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3 Sammanfattning

Nitflexibla virmepumpar &r ett nationellt forskningsprojekt som har finansierats av
Energimyndigheten genom programmet SamspEL. Projektet syftar till att ge en
bittre bild Over fOrutsidttningar och potential for efterfrigeflexibilitet med
koalitioner av virmepumpar i flerbostadshus. Potentialen har utvérderats dels
kvantitativt i form av berdknad effektflexibilitet och ekonomisk nytta, dels
kvalitativt i form av en intervjustudie. Malet med projektet ar att 6ka kunskapen
och  mgjligheterna  for  efterfrageflexibilitet 1  flerbostadshus  med
varmepumpslosningar.

I ett framtida elsystem kan efterfrageflexibilitet anvéndas for att balansera
variationerna 1 tillgdng och efterfragan av el genom att utnyttja den termiska
trogheten 1 storre fastigheter som anviander virmepumpar. Projektet har utvirderat
potentialen for automatisk styrning av el-lasten i flerfamiljshus, vilket kan bidra till
att tillvarata sddan flexibilitet. I det hir fallet kan en storre flexibilitet uppnas genom
att bilda dynamiska koalitioner av ett antal fastighetsvirmepumpar.

Inom projektet har ett bibliotek med berdkningsmodeller for att beskriva el-
lastprofiler for flerbostadshus och viarmepumpar tagits fram. Modellerna har
dérefter anvints for att simulera den tekniska potentialen for efterfrageflexibilitet.
Projektet har genom simuleringar visat pé tillganglig kapacitet, uthéllighet och
repeterbarhet for efterfrageflexibilitet i flerbostadshus som virms med virmepump.
Simuleringar av potentialen visar att man kan frigéra 10 MW under en timme for
ett lokalt ndtomrdde med 174 flerbostadshus genom att stinga av virmepumparna
gemensamt. For ett elprisomrade med drygt 10 000 flerfamiljshus 4r motsvarande
siffra ca 170 MW.

Baserat pa simuleringar av efterfrageflexibiliteten har marknadspotentialen och de
ekonomiska fOrutsdttningarna for balansansvariga och nétbolag berédknats.
Resultaten visar att med dagens system och priser dr besparingspotentialen relativt
blygsam. Man kan dock anta att besparingspotentialen kommer 6ka i framtiden om
andelen fornyelsebar el i systemet leder till kraftigare svingningar i tillgdngen pa
el och dédrmed okat behov av efterfrageflexibilitet. Med dagens elpriser finns storst
ekonomisk potential for nétforetaget genom att minska straffavgifter och
effektabonnemang. I det undersokta fallet dr besparingspotentialen 1 ett lokalt nét
motsvarande ca 2800 kr/fastighet och &r. For balansansvariga i ett elprisomrade
finns en besparingspotential pa 2,7 milj. per ar att tjana pa att medverka pd mFRR-
marknad och reglermarknad, omréknat blir det ca 270 kr/fastighet och &r. Vinsten
ska stéllas mot kostnader for att halla systemet igdng och eventuell installation av
utrustning.

Slutligen pekar den kompletterande intervjustudien pa att fastighetsidgare inte
tycker att de ekonomiska incitamenten att erbjuda efterfrdgeflexibilitet med
viarmepumpar &r tillrdckligt starka i1 dag. Bade fastighetsdgare och balansansvariga
anser vidare att losningen maste paketeras som en helhetsldsning for att det ska bli
intressant att lata flerbostadshusets virmepump bidra till efterfrdgeflexibilitet.
Balansansvariga anser dessutom att den hér typen av flexibilitet inte &r tillrackligt
intressant da den beddmds som for liten och dérav av liten nytta.
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4 Summary

Grid flexible heat pumps is a national research project funded by the Swedish
Energy Agency through the SamspEL program. The project aims at contributing a
better picture of the conditions and potentials of demand response from coalitions
of heat pumps in apartment buildings. The potential has been evaluated both
quantitatively through estimated load flexibility and financial value, and
qualitatively in an interview study with stakeholders. The project goal is to
increase the knowledge and the potential for demand response based on coalitions
of heat pumps in apartment buildings.

In a future energy system, demand response can be used to balance the differences
between supply and demand of electricity by taking advantage of the thermal
inertia in larger buildings with heat pumps. The project has evaluated the potential
to automatically control the electricity load in apartment buildings, which could
contribute to such flexibility. In this case, a larger flexibility could be achieved
through forming dynamic coalitions of heat pumps in apartment buildings.

In the project, a model library to describe loads for apartment buildings with heat
pumps has been developed. The models have been used to simulate the technical
potential for demand response. Through simulations, the project has showed
available flexibility, duration and repetition for demand response in apartment
buildings heated with heat pumps. Simulations show that it is possible to
aggregate 10 MW of demand response during one hour in a distribution grid area
with 174 apartment buildings through turning off the heat pumps collectively.
This would correspond to 170 MW for a price area with approximately 10 000
apartment buildings.

Based on the simulations of demand response, we have calculated the market
potential and the financial conditions for balance responsible parties and
distribution grid operators. The results show that with today’s system and prices
the saving potential is relatively modest. However, the saving potential might
increase in the future when a larger share of renewable energy lead to greater
variations in the power supply, which would lead to an increased need for demand
response. Based on today’s electricity prices, the biggest financial potential for the
distribution grid operators is to reduce the power tariff costs. In our case, the
saving potential in a distribution grid corresponds to 2800 SEK/building and year.
For balance responsible parties within a price area, there is an estimated saving
potential of 2.7 MSEK per year (or 270 SEK/building and year) from participating
in the mFRR market and control market. The final profit needs to take into
account any costs for maintaining the system, and for initial installation costs for
equipment.

Finally, the complementing qualitative interview study with building owners
suggest that they do not find the current financial incitement strong enough to
participate in demand response programs with heat pumps. Both building owners
and balance responsible parties believe that demand response solutions of the kind
explored in this project need to be combined with other services in a more holistic
solution in order to create value. In addition, balance responsible parties are
skeptical to the flexibility from coalitions of apartment buildings, as they consider
it too limited and thus of limited value and interest.
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5 Inledning

Nitflexibla virmepumpar &r ett nationellt forskningsprojekt inom forsknings och
innovationsprogrammet SamspEL som finansieras av Energimyndigheten.
Projektet startade i januari 2017 och avslutas i december 2018.

I ett framtida elsystem med en stor andel el fran fornyelsebara killor kan
efterfrageflexibilitet anvidndas for att balansera variationer i den fOrnybara
elproduktionen frin t.ex. vind och sol. Den termiska trogheten i storre fastigheter
som anvéander varmepumpar bedoms i detta sammanhang utgora en stor potential.
Projektet har utvdrderat potentialen for automatisk styrning av el-lasten, vilket kan
bidra till att tillvarata sddan flexibilitet. I det hir fallet kan en storre flexibilitet
uppnas genom att bilda dynamiska koalitioner av ett antal fastighetsvirmepumpar.

Projektet syftar till att ge en battre bild over forutsittningarna och potentialen for
efterfrageflexibilitet med varmepumpar 1 flerbostadshus. Potentialen har
utvdrderats dels kvantitativt i form av beréknad effektflexibilitet och ekonomisk
nytta och dels kvalitativt i form av en intervjustudie.

5.1 Syfte och mal

Det Overgripande malet med projektet dr att 6ka kunskapen om, och dérmed
mojligheterna for, efterfrageflexibilitet i flerbostadshus med varmepumpsldsningar.
Ldsningarna ska garantera komforten hos slutanvéndare och gé att replikera i stor
skala till 1ag kostnad. Projektet ska utvdrdera och studera flexibiliteten genom
metoder som kan uppskatta potentialen till forbrukarflexibilitet och simulera hur
den kan anvéndas pa marknaden. Projektet ska ta fram verifierade metoder och
modeller som kan utfoéra sidana analyser, samt applicera dessa i ett antal verkliga
fallstudier.

Foljande projektmal har identifierats:

1. Ta fram en botten-upp-modell f6r simulering av lastprofiler i
flerbostadshus.

2. Ta fram en praktiskt anvindbar dynamisk aggregationsmodell for
storskaligt utnyttjande av storre virmepumpar i flerbostadshus och
energinat.

3. Skapa ett modellbibliotek baserat pa 6ppen kéllkod, som kan anvédndas for
att utvirdera anvandarflexibilitet baserat pd dynamiska koalitioner.

