviarme eller varmepump.

Den minskade rorliga driftkostnaden vid Flexibel drift av borrhilslager (relativt att
borrhalslagret finns med ej styrs flexibelt) tillfaller primart fjarrvarmebolaget med
nuvarande vanligt forekommande prismodeller. Detta eftersom varmepriser ar
statiska pa manadsbasis och samma méangd varme laddas/laddas ur borrhal varje
manad. Eftersom denna typ av flexibilitet antagligen innefattar betydligt storre
(och férre) installationer &n de andra flexibilitetstyperna finns utrymme f6r mer
skraddarsydda l6sningar for varje implementering. Det finns flera typer av
uppldgg som kan vara vardefullt att undersoka vidare f6r en sddan
implementering:

e Fjarrvarmebolag investerar i borrhdlet och erbjuder fastigheter i narheten
hogtempererad varme (direkt fran fjarrvarme) for tappvarmvatten och
medeltempererad varme (frdn borrhal) for uppvarmning.
Fjarrvarmebolaget har da fria hander att nyttja lagret i sin optimering.
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e TFastighetsidgare som investerar i borrhal erbjuds incitament for att
borrhalslagret laddas nar marginakostand ar som légst i fjarrvarmenatet
och/eller prioritera urladdning nar marginalkostnad dr som hogst. Detta
kan vara allt ifr&n spotpriser till ett fast pris pa en viss mangd varme per
vecka/manad under sommaren (som fjarrvirmebolag valjer nar den ska
levereras).

e Fortroendemodell dir virde skapat av borrhélslager och dess flexibla
styrning berdknas varje &r och fordelas mellan fjarrvarmebolag och
fastighetsbolag (enligt ndgon proportion som ocksé bygger pa vardera
partners investering).

Oavsett vilken affirsmodell som anvands for de tre flexibilitetstyperna &r det
antagligen av stort varde att f6lja upp och berdkna miljovarden som uppstar
genom nyttjande av efterfrageflexibelt. Alla berérda parter bor se ett virde i denna
information som kan anvandas bade i allt fran kommunikation med slutanvandare
till underlag for beslutsfattare.
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7  Slutsats och forslag for vidare studier

En genomgang av energideklarationer for fyra stdder har resulterat i en
beddmning av hur mycket flexibel efterfrdgan det finns att nyttja i fjarrvarmenat.
Om resultaten skalas till ett typnét med en arlig varmeproduktion pa 500 GWh sa
ar det mgjlig att genom nyttjande av de 65 bast lampade fastigheterna (stora
bostadsfastigheter som tillsammans motsvarar 20 % av varmelasten i natet) fa
tillgéng till en reglerbar effekt pd 9 MW och en viarmelagringskapacitet pa over 340
MWh, varav 45 MWh ar sé kallad snabb flexibilitet som kan nyttjas med maximal
effekt. Denna implementering av varmelagring i byggnader reducerar den rorliga
driftkostnaden med 1,8 — 4,4 % i typndten med ackumulatortank. I typnaten utan
ackumulatortank dr minskningen av driftkostnad nastan dubbelt sa stor (3,2 - 8,1
%). Slas den besparingen ut per fastighet som nyttjas ar vardet per fastighet 53 — 62
kkr/ar. Samtidigt astadkoms en minskning av CO2e med 1,1 — 1,7 kton/ar och en
balanserande effekt pa elnatet kan noteras, men inte kvantifieras. Om de 287 bast
lampade fastigheterna nyttjas (motsvarat tillsammans 44 % av varmelasten) kan
den tillgdngliga flexibiliteten drygt fordubblas. Detta ger en knapp férdubbling av
minskning av rorlig driftkostnad och minskning av CO2e. Daremot ar véardet per
nyttjad fastighet betydligt ldgre eftersom manga mindre fastigheter nyttjas (21 — 25
kkr/ar for typnat utan ackumulator). Vardet av varmelagring i byggnader har dven
pavisats vara storre om fastigheterna som nyttjas ligger i en del av nétet dar
overforingskapaciteten ar begransad. Sammanfattningsvis ger dessa varden en bild
av att varmelagring i byggnader dr en teknik som kan skapa stora varden i ménga
typer av fjarrvarmenat.