4. Kvantifiera nyttan med efterfrigeflexibilitet baserat pa dynamiska
koalitioner med virmepumpar for en elmarknadsaktor genom att:

a. Kvantifiera tillgdnglig flexibilitet i form av hur stor effekt som kan
styras upp/ned, hur snabbt och hur ldnge for ett givet
byggnadskollektiv inom ett lokalnit.

b. Kvantifiera det ekonomiska vérdet av flexibiliteten i en verklig
kundportf6lj for en koalition av byggnader med varmepump som
agerar pa elmarknaden.

5. Identifiera primira drivkrafter och hinder for systemtjdnster av den typ
som utvecklas inom projektet.
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5.2 Avgransningar

Foljande avgrinsningar har gjorts i projektet:

e Resultaten fran projektet baseras pa simuleringar, datamodeller och
intervjuer, ingen styrning eller métning av verkliga virmepumpar har
ingatt i projektet.

e Projektet har fokuserat pa svenska forhallanden. Likheter och skillnader
jamfort med andra ldnders elsystem har endast i begrdnsad omfattning
tagits 1 beaktande.

e Vi har intervjuat fastighetsdgare och balansansvariga om deras nytta av
efterfrageflexibilitet, hyresgister eller andra energiaktorer har inte ingétt i
intervjustudien.

e Priser, marknad och lagar baseras pa dagens situation.

6 Bakgrund

Sverige har ambitiosa miljomal gillande minskade CO»-utslédpp och en dkad andel
fornybar elproduktion. Flexibilitet for att balansera intermittent fornybar
produktion pekas ut som ett nyckelomrdde for att visionen om det héllbara
energisystemet ska kunna uppnés. Detta lyfts fram 1 manga sammanhang, t.ex. i
Samordningsradet for Smarta Néts handlingsplan (SOU 2014:84, 2014) och det nu
pagédende uppdraget som Energimarknadsinspektionen utfér avseende
efterfrageflexibilitet (Regeringen, 2015).

Just flexibilitet i1 efterfragan och elkonsumenters mdjligheter och incitament for att
vara flexibla har identifierats som centrala fragestéllningar. Detta géller i synnerhet
for hushéllen och bebyggelsen, som stér for ca 55 % av elkonsumtionen (berdkning
baserad pa elanviandning ar 2014, killdata: (Energimyndigheten, 2016)). Hittills har
fokus varit frimst pa enskilda hushall, t.ex. (Bartusch, C., Alvehag, K., 2014),
(Bartusch et al., 2011), (Broberg, 2014), (Nylén, 2011).

Det rader idag fragetecken kring vad potentialen for efterfrageflexibilitet inom
bebyggelsen dr och hur den kan utvecklas for bland annat systemtjénster. Denna
osdkerhet har darfor gett upphov till flera forskningsprojekt som behandlar
efterfrageflexibilitet. I en doktorsavhandling (Sandels, 2016) presenteras
forenklade botten-upp-modeller som kan simulera lastprofiler i sméhus och
kontorsbyggnader for att utvirdera efterfrigeflexibilitetslosningar. Valideringen av
de utvecklade modellerna visade att dessa kan simulera representativa lastprofiler
for aggregeringar av denna typ av byggnader. Relaterade modeller for simulering
av forbrukning pd lastniva 1 byggnader har presenterats av forskargrupper pa
Uppsala Universitet (Widén, 2010) och Chalmers (Steen, 2015).

Mojligheterna for laststyrning har undersokts i1 flera féltforsok for wvillor
finansierade genom Elforsk och ELAN-programmet. Dessa inkluderade bland
annat demonstrationer 1 Goteborg (Fritz, et al., 2009) och 1 Skéne (Lindskoug,
2006). Det pagar dven manga virmepumpsorienterade projekt och det sker mycket



8 (55)
Energimyndigheten

utveckling kring just el-virmda byggnader och tappvarmvattenberedares
flexibilitet. Fokus dr pd smé villavirmepumpar som regleras individuellt mot
rakraftsmarknadens spotpriser. Ett typiskt sddant exempel dr det svenska projektet
”Smarta  kontrollstrategier ~ for  varmepumpssystem” (KTH, finansidr
Energimyndigheten) som bl.a. ska bygga tva smarta styrsystemsprototyper for
villavdrmepumpar. Ett annat exempel dr Vallentuna dér ett faltforsok med 500
villavirmepumpar pégar i projektet “Nya samverkansmodeller pa elmarknaden”
(SUST, finansiir Energimyndigheten). Aven detta ska frimst styra mot spotpris,
dven om andra systemnyttor ocksa kan inga.

Det finns forutom dessa tva svenska exempel manga internationella projekt som
inkluderar virmepumpar i laststyrning, t.ex. [EA Annex 42 "Heat Pumps in Smart
Grids” och inom olika delar av Horizon 2020-programmet. En byggnadstyp som
saknas i ovanstdende projekt och som &r sparsamt forekommande i studier rérande
efterfrageflexibilitet dr flerbostadshus. Dessa stédr for en betydande del av den totala
bostadsytan i Sverige och dr didrmed viktiga att ta hdnsyn till néir storskaliga
16sningar for efterfrageflexibilitet 1 byggnadsbestandet ska analyseras.

Fjarrviarme ér den vanligaste uppvarmningsformen for flerbostadshus med ungefir
80 % av bestdndet och det finns exempel pd forskning ddr man undersoker
flerfamiljshus mojlighet att genom sin virmetroghet balansera fjarrvirmenitet
(Kensby, 2015). Resultat fran denna forskning visar att tunga byggnader med en
stomme av betong kan klara av relativt stora variationer i varmetillférseln och
samtidigt upprétthalla ett bra inomhusklimat.

Vi har ett antal trender som kan fordndra vart kraftsystem och tillhdrande
elmarknader i grunden. I stora drag dr de kopplade till integration av fornyelsebar
energi, Okad elektrifiering i form av elbilar och virmepumpar, samt att
produktionen blir mer decentraliserad; alltsa att produktionsenheterna dr mindre,
fler och mer utspridda pa lagre spanningsnivaer.

De hédr trenderna leder till problem kopplat till obalans mellan tillgdng och
efterfragan av el. Det hér beror pé att produktionen &r svar att prognostisera pa
langre tidshorisonter, och att tillkommande laster pa grund av befolkningsdkning,
urbanisering och 6kad elektrifiering genom bl.a. elbilsladdning kan 6ka topplasten
till en nivd som Overstiger elnétets dimensionering. P4 sa vis kan inte effekten
Overforas till de platser dir den behovs. Att enbart satsa pa traditionella 16sningar
sasom storre konventionell produktion och bygga ut elndten &r inte tillrackligt for
att I0sa dessa obalansproblem.

Framvéxten av den digitala ekonomin i kombination med teknikutveckling 6ppnar
for nya typer av l0sningar som kan losa problemen. Hér ingar tva bredare
l6sningskategorier:  efterfrageflexibilitet och energilager (ex. batterier).
Efterfrageflexibilitet dr slutanvéindarnas féorméiga och forutsittningar att forédndra
sin forbrukningsprofil givet ett incitament sdsom ett elpris. Efterfrageflexibilitet ar
ett komplext omrade och omfattar ett brett spektrum av frdgor som maste besvaras
for att realisera potentialen, sdsom styrning och kommunikationsldsningar, en
marknadsdesign som ger de lampliga incitamenten, regulatoriska forutséttningar
for elmarknadsaktorer att inforskaffa dem och acceptans fran slutanvéndare.
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Det finns olika typer av kundkategorier med individuella forutséttningar for
efterfrageflexibilitet, sasom lokaler, bostider och industrier. Bostdder #r en
intressant kategori da energiforbrukningen fran denna sektor stér for en stor andel
av den totala anvéndningen i en region eller ett land. Uppvérmningen av bostdder
har en teoretisk potential for flexibilitet pa grund av termiska tréghet och
ackumulatortankar i byggnaderna.

Trender leder till :> Férandringarna :> Nya l@sningar ar

forandringar leder till problem nddvandiga
’ Kraftsystemen .
(r maste vara i balans :
| v : Nexibilnet lages
Fornybar energi & Tillgéng :

Efterfrigan

- ;
i - Lokater Bostader Industn
Elektrifiaring ] : "
. A & S Y P P S P
: » ] i
WYY Plefbcetede:

hus
- Intermittent Otilirackliga
Decentralisering : elproduktion elnBtsresurser i - Uppvarmning med
. : ol vanigt
- Flertaket
potentialanalyser
genomiands

= Fpervame vanligast

- Warmepumpsanded
Okar dock
(nyproduktion, atc.)

- Potental ostuderad

Figur 1. Oversiktsbild for trender, potentiella problem som skapas av dessa, samt nya typer
av losningar som kan adressera problem

Tvé underkategorier hir &r smahus och flerbostadshus. For sméhusen &r stor andel
uppvirmda med antingen direktverkande el eller virmepump. Och eftersom
husédgaren ansvarar for elinstallation och avtal sjélv s finns det farre barridrer for
att realisera den hir flexibiliteten. Flertalet studier har genomforts for att kartldgga
denna teoretiska potential genom simulering, samt den praktiska potentialen genom
pilotprojekt (Smart Grid Gotland och Klokel). Flerbostadshus har ocksé potential
for flexibilitet. Denna dr generellt mindre da en stor andel av byggnaderna viarms
upp med fjarrvirme. Antalet byggnader som viarms upp med virmepumpar okar
dock kontinuerligt, och idag finns ca 32 000 flerbostadshus som vérms upp med
viarmepump 1 Sverige (Energimyndigheten, 2016). Fler fastighetsdgare installerar
virmepumpar som en energieffektiviseringsatgdrd och for att undvika hojda
fjarrvarmekostnader. Det finns manga fragor att utreda, dels vilken potential som
egenlitgen finns pa en teknisk och ekonomisk nivé, dels hur flexibiliteten realiseras
organisatorisk da flexibiliteten maste koordineras mellan fastighetsdgare och
lagenhetsinnehavare med olika behov.

6.1 Tidigare forskning om efterfrageflexibilitet

Samtidigt som produktionen av fornyelsebar energi i form av t.ex. vind- och
solenergi blir storre, 6kar behovet av att kunna hantera den osikerhet som uppstar
i elndtet och system (t.ex. Fisher and Madani, 2017, Paterakis et. al., 2017). En
viktig pusselbit hér anses vara efterfrageflexibilitet, som innebér att olika aktorer
inklusive slutanvindare har mojlighet att baserat pa ndgon form av extern signal
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aktivt flytta delar av sin elanvdndning frén hoglasttimmar till ldglasttimmar och pa
sé sitt bade bidra till att jdmna ut balansen i1 systemet samt gora ekonomiska
besparingar (Paterakis et. al., 2017). Forbrukningen kan &ven flyttas till/fran timmar
med hog respektive 14g produktion av t.ex. vind- och solkraft. Manga existerande
l6sningar drar nytta av information- och kommunikationsteknologier (IKT) for att
berdkna optimal flytt av laster och automatiskt genomfora dessa. Det finns olika
kategorier av 16sningar for efterfrageflexibilitet, dar en huvudkategori bygger pé att
kunden far olika ekonomiska kompensationer/rabatter baserat pad en viss mangd
flyttade laster under en forbestdimd tidsperiod (s.k. “incentive-based demand
response”), och en annan huvudkategori som innebér att kunden sjilv agerar pa
prissignaler (s.k. ”price-based demand response”) (Paterakis et. al., 2017). Hittills
har frimst de kunder som forbrukar mycket el, t.ex. elintensiva industrier, visat
intresse for och mojlighet att utnyttja efterfrageflexibilitet (t.ex. Sweco, 2016).
Andra kunder inom t.ex. fastighetsbranschen, samt hushall, anses kunna spela en
viktig roll i framtiden genom okad efterfrageflexibilitet
(Energimarknadsinspektionen, 2016a) men hér finns i dagsldget ett antal stora
hinder for badde incitament att delta och praktiskt deltagande, vilka summeras nedan.

Energimarknadsinspektionen (2016b) beskriver “kunderna, producenterna av
fornybar produktion, och elnétsforetagen” som de aktorer som i framtiden kommer
att vinna mest pa efterfrageflexibilitet, liksom energitjédnsteforetag och andra
aktorer som kan erbjuda smarta tjanster och avtal relaterade till
efterfrageflexibilitet.

6.1.1 Véarmepumpar och efterfrageflexibilitet

I Sweco’s studie fran 2016 framstélls fastigheter med varmepumpar som den aktor
med storst potential att kunna stilla om delar av sin elforbrukning, vid sidan av
vissa industrier. Fischer och Madani (2017) summerar 240 akademiska artiklar for
att ge en samlad bild av rollen som virmepumpar skulle kunna spela i framtidens
smarta ndt, 1 den internationella sammanstéllningen finns dock inga insikter om
anvindares perspektiv och tankar, eller kvalitativa perspektiv. Har beskrivs
varmepumpar som en viktig komponent pa efterfragesidan i ett smart grid, eftersom
de gor det mojligt att koppla isér elkonsumtion och uppvirmning genom att t.ex.
utnyttja byggnaders termiska troghet. Fisher och Madani beskriver olika tekniska
forutsédttningar 1 byggnaders konstruktion som pdaverkar flexibiliteten hos
varmepumpar, bl.a. hur stor efterfrigan pa viarmekomfort &r, kapaciteten pa
varmepump och lagring. Bade internationella (t.ex. Fischer och Madani (2017)) och
nationella studier (Sweco, 2016) rekommenderar att man framover fokuserar pa
koalitioner av virmepumpar och potentialen hos sddana att paverka flexibiliteten
och marknaden, eftersom denna anses storre dn individuella kunder/hushall. En
viktig anledning dr att sma enskilda elkunder i dag inte har mojlighet att sjdlva delta
pa elmarknaden genom att erbjuda sin flexibilitet, da de har svart att na upp till den
budvolym som &r minimikrav (forndrvarande 0,1 MW pa Elspot) (se t.ex. Sweco,
2016).
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6.2 Drivkrafter for efterfrageflexibilitet

Paterakis et. al. (2017) ger en sammanstillning &ver de fordelar
efterfrageflexibilitet kan ha for systemet, marknaden och dess aktorer. Vad géller
systemet, sd har efterfrageflexibilitet potential att géra det mer balanserat, ta bort
topparna, samt minska elkonsumtionen vilket kan bidra till o6kad
energieffektivisering. Positiva effekter pd marknaden kan vara ldgre och mer stabila
elpriser, battre kontroll av marknadskrafter, samt ekonomiska fordelar for kunder
(ibid.). Energimarknadsinspektionen (2016a) listar liknande fordelar, dar
efterfrageflexibilitet kan bidra till att ldttare hélla frekvensen i elsystemet; minska
risken for effektbrist; anvinda resurserna i elsystemet mer effektivt; samt jdmna ut
belastningen i elnitet pa lokal niva. Det verkar alltsé finnas viktiga tekniska/system-
orienterade samt samhélleliga drivkrafter, men av litteraturen att doma betydligt
mindre drivkrafter for enskilda hushall och sma kunder, diar de ekonomiska
besparingarna beskrivs som det som ska motivera kunderna att delta, men déir de
verkliga besparingarna i dag dr sma och riskerar att inte viga upp investeringarna.
Energimarknadsinspektionen (2016b) framhéiller har att den stora nyttan i framtiden
kommer att komma fran att hushéllskundernas elanvéndning for uppviarmning
automatiskt styrs om efter prissignaler. Det framkommer dock inte hur man ska fa
hushéllen med sig s lange besparingarna &r sd pass smi. Ett incitament som ndmns
ar att hushéllen skulle vilja bidra till samhéllsnyttan genom att erbjuda sin
flexibilitet, men att detta skulle gélla i stor skala och langsiktigt kan dock anses
osannolikt.

Hiar ar det ocksa relevant att ta upp Boork et. al.’s (2014) studie av 32 europeiska
pilotprojekt inom omradet for smarta elnét, dar malet var identifiera gemensamma
framgangsfaktorer och hinder for slutanvidndare att engagera sig i l6sningar for
smart elndt Over lag. Motivationen var att dka kunskapen om de sociala
forutsittningarna for anvindare att i olika roller involveras béttre 1 10sningar for
smarta elndt. Boork et. al. identifierade sju framgangsfaktorer, som &r s& pass
generella att de kan antas vara relevanta dven for efterfrageflexibilitet i
flerbostadshus. Dessa ska enligt forfattarna inte ses som faststéllda, utan ge forslag
for framtida aktiviteter. Framgéangsfaktorerna inkluderar:

e Att se och beméta anvindare som ménniskor med behov och forvantningar
istdllet for “punkter” i ett energinit.
e Att pa djupet forstd anvdndare och deras vardag eftersom verkligheten kan
skilja sig fran den bild man forvéntas visa upp.
e Att motivera anvdndare med positiva incitament istdllet for
“bestraffningar”.
Dessa handlar alltsd inte direkt om efterfrageflexibilitet, utan kan ses som allménna
riktlinjer fOr satsningar som syftar till att 6ka kunders deltagande 1 elsystemet.