Baserat pa de fyra studerade stiderna bor det finnas ca 81 fastigheter med bade
franluftsvarmepump och fjarrvarme i ett typnét med en arlig virmeproduktion pa
500 GWh. Dessa varmepumpar bedoms ha en total maximal varmeeffekt pa 1,8
MW. Franluftsvirmepump &r den i sarklass vanligaste varmepumpinstallationen
att kombinera med fjarrvarme. Om dessa virmepumpar styrs flexibelt kan
systemets totala driftkostnad (fjarrvarme + virmepumpar i byggnader) minskas
med 0,22 — 1,12 Mkr/ar. Minskningen ar storst for typnat med mycket
Overskottsvarme och minst for typnit med varmepumpar. Om det finns en
ackumulatortank i typnatet har mycket liten paverkan pa resultatet. Slas
besparingen ut per nyttjad virmepump ar den 2,7 — 13,6 kkr/ar vilket ocksa kan
uttryckas som 120 — 610 kkr per ar och MW reglerbar varmeeffekt i varmepumpar i
byggnader. Totalt uppnas dven minskning av CO2e (totalt fran fjarrvarme +
virmepumpar i byggnader) pa 0,4 - 2,3 kton/ar. Den balanserade effekten pa
elnétet ar tveksam eftersom varmepumparna i byggnaderna konsumerar relativt
mer el vid hoga elpriser nar de styrs flexibelt. Detta beror pa att
marginalkostnaden i fjarrvarmenatet tenderar att variera mer och vara lag vid laga
elpriser. Dock 6kar den balanserande effekten pa elnétet fran kraftvarmen i
fjarrvarmenat om varmepumparna i fastigheterna styrs flexibelt.

For det fastighetsndra borrhalslager som anvénts som fallstudie uppnas vid
flexibel styrning en minskning av rorlig driftkostnad pa 600 — 1 360 kkr/ar (relativt
om inget borrhélslager finns). Denna minskning &r 36 — 133 % storre 4n om
borrhalslagret ej styrs flexibelt. Borrhélslager dr mest 1onsamt i typnéit med
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Overskottsvarme eftersom de néten har storst skillnad mellan marginalkostnad pa
sommar och vinter. Dock dr miljonyttan storst i typnat utan 6verskottsvarme som
istdllet har kraftvarme p& marginalen under sommaren eftersom varmen fran
kraftvarmeverk antas ha negativa CO2e utslapp ur ett systemperspektiv.

Om alla tre typerna av flexibel efterfrdgan kombineras s& dr summan av den
minskning av driftkostnad de ger upphov till individuellt ungefar lika stor som
den minskning de ger upphov till om de kombineras i en simulering. Detta tyder
pa att de fyller olika funktioner i produktionsoptimeringen och inte tar av
varandras potential. Detsamma géller dven for minskning av CO2e.

Efterfrageflexibilitet kan dven anvandas for att minska behov av produktions och
distributionskapacitet i fjarrvarmenét. For fallet med de 65 bast lampade
fastigheterna (motsvarar 20 % av varmelasten i nédtet) kan den maximala 20-
arslasten reduceras med 9 MW i nét utan ackumulator och 8 MW med
ackumulator. Om en kraftigare styrning tillats dar innetemperaturen far sjunka
med 2,5°C under dimensionerande forhallanden dubbleras nastan denna
minskning. Enbart alternativinvesteringen i hetvattenpanna for att tacka detta
kapacitetsbehov uppgar till 148 — 332 kkr per fastighet som nyttjas for
varmelagring for de fall som presenterats ovan. Utover detta varde kan bade
investeringskostnader i distribution och underhallskostnader for produktion och
distribution undvikas.

Det verkar alltsé finnas stora varden att hdmta i en satsning pa flexibel efterfragan
for méanga fiarrvirmebolag. Anda &r det relativt fa som genomfort storre
satsningar. Forhoppningsvis kan innehéllet i denna studie leda till att fler
fjarrvarmebolag gor 1onsamma investeringar i efterfrageflexibilitet. Men det finns
fortfarande ett antal omradden som &r i behov av vidare studier.

Forslag till vidare studier

Affirsmodeller som fordelar varde, investering och risker mellan aktorer &r en
forutsattning. Eftersom efterfrageflexibilitet skapar nyttor som kan vara svara att
mata och berdkna vardet av ar detta en utmaning. Ett antal tankar kring detta
amne har lyfts fram i kapitel 6 Diskussion. Dessa tankar kan anvandas som idéer
till upplagg och det ar troligt att det inte finns en modell som passar alla
forhéallanden. Olika affirsmodeller kan behdva anvandas for olika kunder och i
olika fjarrvarmenat med olika forhallanden.