6.3 Hinder for efterfrageflexibilitet

I litteraturen finns en rad Overgripande hinder som i dag hindrar ett aktivt
deltagande pé elmarknaden genom efterfrageflexibilitet. Paterakis et. al. (2017)
bidrar t.ex. med en aktuell oversikt dver efterfrageflexibilitet internationellt, dér
detaljer inom varje hinder eventuellt kan skilja mellan ldnder beroende pé hur ldngt
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man har kommit i utvecklingen. Har har vi forsokt att lista 6vergripande hinder och
sla samman de fran olika killor som pekar pa samma eller liknande utmaning:

Regelverk stodjer fornirvarande inte efterfriageflexibilitet (fullt ut)

Enligt Paterakis et. al. (2017) har fa EU-ldnder skapat de lagar som behovs.
Regelverken skiljer sig markant mellan olika EU-ldnder dér det i vissa ldnder finns
stdd och i andra inte, vilket enligt Smart Energy Demand Coalition (SEDC) skapar
en fragmentarisk marknad inom Europa (SEDC, 2015). I Sverige dr det enligt
SEDC'’s rapport mojligt enligt lag att delta 1 efterfrageflexibilitet, men att detta
behover forstirkas genom att tydligare definiera roller och ansvar. Utrymme for
forenklingar finns ocksa.

Det éir svart for mindre aktorer att agera pa marknaden

Paterakis et. al. (2017) visar att elmarknaden behover omformas for att tillata nya
aktorer delta pa lika villkor, t.ex. med tanke pa vad som ska vara lagsta mdjliga bud,
om det ska vara mojligt for aktorer att gd samman till koalitioner som tillsammans
kan ldgga storre bud, och i sd fall vilka geografiska begrédnsningar dr rimliga for
sddana koalitioner. Energimarknadsinspektionen (2016b) formulerar detta som:
”Det finns marknadsbarridrer och andra hinder for kunderna att sdilja sin
[lexibilitet till marknader och/eller till nétdgare.”

Oklara roller pi marknaden

Nya roller och affarsmodeller skulle behdvas for att tillata efterfrageflexibilitet och
framforallt di det géller koalitioner av aktorer dir det idag saknas kunskap eller
forslag pa 16sningar. Paterakis et. al. (2017) trycker t.ex. pa behovet av mer kunskap
vad giller roller och ansvar som en koalition skulle kunna ta, samt konkreta
lagfordndringar i1 flera ldnder dir detta forndrvarande inte &r lagligt. Enligt
Energimarknadsinspektionens (2015) sammanstéllning av tekniska krav och andra
villkor for efterfrageflexibilitet, sa rdder det oklarhet om vilka aktorer ska erbjuda
efterfrageflexibilitet och till vem. Ytterligare en utmaning &r att definiera
aggregatorns roll och huruvida aggregatorn ocksé ska ha balansansvar, for att
undvika konflikter mellan olika intressen.

Svért att utviirdera nyttan av efterfrigeflexibilitet

Ytterligare hinder ligger 1 osédkerheten kring effekterna av inférandet av
efterfrageflexibilitet p4 marknaden (Paterakis et. al. (2017)). Det saknas t.ex.
verktyg for att folja och utvirdera de besparingar som efterfrageflexibilitet skulle
kunna leda till, samt en pdlitlig bild av hur manga kunder som faktiskt skulle
utnyttja efterfrageflexibilitet. Energimarknadsinspektionen (2016b) trycker pa att
det saknas “smarta tjanster och avtal for kunder som vill vara flexibla” eller jamfora
“eventuella avtal och tjanster fran olika aktorer om att anvinda sin
efterfrageflexibilitet.”




13 (55)
Energimyndigheten

Infrastruktur och investeringskostnader

Diverse kostnader for nya investeringar av infrastruktur och teknologier utgor ett
stort hinder for framst hushall men dven mindre foretag (Paterakis et. al. (2017)).
Energimarknadsinspektionen (2016b) lyfter hir fram att ett hinder ar att de flesta
potentiella kunder inte har nagon teknik installerad i dag som skulle mojliggora
efterfrageflexibilitet. Energimarknadsinspektionen (2015) skriver: I allmdnhet
anses det vara dyrt att installera utrustning som krdvs for effektstyrning, speciellt
for direkt fjdrrstyrning av konsumenternas anldggningar. Privatkunder kan t.ex. ha
flera olika sorters system (direktverkande, vattenburen elvirme, golvvdrme,
vdarmepump), och det dr komplicerat och dyrt att ta fram ett system som kan hantera
alla dessa system. [...] Att styra konsumenters elanvindning med hjdlp av
spotpriset innebdr ocksad en kostnad for (i slutinden) konsumenten da det krdvs att
man abonnerar pd information om priset. Ett foretag ndmner ocksd att tjdinsten inte
alltid dr tillrdckligt tillforlitlig.”

Tekniska hinder
Ett stort hinder for efterfrageflexibilitet som lyfts fram av elhandlare och
eltjansteleverantorer i Energimarknadsinspektionens rapport (2015) dr tillgdngen
till métdata om kundens elanvindning som behdvs for att kunna leverera tjanster.
Det dr i dag svért att {4 tag pé tillforlitliga data och att installera méatutrustning hos
kunderna ar dyrt.

Légt intresse bland elkonsumenter

Paterakis et. al. (2017) trycker pa att den storsta utmaningen &r fa4 kunder
intresserade och motiverade att delta, vilket bekriftas av
Energimarknadsinspektionens analys (2016a) av ldget i Sverige. Elkonsumenter
konsumerar el for att de har behov att uppfylla, snarare &n att agera utifrdn ett
ekonomiskt rationellt beteende och detta innebir att det dr svart att gora realistiska
uppskattningar. For andra kunder dn hushall framhaélls risken for storningar i den
primira verksamheten som ett hinder for att vilja satsa pa efterfrigeflexibilitet.
Ytterligare ett hinder r bristen pa tydlig, enkel information angéende t.ex. kontrakt,
dér kunder latt kan forstd och jamfora olika alternativ. Att slutkunden &r den storsta
utmaningen for efterfrageflexibilitet med hjilp av virmepumpar framstélls dven i
IEA HPT Annex 42 rapport (IEA HPT, 2017).

Integritet och datasiikerhet
Paterakis et. al. (2017) ndmner dven fragan om integritet, datasikerhet och
databehandling, dér det i dag saknas bade lagar och tekniska l9sningar.

6.4 Tariffer och lagar

Enligt litteraturen kommer dagens néttariffer och regelverk behdva arbetas om for
att stodja och uppmuntra till efterfrageflexibilitet. Mycket kort kan sdgas att nya
regler maste uppmuntra och inte “straffa” elkunder som bidrar med
efterfrageflexibilitet 1 olika ldgen (Sweco, 2016), och att “efterfrageflexibilitet
kommer in i prisbildningen pa dagen fore-marknaden och prissdtts genom
tidsdifferentierade  elndtstariffer”  (Energimarknadsinspektionen,  2016b).
Energimarknadsinspektionens (2016b) rapport listar &tgdrder for okad
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efterfrageflexibilitet 1 det svenska elsystemet, atgdrder inom kundomrédet,
elmarknadsomradet, elndtsomradet, och inom omrédet skatter och stodsystem.

6.5 Koalitioner av flerbostadshus med varmepumpar

Hur ménga av de drivkrafter och hinder som listas ovan kan Overforas till
koalitioner av flerbostadshus med virmepumpar? Vad vet man inte och ddrmed
behover studera ndrmare? Av litteraturen att doma anses koalitioner av mindre
aktorer/aggregerade mindre laster ha en stor potential, men det finns fa detaljer om
hur detta ska gé till rent praktiskt. Detta verkar alltsd vara ett relativt outforskat
omrade 4n sa linge.

Vad giller efterfrageflexibilitet i flerbostadshus sa visar Sweco’s studie (2016) att
det finns ett generellt stort intresse for el- och energifragor bland aktdrerna, samt
en viss kidnnedom om efterfrageflexibilitet. Ddremot anses mojligheterna att
utnyttja den samma begrinsade, forutom f{or de flerbostadshus med
varmepumpslosningar som har storre potential. Maénga jobbar med
energieffektiviseringsfrdgor, som anses vara enklare och inte s& komplexa som
efterfrageflexibilitet. Vad giller “aggregerad forbrukarflexibilitet” s& skriver
Sweco att vi i framtiden kan komma att se aggregatorer (t.ex. elhandlare) som
“genom avtal om fjdrrstyrning med flera mindre elkonsumenter” kan samla ihop
dessas flexibilitet och bjudas pa ndgon marknad. Déremot &r det oklart i nuldget hur
’roll- och ansvarsfordelningen for aggregatorer och balansansvariga kommer se
ut i framtiden.”

Enligt Sweco’s rapport till Samordningsrédet for smarta elnét (2014) sa &r en viktig
frdga hur manga kunder som méste gd samman genom en aggregator for att komma
upp 1 volymer som gor det I6nsamt att agera pa elmarknaden. Vidare stdr det 1
rapporten:

”Drivkraften for kunden att anlita en aggregator kan vara att erbjudandet det bakas
ihop med energitjdnster sa som optimering av virmepumpen, lopande kontroll att
systemet fungerar optimalt, sammankoppling med hemlarm, etc. Flertalet
faltstudier har ocksd visat att den stora vinsten for kunden inte dr att flytta lasten,
utan att kunden kan minska energikonsumtionen med 10-15% genom att optimera
driften av varmesystemet utan nagon komfortforlust. Detta gar dock att uppnd dven
utan att en extern part aktivt styr din anldggning. En annan drivkraft for kunden
kan vara att fd ett rabatterat elpris jamfort med dem som inte ldter sig styras.”
(Sweco, 2014)

Fischer (2017) har i sin nyligen publicerade doktorsavhandling gjort simuleringar
av hur koalitioner av virmepumpar skulle fungera. Har handlar det om flera hundra
varmepumpar 1 samma “pool”/koalition. Fischer betonar att flexibiliteten i sidana
koalitioner kan variera stort bade kortsiktigt under dagen och langsiktigt under aret
pé grund av olika uppvarmningsbehov samt skiftande utomhustemperaturer. Enligt
Fischer sd pdverkas flexibiliteten ocksd av att det 1 en koalition skulle finnas en stor
naturlig variation mellan fastigheterna. Faktorer som spelar roll hir och som
paverkar mojligheten till att utnyttja flexibilitet dr t.ex. virmepumpen sjélv och dess
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kapacitet, hur den &r installerad, lagringsmojligheter, byggnadens fysik, var 1
omrddet fastigheten ligger, och inte minst de boendes behov.

7 Genomforande

Arbetet i projektet har varit fordelat pa fyra arbetspaket, dessutom fanns ett separat
arbetspaket for projektledning och resultatspridning:

API: Laststyrning av byggnader

AP2: Dynamiska koalitioner och agentbaserad systemmodellering
AP3: Fallstudie av forbrukarflexibilitet och virmepumpar

AP4: Hinder och drivkrafter for forbrukarflexibilitet

AP5: Projektledning

I arbetspaket 1 och arbetspaket 2 har man utvecklat olika typer av modeller, medan
API har fokuserat pd byggnaderna har AP2 fokuserats intelligenta styrsystem for
koalitioner av virmepumpar och hur de kopplar till marknaden. Modellerna i AP1
har ocksé legat till grund for de fallstudier som genomforts inom AP3. Arbetspaket
3 har utforts genom tva examensarbeten dér det ena har uppskattat potentialen for
efterfrageflexibilitet fran varmepumpar i flerfamiljshus. Baserat pa resultaten fran
det fOrsta  examensarbetet har  dédrefter = marknadspotentialen  for
forbrukningsflexibilitet utvarderats i ett andra arbete. AP4 har genomforts i form av
en intervjustudie av balansansvariga aktorer och fastighetsdgare. Kopplat till AP4
har ocksa en litteraturstudie genomforts, litteraturstudien ingar som en del i
rapportens bakgrund, se kapitel 6.

I kapitel 8-11 nedan beskrivs genomforande och resultat frdn respektive
arbetspaket. Slutsatserna presenteras sedan i kapitel 12.

7.1 Projektgruppens sammansattning

RISE Research Institute of Sweden har varit projektledare for projektet som
genomfors tillsammans med tre projektpartners; virmepumpstillverkaren Nibe,
teknikutvecklaren Noda Intelligent Systems och energibolaget Vattenfall. I
projektgruppen har foljande personer ingatt:

Markus Lindahl ~ RISE (Projektledare)
Claes Sandels RISE

Maria Hédkansson RISE

Martin Borgqvist RISE

David Kroon Nibe

Jens Brage Noda

Anders Lindgren  Vattenfall

Mats Hagelberg  Vattenfall

Magnus Berg Vattenfall
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RISE har varit projektledare och dven ansvarat for att driva arbetet i tvd av
projektets arbetspaket, dels arbetet om lastmodellering av byggnader och dels
utredningen om hinder och drivkrafter for forbrukarflexibilitet. For arbetspaketet
om dynamiska koalitioner och agentbaserad systemmodellering har Noda ansvarat.
Vattenfall har ansvarat for genomforande av fallstudier av forbrukarflexibilitet och
varmepumpar. Detta har genomforts genom tvd examensarbeten. Nibe har varit
behjélplig med virmepumpskunskap inom hela projektet. P4 de gemensamma
projektmotena har slutsatser och fragestéllningar fran delprojekten diskuterats, det gor
att alla partners har bidragit med kunskaper dven i de delprojekt dér man inte har arbetat
lika aktivt.

8 Lastmodellering av byggnader (AP1)

I det hdr arbetspaketet har lastmodeller for flerbostadshus som &r lampliga for
efterfrageflexibilitetsstudier med manga byggnader utvecklats. Den framtagna
modellen har validerats mot uppmitt data fran en verklig byggnad.
Modellresultaten har demonstrerats frén en aggregering av byggnader. For mer en
detaljerad beskrivning av modell och simuleringsresultat se den bifogade artikeln
“Modeling Aggregation of Multi-Family Building loads useful for Demand
Response Analysis” i bilaga 4.

I den hér delen av rapporten presenteras botten-upp simuleringsmodellen som
genererar lastprofiler i flerbostadshus, som i nésta steg kan anviandas for att estimera
lastflexibilitet i uppvarmningssystemet. Dessutom presenteras ett axplock av de
resultat som har simulerats med hjilp av data fran tva anvindarfall.

Modellen kombinerar fysiska och beteendeméssiga energirelaterade processer i
flerbostadshus och bestar av tre moduler for att representera dessa:

(1) Beteendet hos slutanvindarna,
(1)  Anvéndning av varmvatten och elapparater

(ii1))  Anvédndning av uppvirmningssystem for att leverera inomhuskomfort
och varmvatten.

Modul (ii1) styrs primért av viderlek, termiska egenskaper 1 byggnaden, egenskaper
1 varmesystemet, och utfall i modul (i) och (i1). Huvudmalet med modellen &r att
dess grundstruktur ska vara sa enkel som mdjligt, medan den ska vara representativ
for hur riktiga flerbostadshus konsumerar energi. Diagrammet 1 Figur 2 visar
modellens Oversikt géllande indata, funktioner, utdata, och relationerna
sinsemellan. Varje modul ar beskriven i korthet 1 undersektioner nedan.
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Figur 2. En oversikt av lastmodellen; dess moduler, indata och utdata

8.1 Slutanvandarbeteende

Slutanvindarnas beteenden simuleras med icke-homogena Markov-kedjor. En
Markov-kedja ar en tidsdiskret stokastisk process som beskriver hur olika beslut
utvecklas Over tid genom att man hoppar mellan olika tillstdind med viss
sannolikhet. De anvinda data for att estimera dessa sannolikheter ar tagna fran
tidsstudiedata frdn SCB som genomfordes ar 1996 med 463 deltagare. Deltagarna
forde journaler om deras dagliga aktiviteter var S5e minut for en veckodag och
helgdag. Data dr mer &n 20 &r gammal men 4r den enda i sitt slag i Sverige, och har
bevisats att kunna representera nyckelkaraktiristik 1 energianvdndning av
slutanvdndare 13 ar senare (Wickelgédrd, 2010). Fragan &r brukarmdnstren har
fordndrats sedan studien gjordes, t.ex. har det skett en stor 6kning 1 anvdndningen
av smarta telefoner och plattor de senaste aren. En detaljerad fortsittningsstudie
med nya insamlade dagsboksdata fran slutanvdndare ar hogst intressant.