Andra typer av flexibilitet och smarta kundldsningar kan studeras med liknande
metod som anvants i detta projekt. Det finns fastighetsédgare som &r intresserade av
att bygga olika typer av varmelager, 16sningar som kombinerar fjarrvirme med
andra varmekéllor och/eller lokala nit virme/kyla ndt med olika temperaturer.
Prosumenter som behover en varmepump for att hdja temperatur pa
overskottsvarmen dr ett annat exempel. Fjarrvarmebolag behover ha formégan att
analysera vad dessa losningar far for paverkan om de ansluts till fjarrvarme-
/fjarrkylanat. Denna analys dr nodvéandig for att kunna ta fram en bra affarsmodell
och eventuellt dven investera sjdlva i denna typ av l0sningar.
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Den balanserande effekten pa elnitet kan studeras i mer detalj och kvantifieras.
Vilken reglernytta i elnitet kan kraftvarme och virmepumpar (centrala och i
fastigheter) bidra med om efterfrageflexibilitet (ackumulatortankar och
natladdning) nyttjas pa basta satt i fjarrvarmenat? Vad ar mojligheterna att aven
agera pa intradagsmarknad och reglermarknad?
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Bilaga A: Datasammanstallning

Typnit: Overvikt kraftvirme utan ackumulatortank (KVV)
Arsmedelvirden for simuleringsperiod 2015 — 2017

® ®
Q 3
% % £ @
8 8 £ 5 & g
y 2 £ 3 3 3z 3
S P P % F £ 3
3 ¥ & T ® £ 3
£ S S ) a a S
Fjarrvairme
Total rérlig driftkostnad [Mkr] 99.7 957 927 1005 995 99.1 959
Total producerad varme [GWh] 502.1 499.4 496.1 507.5 504.7 504.6 507.3
Vérme frén KVV biomassa [GWh] 446.2 447.0 4456 450.6 449.8 450.0 455.2
Varme fran 6verskottsvarme [GWh] - - - - - - -
Varme fran nat-VP [GWh] - - - - - - -
Vérme frén HP biomassa [GWh] 435 429 428 445 430 431 434
Vérme frén HP gas [GWh] 11.1 8.5 71 111 106 103 7.9
Vérme frén HP olja [GWh] 1.3 1.0 0.7 1.3 1.3 1.2 0.8
El frén KVV biomassa [GWh] 83.8 849 86 846 862 862 882
El till n&t-VP [GWh] } } § § § § §
Intdkt sdld el [Mkr] 344 353 36 348 353 354 367
Kostnad kopt el [Mkr] - - - - - - -
Medelintdkt sald el [kr/MWHh] 410.8 4159 4213 411.6 4100 4105 416.2
Medelkostnad kopt el [kr/MWh] - - - - - - -
CO2e total [kton] -52.3 -540 -550 -529 -54.2 -544 -56.6
CO2e fran brénslen [kton] 129 121 115 13.0 128 127 120
CO2e frdn sald el [kton] 652 -66.1 -66.6 -65.8 -67.0 -67.1 -68.6
CO2e fran kopt el [kton] - - - - - - -
Antal starter av hetvattenpannor 73 39 21 74 74 72 37
Varmepumpar i byggnader
Total rérlig driftkostnad [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.5 2.9 2.9 1.4
Total producerad virme [GWh] 104 104 104 50 104 104 5.0
El till VP [GWh] 3.1 3.1 3.1 1.5 3.1 3.1 1.5
Kostnad kopt el [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.5 2.9 2.9 1.4
Medelkostnad képt el [kr/MWh] 932.4 932.4 9324 9422 9324 9324 942
CO2e frén kopt el [kton] 2.6 2.6 2.6 1.3 2.6 2.6 1.3
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Typnit: Overvikt kraftvirme med ackumulatortank (KVV A)
Arsmedelvirden for simuleringsperiod 2015 — 2017