8.2 Apparatur- och varmvattenanvandning

Markov-kedjorna genererar aktivitetsdata hos slutanviandarna som sedan kopplas

till  konverteringsfunktioner  som

Oversitter det till en el

eller

varmvattenforbrukning. Tre olika konverteringsfunktioner dr definierade for

forbrukningen:

1. Konstant forbrukning (el och varmvattenfloden) under aktiviteten, sdsom
Tv-tittande eller duschande. Hér dr det mdjligt att apparaten ar 1 stand-by-

lage nér den inte anvénds.
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2. Forbrukning som borjar nir aktiviteten avslutas och sen pdgar enligt en
forbrukningscykel efter det, sdsom att fylla diskmaskinen och sedan lata den
kora sin diskningscykel

3. Forbrukning som startar nér aktiviteten triggas och sedan avslutas med dess
paborjande, sdsom att fylla upp ett bad.

Den enda kategori av apparater som inte kan representeras av de tre ovan ndmnda
konverteringsfunktioner ar belysning. Hér har en annan konverteringsmodell
definierats som &r beroende av antalet personer som &r i hemmet samt
dagsljusnivéer.

8.3 Varmesystemet

Tre typer av dynamiker dr inkluderade i virmesystemsmodulen: (i) virmebehovet
1 byggnaden (uppvirmning och varmvatten), (ii) installationsegenskaper for
viarmesystemet, samt (iii) mdjliga tillvigagangssitt for styrning av systemet. En
forenklad lumped capacitance-metodik med en inomhustemperaturnod anvands for
att modellera byggnadens virmebehov. Inomhustemperaturen kommer att avvika
frdn  referenstemperaturen givet ett antal storningssignaler, sdsom
utomhustemperaturen, solstralning,interngenerering fran apparater och ménniskor,
samt varmvattenforbrukning. Viarme kommer ldcka fran byggnaden om
utomhustemperaturen ar tillrackligt ldg, samt forsvinna genom ventilationsluften
ifall det inte finns ndgra dtervinningssystem. Dessutom plockas virme ut fran
systemet genom varmvattenanvindning i form av duschar och bad. Solstrilning
och interngenerering kan man se som gratisenergi till byggnadssystemet. Den
fysiska designen for virmesystemets installation styrs av virmetillforselskonceptet
(virmepumpar, fjdrrvdrme, eller en kombination av dessa tvd), den installerade
viarmeeffekten (kopplat till vdarmebehov vid den kallaste vidderleken), och
virmepumpens COP ! Slutligen, for faktor (iii) kan man styra virmepumpen utifrin
rullande medelvérde f6r utomhustemperaturen, eller inomhustemperaturen.

8.4 Fallstudier

Data fréan tva fallstudier har samlats in for att validera och demonstrera den
utvecklade lastmodellen.

Den forsta fallstudien innehéller timvis métdata frin ett flerbostadshus 1 Jonkoping
med 150 ldgenheter som har samlat in for ett helt ar. Fastigheten har en total
uppvarmd yta om 9 500 kvm och &r byggd pa 1960-talet. I data finns timvisa
energiforbrukningsviarden for fjarrvirmeimport och elanvidndning frén tva
virmepumpar i byggnaden, inomhustemperaturtidsserier fran fyra ldgenheter samt
utomhustemperaturer fran det geografiska omradet. Varmepumparna forser huset
med basvdrme och fjarrvirme anvinds vid kallare temperaturer. Parametervirden

! Virmepumpens virmefaktor; dvs. hur mycket virme virmepumpen producerar i relation till
forbrukad el. Varmefaktorn beror pa ett antal faktorer sasom rddande utomhusklimat och
temperaturskillnad mellan vérmekéllan och varmesédnkan.
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for byggnadens termiska egenskaper har samlats in for en typbyggnad fran 1970-
talet fran Boverket (Boverket, 2013).

I det andra fallstudien ska modellen demonstreras genom att simulera ett flertal
byggnader och studera den aggregerade lasten fran dessa. Parametervéirden for
uppvarmningssystem och klimatskal har samlats in for 30 olika byggnader fran

Boverket 1

Stockholm (Boverket,

anvandarfallen ar sammanstéllda 1 tabellen nedan.

2013). Parameterviardena for

de tva

Tabell 1. Parametervirden for fallstudie 1 och 2 som anviinds vid simuleringarna

Parameter Fallstudie 1 Fallstudie 2

Alder 1960 N(1965, 25)>

Antalet byggnader 4 st 30 st

Antalet personer 300 personer 2 per ldgenhet

Antalet 14genheter 150 ldgenheter Beroende pa byggnadsarea

Isoleringsniva 13,1 kW/°C Beror pa byggnadsélder
och storlek

Virmedtervinning i 0,0 % 0,0 %

ventilation

Luftomsittning 0,2 h! 0,2 h’!

Termisk troghet 100 timmar 100 timmar

Referensinomhustemperatur | 21 °C 21 °C

COP for virmepump 2,5 I snitt 3,75*

Dimensionerande -14,0 °C -14,4 °C

utomhustemperatur

Uppvéarmningskoncept Bivalent 70% bivalent och 30%
monovalent

Kontroller Utomhustemperatur | Utomhustemperatur och
inomhustemperatur

Viarmepumpstyp Bergviarme 33% luftvarme och 66%

bergvirme

2 Normalfordelning med véntevirde ar 1965 och standardavvikelse 25 &r
3 Siffra himtad fran teknisk specifikation for virmepumpen
4 Virmepumpsexpert pa NIBE har specificerat denna siffra for bergvirmepumpar. Ett hdgt COP-
vérde kommer reducera den generella elforbrukningen for virmepumpen
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8.5 Resultat

I den hir sektionen presenteras resultaten frdn de tva respektive
simuleringsstudierna.

8.5.1 Validering av vdrmebehov och inomhustemperaturer i en fastighet

Givet indata och vérden for parametrarna till modellen, sd har virmebehov och
inomhustemperatur simulerats for byggnaden under ett helt ar. I Figur 3 visas dessa
simuleringsresultat mot med de uppmatta data.
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Figur 3. Jimforelser mellan simulerad och uppmiitt data for virmebehov och
inomhustemperaturer

Grafen hogst upp till vénster visar virmebehovet som en funktion av
utomhustemperatur for simulerat och uppmaétt data. Som synes foljer den
simulerade data trenden hos de uppmatta data. Som framgér av figuren underskattar
modellen virmebehovet vid de ldgsta temperaturerna. Det kan bero pa att modellen
inte tar hinsyn till att distributionssystemet har hdgre forluster nér det ar kallt, vilket
dd maste kompenseras med mer virmeeffekt fran uppvirmningssystemet.
Distributionssystemet dr inte modellerat p.g.a. forenklingsskdl. Dessutom &r
installerad fjarrvirmekapacitet okdnd och ar istillet approximerat baserat pA TDUT
och uppvirmd area. Approximationen kan ha en osédkerhet. I grafen hogst upp till
hoger ser vi fordelningskurvor f{6r den simulerade och uppmitta
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varmeanvandningen. Foérdelningskurvorna har liknande utseende. Dock sa har den
uppmétta kurvan en hogre frekvens av medellastvirden (pa nivan av 100 kW).
Tidsserier for simulerad och uppmétt inomhustemperaturer syns i grafen langst ner
till vénster. Den simulerade data foljer trenden i den uppmatta hyffsat vil. Men i
juni 6verskattar modellen inomhustemperaturen kraftigt i relation till den uppmatta
serien. Det kan bero pa att folk vidrar i sina ldgenheter nér det dr varmt, vilken man
inte tar hinsyn till i modellen. Notera att den grona kurvan (internvarme) i den har
grafen #r konstant efter juli manad. Enheten for internvirme ir kW/m?2. Det beror
pa att solstralningsdata inte hir funnits tillgdngligt for den tidsperiod, och man har
istdllet tagit medelsolstralningen for den tidigare tidsperioden. Fordelningskurvorna
for inomhustemperaturerna visar att den simulerade data har storre spridning &dn den
uppmatta. Det hdr kan bero pd en rad anledningar. En anledning kan vara att
styralgoritmen 1 simuleringsmodellen inte explicit tar héinsyn till aktuell
inomhustemperatur i styrningen. Det dr hogst sannolikt att den verkliga styrenheten
reglerar uppvarmningen delvis baserat pa hur styrdonen ar instillda pa radiatorerna
1 ldgenheterna. Den ansatta referenstemperaturen kan dartill vara hogre i
verkligheten. Slutligen om man anpassar en linjir modell mellan simulerad och
uppmiitt data si far man en variationskoefficient (R?) pa 93,3% for virme, och
38,0% for inomhustemperatur.