X X
Q 3
% % £ @
8 8 £ 35 & g
y =2 £ 3 3 3z 3
S P P % F 2 3
: ® ® T T = s
£ S S ) a a S
Fjarrvairme
Total rérlig driftkostnad [Mkr] 927 905 887 934 923 920 90.8
Total producerad virme [GWh] 502.1 499.0 495.4 507.4 5047 5047 507.1
Vérme frén KVV biomassa [GWh] 449.8 4482 4456 4542 4534 4536 456.3
Varme fran 6verskottsvarme [GWh] - - - - - - -
Varme fran nat-VP [GWh] - - - - - - -
Vérme frén HP biomassa [GWh] 429 428 426 438 423 424 434
Vérme frén HP gas [GWh] 8.6 7.3 6.7 8.6 8.2 7.9 6.9
Vérme frén HP olja [GWh] 0.9 0.6 0.4 0.9 0.8 0.8 0.5
El frén KVV biomassa [GWh] 8.4 866 868 872 839 839 899
El till nat-VP [GWHh] . } } § i i i
Intdkt sdld el [Mkr] 369 371 374 372 378 379 386
Kostnad kopt el [Mkr] - - - - - - -
Medelintdkt sald el [kr/MWHh] 426.5 428.8 431.0 4269 4255 4261 428.7
Medelkostnad kopt el [kr/MWh] - - - - - - -
CO2e total [kton] 553 -559 -56.4 -558 -57.3 -57.3 -585
CO2e fran brénslen [kton] 1.9 115 11.2 120 119 118 115
CO2e frdn sald el [kton] -67.2 -67.4 -67.6 -67.8 -69.2 -69.1 -70.0
CO2e fran kopt el [kton] - - - - - - -
Antal starter av hetvattenpannor 19 12 9 17 17 15 12
Varmepumpar i byggnader
Total rorlig driftkostnad [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.5 2.9 2.9 1.4
Total producerad varme [GWh] 104 104 104 51 104 104 4.9
El till VP [GWh] 3.1 3.1 3.1 1.6 3.1 3.1 1.5
Kostnad kopt el [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.5 2.9 2.9 1.4
Medelkostnad képt el [kr/MWh] 932.4 932.4 9324 9422 9324 9324 9399
CO2e frén kopt el [kton] 2.6 2.6 2.6 1.3 2.6 2.6 1.3
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Typnit: Overvikt virmepump utan ackumulatortank (VP)
Arsmedelvirden for simuleringsperiod 2015 — 2017

X X
Q 3
% % £ @
B 8 £ 35 & £
y 2 & 3 3 I i
S P P % F 2 3
: ® ® T T = s
£ S S ) a a S
Fjarrvairme
Total rérlig driftkostnad [Mkr] 109.1 105.6 103.0 110.0 108.6 108.2 105.8
Total producerad varme [GWh] 501.1 498.2 494.7 505.4 503.7 503.7 505.0
Vérme frén KVV biomassa [GWh] 279.0 279.1 2782 280.4 282.6 283.1 284.5
Varme fran 6verskottsvarme [GWh] - - - - - - -
Vérme fran nét-VP [GWh] 153.9 153.7 153.0 1564 153.9 153.2 155.6
Vérme frén HP biomassa [GWh] 571 57.0 566 575 567 572 57.1
Vérme fran HP gas [GWh] 9.9 7.6 6.3 9.9 9.5 9.2 7.0
Vérme frén HP olja [GWh] 1.2 0.8 0.6 1.2 1.1 1.0 0.7
El frén KVV biomassa [GWh] 644 649 651 645 663 665 67.1
El till ndt-VP [GWh] 49.7 49.7 495 50.6 49.7 495 503
Intékt séld el [Mkr] 263 267 271 263 270 271 276
Kostnad kopt el [Mkr] 40.5 404 40.1 412 404 403 408
Medelintdkt sald el [kr/MWHh] 408.3 412.1 415.8 408.5 407.3 407.6 411.4
Medelkostnad képt el [kr/MWh] 814.3 812.2 8106 8141 813.7 813.7 8114
CO2e total [kton] 1.6 05 -03 2.3 00 -04 -09
CO2e frén brénslen [kton] 9.6 8.9 8.4 9.7 9.6 9.5 8.8
CO2e frén sald el [kton] -50.1 -50.5 -50.6 -50.2 -51.6 -51.8 -52.2
CO2e fran kopt el [kton] 421 421 419 428 421 419 426
Antal starter av hetvattenpannor 66 34 18 65 64 64 32
Varmepumpar i byggnader
Total rorlig driftkostnad [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.7 2.9 2.9 1.6
Total producerad varme [GWh] 104 104 104 6.1 104 104 6.1
El till VP [GWh] 3.1 3.1 3.1 1.7 3.1 3.1 1.7
Kostnad kopt el [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.7 2.9 2.9 1.6
Medelkostnad képt el [kr/MWh] 932.4 932.4 932.4 948.7 9324 932.4 946.8
CO2e fréan kdpt el [kton] 2.6 2.6 2.6 1.5 2.6 2.6 1.5
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Typnit: Overvikt virmepump med ackumulatortank (VP A)
Arsmedelvirden for simuleringsperiod 2015 — 2017

X X
Q 3
% % £ @
B 8 £ 35 & £
y 2 & 3 3 I i
S P P % F 2 3
: ® ® T T = s
£ S S ) a a S
Fjarrvairme
Total rérlig driftkostnad [Mkr] 104.6 102.7 101.0 105.6 104.3 104.0 103.1
Total producerad varme [GWh] 501.4 498.0 493.9 5055 5039 503.9 504.7
Vérme frén KVV biomassa [GWh] 281.2 280.3 278.6 2825 284.8 2852 285.4
Varme fran 6verskottsvarme [GWh] - - - - - - -
Vérme fran nét-VP [GWh] 153.8 153.6 152.7 156.1 153.4 153.4 155.3
Vérme frén HP biomassa [GWh] 579 569 564 585 57.7 575 57.4
Vérme fran HP gas [GWh] 7.7 6.6 6.0 7.7 7.3 7.2 6.3
Vérme frén HP olja [GWh] 0.8 0.5 0.3 0.8 0.7 0.6 0.3
El frén KVV biomassa [GWh] 659 657 658 66.0 67.8 681 682
El till ndt-VP [GWh] 49.8 49.7 495 505 49.6 49.6 503
Intékt séld el [Mkr] 27.4 275 276 275 281 283 284
Kostnad kopt el [Mkr] 40.2 402 399 40.8 40.0 40.0 40.6
Medelintdkt sald el [kr/MWHh] 416.7 418.1 419.4 4169 4153 4153 416.8
Medelkostnad képt el [kr/MWh] 808.0 808.0 807.7 808.2 807.3 807.4 807.1
CO2e total [kton] 03 -05 -1.2 03 -19 22 -21
CO2e frén brénslen [kton] 8.9 8.5 8.2 8.9 8.8 8.8 8.4
CO2e frén sald el [kton] -51.2  -51.1 -51.2 -51.3 -52.7 -52.9 -53.1
CO2e fran kopt el [kton] 421 421 418 427 420 420 425
Antal starter av hetvattenpannor 15 10 9 21 13 13 9
Varmepumpar i byggnader
Total rorlig driftkostnad [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.7 2.9 2.9 1.6
Total producerad varme [GWh] 104 104 104 6.2 104 104 6.2
El till VP [GWh] 3.1 3.1 3.1 1.8 3.1 3.1 1.7
Kostnad kopt el [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.7 2.9 2.9 1.6
Medelkostnad képt el [kr/MWh] 932.4 932.4 9324 9453 9324 9324 9433
CO2e fréan kdpt el [kton] 2.6 2.6 2.6 1.5 2.6 2.6 1.5
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Typnit: Overvikt overskottsvirme utan ackumulatortank (OV)
Arsmedelvirden for simuleringsperiod 2015 — 2017
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Fjarrvairme
Total rorlig driftkostnad [Mkr] 470 432 406 477 461 456 428
Total producerad varme [GWh] 501.7 498.7 4952 5089 504.3 504.3 508.6
Vérme frén KVV biomassa [GWh] 160.4 160.2 159.3 164.6 159.5 159.0 163.1

Védrme fran 6verskottsvirme [GWh] 2966 297.3 297.0 298.6 301.0 3019 304.6
Varme fran nat-VP [GWh] - - - - - - -