8.5.2 Demonstration av vdrmeanvédndning fran en aggregering av byggnader

Med parameterinput fran Tabell 1 och utomhustemperaturdata frdn Stockholm s&
kan f6ljande virmebehov och inomhustemperaturer simuleras med modellen for
olika antal byggnader: (i) en byggnad (6vre raden av plottar), (ii) tio byggnader
(mittenraden av plottar), och (iv) 30 byggnader (nedre raden av plottar). Variabler
som visas dr: individuell virmepumpslast (viansterkolumnen), inomhustemperatur
(mittenkolumnen), och aggregerad total viarmelast (hogerkolumnen). De hir
graferna visas for att demonstrera vilka typer av simuleringar och resultat som kan
tas fram med modellen.
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Figur 4. Oversta raden: 1 byggnad, mittenraden: 10 byggnader: nedersta raden: 30
byggnader. Kolumnen till vinster: individuell virmepumpslast. Mittenkolumnen: individuell
inomhustemperatur. Kolumnen till hoger: aggregerad virmelast.

Notera att medelutomhustemperaturen édr 0 °C under de hér tva simuleringsdagarna.
Som synes 1 den vénstra kolumnen av plottar sa skiljer sig virmepumpens korcykler
och forbrukad elektrisk effekt mellan byggnaderna. Varmepumparna ér av typen
start/stopp vilket betyder att de kor pé full kapacitet nér ett virmebehov finns. Det
aktuella virmebehovet influeras av den radande utomhustemperaturen och hur
viarmesystemet har korts de senaste timmarna. Storleken pa virmepumpen bestims
av boyta och egenskaper i1 klimatskalet. Modellen kan representera olika
byggnadstyper som grafen visar. Styrenheten i virmesystemet utgar frdn matningar
av inomhustemperaturen, diarfor samvarierar dessa tva storheter mer eller mindre
exakt. Styrintervallet ar = 1 °C, och kommer att vixla mellan dessa tva
intervallvirden. Vidare sd &r initialtemperaturen satt slumpvis i byggnaden, darfor
har varje byggnad en egen timing nir de nér tak respektive golvvérdet i tid. For
aggregerad viarmelast ser vi hur profilen generellt smetas ut nér antalet byggnader 1
aggregering okar. En jamnare last dr mer forutsdgbar och darfor enklare att hantera
1 flexibilitetstillampningar.
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9 Dynamiska koalitioner och agentbaserad
systemmodellering (AP2)

For att kunna forverkliga mdjligheten till efterfrageflexibilitet i1 fastighetssektorn
kravs att de lokala styrsystemen kan planera for det egna framtida energibehovet
med hénsyn till prissignaler baserat pa tillgdng och efterfrdgan pé el lingre fram i
tiden. Men for att utveckla sddana intelligenta styrsystem och for att utforma
motsvarande marknad sa dr det onskvirt med verktyg for att forst utvdrdera olika
alternativ 1 en simulerad miljo. Medan arbetspaket 1 tar fram ett verktyg for att
simulera fastighetsbestandets sa tillhandahaller arbetspaket 2 stod for intelligenta
styrsystem med marknadskoppling. Genom att kombinera de tva delarna ar det
mojligt att till exempel jamfora hur ett storre fastighetsbestand skulle bete sig med
respektive utan intelligent styrning.

I arbetspaket 2 har vi tittat pa intelligenta styrsystem implementerade med Model
Predictive Control> (MPC). Det #r en kontrollteknik didr en modell (av hur
elforbrukning pédverkar komforten) kombineras med en kostnadsfunktion
(elforbrukning kontra komfort) for att sedan berékna en 1dmplig styrsignal genom
att 16sa optimeringsproblemet att ge komfort till l4gsta kostnad. Varje sadant
styrsystem hor i sin tur till en agent® som genom ekonomiska forhandlingar med
andra agenter balanserar det egna behovet av el mot tillgang och efterfragan. Hur
de ekonomiska incitamenten utformas styr i sin tur hur agenterna samverkar. For
att vilja hur de bor utformas sé dr det nddviandigt att kunna simulera det resulterande
systemet, vilket vi har mojliggor.

For att 16sa optimeringsproblemet har vi utgétt frdn Alternating Direction Method
of Multipliers (ADMM) (Boyd et.al. 2010), en metod for att 16sa sé kallade konvexa
optimeringsproblem. Metoden &r vél 1dmpad for att modellera distribuerade system
(Makhdoumi och Ozdaglar, 2014) och dér bland energisystem (Kraning et.al. 2012,
Kraning et.al., 2013, Halvgaard, 2014). Metoden medger dessutom en ekonomisk
tolkning (Walras, 1896) med en tatonnement-process (Arrow and Debreu, 1954,
Uzawa, 1960 (1 och 2)) som balanserar utbud och efterfrigan. Metoden har
specialiserats pa olika satt for att underlitta det mjukvarumaissiga
utvecklingsarbetet. Dir anvinder vi oss av en symmetrisk variant (Bingsheng,
2015) som ett led 1 att begransa mjukvarans komplexitet och dir med oka dess
lamplighet for systemmodellering.

Arbetet med att utveckla mjukvara som é&r lamplig att tjana som ett verktyg for
modellering av energisystem har visat pa stora arkitektoniska utmaningar bortom
de rent berdkningsméssiga utmaningarna. Nér projektet startade var forvéntningen
att utformningen av algoritmen skulle vara den stora utmaningen och arbetet med
att ta fram ett fungerande modelleringsverktyg en sidofraga, det visade sig vara tvért
om. Erfarenheterna fran arbetets ging har inforlivats i den senaste versionen av
mjukvaran som nu medger att olika aspekter sa som en agents virmebehov samt

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Model_predictive_control
6 https://en.wikipedia.org/wiki/Software_agent
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dess mojlighet att med en virmepump konvertera el till virme beskrivs oberoende
av varandra. Detta trots att motsvarande data administreras centralt.

Nedan foljer forst en beskrivning av ADMM och den variant som vi nyttjat, sedan
en beskrivning av den resulterande arkitekturen och avslutningsvis resultat.

9.1 Matematisk metod for att sonderdela optimeringsproblem

Att 16sa optimeringsproblem é&r ofta en synnerligen berdkningskrdvande process sa
for att kunna adressera storskaliga energisystem sa dr det nddvandigt att begrinsa
problemformuleringen till de problem som &r praktiskt mdjliga att 16sa, dvs. de som
medger berdkningsmassigt effektiva algoritmer. De sd kallade konvexa
optimeringsproblemen utgoér en sddan familj med goda matematiska och
berdkningsmissiga egenskaper som under, for energisystem, acceptabla
antaganden (om linjéra modeller och konvexa mélfunktioner) ocksa dr stor nog att
rymma de frgestdllningar vi intresserar oss for inom projektet. Speciellt rymmer
familjen utmaningen att planera elkonsumtion for att undvika kostsamma
effekttoppar.

Det finns en omfattande matematisk teori kring konvexa optimeringsproblem men
vi har, som redan nimnts, valt att utgd frain ADMM. Metoden kan 16st beskrivas
som ett sétt att forst tudela ett konvext optimeringsproblem for att sedan berdkna en
16sning till det ursprungliga optimeringsproblemet genom att alternera mellan att
berdkna l6sningar for de tva enklare optimeringsproblemen. De senare &r i sin tur
forbundna dels genom sina respektive l6sningsforslag och dels genom en
matematisk kvantitet (Lagrange-multiplikatorn) som ocksa kan forstds som ett s
kallat skuggpris’. De tvd enklare optimeringsproblemen kan direfter under de
gynnsamma forutsittningar som rader i de fall vi intresserar oss for sonderdelas
ytterligare. Den resulterande strukturen kan med fordel beskrivas med en tudelat
nitverk av agenter dir varje del bestar av ett antal agenter som utbyter
16sningsforslag och skuggpriser med sina motparter 1 motsatt del.

Figur 5 nedan visar ett sddant nétverk for en mindre ort i sddra Sverige. Nétverket
bestar av tio storre byggnader (c0-c9) forbundna i ett stjdirnformat natverk som
forsorjs av det lokala kraftbolaget (pc) som 1 sin tur nyttjar tva
produktionsanldggningar (p0, p1). Metoden alternerar mellan att berdkna 16sningar
for de bla respektive de roda noderna som i sin tur kommunicerar 16sningsforslag
och skuggpriser till sina motparter utmed nitverkets dubbla kanter. Utover dessa
kvantiteter sd tillkommer bland annat en lokal utomhustemperatur per byggnad
samt ett modeller for hur virmepumpens varmefaktor (COP), virmebehov och
termisk flexibilitet beror pa motsvarande utomhustemperatur.