Vérme frén HP biomassa [GWh] 336 328 321 345 332 332 332
Vérme frén HP gas [GWh] 9.9 7.6 6.3 9.9 9.5 9.2 7.0
Vérme frén HP olja [GWh] 1.2 0.8 0.6 1.2 1.1 1.0 0.7
El frén KVV biomassa [GWh] 273 281 291 282 276 275 295
El till n&t-VP [GWh] } } } § § § }
Intdkt sdld el [Mkr] 1.5 120 126 12.0 117 117 126
Kostnad kopt el [Mkr] - - - - - - -
Medelintdkt sald el [kr/MWHh] 423.1 427.5 4325 4239 4229 4234 4293
Medelkostnad kopt el [kr/MWh] - - - - - - -
CO2e total [kton] -145 -159 -171 -151 -149 -149 -17.1
CO2e fran brénslen [kton] 6.8 6.0 5.5 6.8 6.6 6.5 5.8
CO2e frdn sald el [kton] 212 219 -22.6 -220 -21.5 -21.4 -22.9

CO2e fran kopt el [kton] - - - - - - -

Antal starter av hetvattenpannor 30 a1 22 79 78 77 37

Varmepumpar i byggnader

Total rorlig driftkostnad [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.0 2.9 2.9 1.0
Total producerad varme [GWh] 104 104 104 32 104 104 3.1
El till VP [GWh] 3.1 3.1 3.1 1.1 3.1 3.1 1.0
Kostnad képt el [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.0 2.9 2.9 1.0
Medelkostnad képt el [kr/MWh] 932.4 932.4 9324 947.2 9324 932.4 9448
CO2e fran kopt el [kton] 2.6 2.6 2.6 0.9 2.6 2.6 0.9
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Typnit: Overvikt 6verskottsvirme med ackumulatortank (OV A)
Arsmedelvirden for simuleringsperiod 2015 — 2017
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Total rorlig driftkostnad [Mkr] 424 406 39.0 432 416 412 402
Total producerad varme [GWh] 500.9 497.7 494.1 508.1 5035 503.5 507.6
Vérme frén KVV biomassa [GWh] 160.4 159.9 158.8 164.5 159.3 159.2 162.7

Védrme fran 6verskottsvirme [GWh] 2996 298.6 297.4 301.7 3042 3045 305.7
Varme fran nat-VP [GWh] - - - - - - -

Vérme frén HP biomassa [GWh] 325 320 317 335 320 320 326
Vérme frén HP gas [GWh] 7.7 6.6 6.0 7.7 7.3 7.2 6.3
Vérme frén HP olja [GWh] 0.8 0.5 0.3 0.8 0.7 0.6 0.3
El frén KVV biomassa [GWh] 288 293 30.0 297 292 292 307
El till n&t-VP [GWh] } } } § § § }
Intdkt sdld el [Mkr] 125 127 131 129 126 127 134
Kostnad kopt el [Mkr] - - - - - - -
Medelintdkt sald el [kr/MWHh] 432.7 4347 4363 433.6 4329 4337 436.7
Medelkostnad kopt el [kr/MWh] - - - - - - -
CO2e total [kton] -16.5 -17.2 -180 -17.1 -169 -17.0 -18.4
CO2e fran brénslen [kton] 5.9 5.6 5.3 6.0 5.8 5.7 5.5
CO2e frdn sald el [kton] =224 -228 -233 231 -22.7 -22.8 -23.9

CO2e fran kopt el [kton] - - - - - - -

Antal starter av hetvattenpannor 19 18 11 17 17 17 12

Varmepumpar i byggnader

Total rorlig driftkostnad [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.0 2.9 2.9 1.0
Total producerad varme [GWh] 104 104 104 32 104 104 3.2
El till VP [GWh] 3.1 3.1 3.1 1.1 3.1 3.1 1.1
Kostnad képt el [Mkr] 2.9 2.9 2.9 1.0 2.9 2.9 1.0
Medelkostnad képt el [kr/MWh] 932.4 932.4 9324 943.0 9324 9324 940.6
CO2e fran kopt el [kton] 2.6 2.6 2.6 0.9 2.6 2.6 0.9
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Typnit: Overvikt virmepump utan ackumulatortank (VP)

10 % av viarmelast i satellit

Arsmedelvirden for simuleringsperiod 2015 — 2017
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Varmeproduktion centralt i ndtet
(alla vdrmekallor utom HP olja 2)
Total rorlig driftkostnad [Mkr] 106.1 103.1 104.0
Total producerad varme [GWh] 497.8 495.0 496.0
Varme fran KVV biomassa [GWh] 278.3 278.3 278.5
Varme fran 6verskottsvarme [GWh] - - -
Vérme fran nét-VP [GWh] 154.1 153.9 153.8
Varme fran HP biomassa [GWh] 56.8 56.5 56.7
Varme fran HP gas [GWh] 8.0 6.1 6.7
Varme fran HP olja [GWh] 0.6 0.3 0.4
El frdn KVV biomassa [GWh] 64.9 65.6 65.4
El till ndt-VP [GWh] 49.8 49.8 49.7
Intakt sald el [Mkr] 26.5 27.0 26.9
Kostnad kopt el [Mkr] 40.6 40.4 40.4
Medelintakt sald el [kr/MWh] 408.3 412.6 411.7
Medelkostnad kopt el [kr/MWh] 814.4 812.3 812.6
CO2e total [kton] 0.5 -0.6 -0.3
CO2e fran branslen [kton] 8.9 8.3 8.5
CO2e fran sald el [kton] -50.5 -51.0 -50.9
CO2e fran kopt el [kton] 42.1 42.1 42.1
Antal starter av hetvattenpannor 39 23 26
Varmeproduktion i satellit
(HP olja 2)
Total rorlig driftkostnad [Mkr] 4.7 45 3.2
Total producerad varme [GWh] 3.5 34 2.4
CO2e fran branslen [kton] 1.1 1.1 0.8
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Typnit: Overvikt virmepump med ackumulatortank (VP A)

10 % av viarmelast i satellit

Arsmedelvirden for simuleringsperiod 2015 — 2017
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Varmeproduktion centralt i ndtet
(alla vdrmekallor utom HP olja 2)
Total rorlig driftkostnad [Mkr] 102.1 100.4 101.1
Total producerad varme [GWh] 498.3 494.9 496.0
Varme fran KVV biomassa [GWh] 280.3 279.3 279.6
Varme fran 6verskottsvarme [GWh] - - -
Vérme fran nét-VP [GWh] 153.9 153.6 153.8
Varme fran HP biomassa [GWh] 57.5 56.6 56.7
Varme fran HP gas [GWh] 6.3 5.4 5.8
Varme fran HP olja [GWh] 0.2 0.1 0.1
El frdn KVV biomassa [GWh] 66.6 66.6 66.3
El till ndt-VP [GWh] 49.8 49.7 49.8
Intakt sald el [Mkr] 27.8 27.9 27.7
Kostnad kopt el [Mkr] 40.2 40.2 40.2
Medelintakt sald el [kr/MWHh] 417.5 418.9 418.6
Medelkostnad kopt el [kr/MWh] 808.0 807.8 807.9
CO2e total [kton] -1.4 -1.8 -1.3
CO2e fran branslen [kton] 8.3 8.0 8.1
CO2e fran sald el [kton] -51.9 -51.8 -51.6
CO2e fran kopt el [kton] 42.1 42.1 42.1
Antal starter av hetvattenpannor 17 9 9
Varmeproduktion i satellit
(HP olja 2)
Total rorlig driftkostnad [Mkr] 4.6 4.4 3.0
Total producerad varme [GWh] 34 33 2.2
CO2e fran branslen [kton] 1.1 1.1 0.7

89



90

VARDERINGSMODELL FOR EFTERFRAGEFLEXIBILITET

[© Energiforsk



VARDERINGSMODELL
FOR EFTERFRAGEFLEXIBILITET

Det finns en betydande flexibilitet i uppvirmningen av byggnader. Med en
utdkad systemgrins som inkluderar byggnader, fjirrvirmenit och kopplingen
till elnit kan man géra en samoptimering som skapar stora virden bade for
ekonomin och miljén.

Hir har dessa virden kartlagts genom en simuleringsstudie av sex fjirrvirme-
nit med olika forutsittningar fér de olika flexibilitetstyperna: virmelagring i
byggnader, lastvixling fér fjarrvirme/virmepump, det vill siga att styra virme-
pumpar i fastigheter som har bade fjirrvirme och virmepump och fastighets-
nira borrhalslager.

De virden som efterfrageflexibiliteten kan skapa variera mellan fjarrvirmenit
med olika forutsittningar men resultaten visar att det finns goda ekonomiska
och miljomissiga incitament fér manga typer av fjirrvirmenit att satsa pa en
mer flexibel efterfrigan.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk #r en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mlet ir att 6ka effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomréden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - frén killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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