7 https://en.wikipedia.org/wiki/Shadow_price
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Figur 5. Ett niitverk for en mindre ort i sodra Sverige. De tio konsumenterna (c0-c9) forsorjs
av det lokala kraftbolaget (pc) som i sin tur nyttjar tva produktionsanliggningar (p0, p1).
Etiketterna antyder vad for slags kvantiteter som kommuniceras utmed de olika kanterna.

I exemplet ovan sd har vi valt att dela det ursprungliga problemet i tvd mellan
fysiska installationer (blda noder) och knytpunkter (r6da noder) i enlighet med
Optimal Exchange (Boyd et.al. 2010, s. 58) men implementationen medger ockséa
att problem tudelas pa annat sitt, till exempel mellan producenter och konsumenter.
Implementationen generaliserar Sharing (Boyd et.al. 2010, s. 56) till godtyckliga
nétverk pa samma sitt som (Kraning 2012) generaliserar Optimal Exchange fran
stjarnformade till godtyckliga nétverk.

En utmaning som uppenbarade sig fOrst senare dr den ringa méangden publicerade
teoretiska modeller for virmepumpar och den dértill hérande utmaningen att
modellera viarmepumpar pd ett sitt som ryms inom ramverket for konvex
optimering. Utmaningen har flera bottnar, dels uppsjon av olika sorters
viarmepumpar med olika sorters tekniska 16sningar, del avsaknaden av teoretiska
modeller for vairmepumpar och dels det att virmepumpar &r av naturen ickelinjira
men att motsvarande modell méste linjdriseras for att ryms inom ramverket for
konvex optimering. RISE bistod med en tillimpbar modell men omradet skulle
vinna pa en kombinerad experimentell och teoretisk studie.

9.2 Mijukvaruarkitektur for agentbaserad optimering

Implementationen nyttjar CVXPY?, ett i Python’ inbiddat modelleringssprak for
konvexa optimeringsproblem som medger att problemen uttrycks pé ett mer
matematiskt sétt snarare @n i den begridnsade standardform som krdvs av de

8 https://www.cvxpy.org
? https://www.python.org
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speciella program som anvdnds for att genomfora de tyngre berdkningarna.
Modelleringsspréket ar inspirerat av MATLAB-paketet CVX och bygger pa idén
om disciplinerad konvex programmering'®. Modelleringsspraket bygger pa dppen
killkod och har under projektets 16ptid gétt frdn version 0.4 till version 1.0.
Utvecklingen av modelleringsspraket har gett nya funktioner men ocksa tvingat till
oss omarbetning under projektets gang.

Under forutsdttning att man har ett pa forhand bestdmt antal signaler/tidsberoende
virden over pa forhand angivna tidsrymder, till exempel historisk
energikonsumtion for de foregdende 24 timmarna, antagen energikonsumtion och
skuggpris 6ver ndstkommande 24 timmar, historiskt vdderdata for de foregaende
24 timmarna, vaderprognos for de ndstkommande 24 timmarna och en modell for
inomhusklimat som en funktion av energikonsumtion och véderforhéllanden, sa ar
det forhallandevis enkelt att med CVXPY implementera ADMM for att optimera
energikonsumtionen over de ndstkommande 24 timmarna. Men med en heterogen
skara byggnader s& blir situationen snabbt svardverskddlig och didrmed
svarhanterlig.

Vi har hir angripit utmaningen genom att marka upp variabler och parametrar med
var de hor hemma bland de underliggande tidsserierna for att sedan i1 efterhand
extrahera dessa attribut fran de objekt som representerar optimeringsproblemen i
fraga. Detta mdjliggor att optimeringsproblemen formuleras lokalt men att /O
administreras centralt, vilket bygger bort behovet av att for hand koordinera I/O
mellan olika delar av modellen. Resultatet dr ett avsevért mer latthanterligt system.

Utdver ovanndmnda 16sning sd omfattar systemet ett antal Python-klasser varav de
tvd mest signifikanta d4r Agent och Market. Den forsta implementerar de lokala
delarna av ADMM Sharing medan den andra koordinerar berdkningsprocessen
genom att vidarebefordra meddelanden mellan agenterna och ombesorjer
terminering. De tva klasserna bokfor ocksd motsvarande residualer sa att dessa kan
inspekteras i efterhand for att béttre forsta berdkningsprocessen, till exempel for att
forbéttra valet av felgrénser och steglédngd.

Avslutningsvis sa kan Market producera DOT-filer for visualisering med
Graphviz!! eller motsvarande mjukvara. Funktionen implementerades
ursprungligen som ett stod for felsokning men kan ocksad tjdna som stod for
kommunikation och samtal kring modellerna. Mdda har ocksa lagts pa att
tillhandahalla meningsfulla felmeddelanden.

9.3 Resultat

Vi har implementerat ett verktyg for agentbaserad systemmodellering dar den
ekonomiska tolkningen av den underliggande metoden for optimering framgar.
Verktyget bestér av ett ramverk for ADMM MPC i Python, data tillhandahallet av
RISE och tva Jupyter Notebooks for databehandling respektive demonstration.
Exemplen har utformats for att med en 6verkomlig arbetsinsats kunna anpassas till
andra situationer &n de som valts for att demonstrera ramverket. Genom att

10 hitps://web.stanford.edu/~boyd/papers/pdf/disc_cvx_prog.pdf
! hitp://www.graphviz.org
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kombinera verktyget med i Python och MATLAB inbyggt stod for CSV-filer sa ér
det mojligt att samkora verktyget med modellen framtagen i arbetspaket 1 och
dérmed utvirdera hur intelligent kontroll samverkar med en realistisk simulering av
ett byggnadsbestand.

Det aterstar att dokumentera kéllkoden och de tva anteckningsbdckerna. Detta
kommer att ske utanfor projektet och i samband med detta s kan ocksé koden
komma att omarbetas for battre lasbarhet. Darefter kommer I6sningen goras allman
tillginglig som 6ppen kéllkod.

9.3.1 Oversiktlig beskrivning av data

RISE har bland annat bistatt med timvarden avseende elpriser och temperaturer for
aren 2010, 2013 och 2015; ett kallt ar med hoga elpriser, ett normalt ar och ett ar
med forhallandevis 14ga elpriser. Tiden anges i arstimmar.

elpris = read osv( 'datafelpris.csv’)
elpris[ ' Totalt Nordpool s (SEX/kWh)' % yyyy for yyyy in years]].rolling{7 = 24).mean{).plot()

=matplotlib. axes. subplots.AxesSubplot at 0xllb6ai2&0s

klimat = 'rnad_c;s:v;'.‘l:l'...'..-’f! imat .cEv” }
Elimat{[ 'SMHI Lkp %s Utetemp (grad ' N yyyy for yyyy in yearg]l.rolling{7 * 24).mean{).plot()

<matplotlib.axes. sobplots.AxesSubplot at Ox10£7583cE>
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Figur 6. Utdrag fran anteckningsbok: medelviirden for elpris och utomhustemperatur
beriknade 6ver 7 * 24 timmars tidsfonster. Specifika timmar kan avvika signifikant fran
dessa veckolinga medelvirden men limpar sig inte for grafisk presentation i sin helhet.

Demonstrationen fokuserar i sin tur pa ett antal dygn runt den 22 februari som ar
2010 sammanfoll med 1dga temperaturer och hdga elpriser men som for de tva andra
aren sammanfoll med mer allménna férhallanden.
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elpris|[ ' Totalt Mordpool ks (SEXSkWh)' & ywyy for yyyy in jears]]|1249 = 24 ¢ 1249 & AB].plot()

<matplotlib,axes. subplots.AxesSubplot at 0x1103e7elns>
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klimat{['SMHI Lkp %s Utetemp (grad C)' b yyyy for yyyy in years]][124% = 234 =« 1249 + 48].plot()

<matplotlib.axes. subplots.AxesSubplot at Ox11bd4558E>

- .—-"..’ " . -~ e  ——
o _— -
-5
I.l'r- ‘\\__ o,
¥
-1 Ve d |II f
)
- |
1% o s by [ b
-0 ‘lll —— Sk Ligp FOL0 Liretemp igrad Cf
. M Lip 2019 Utetemp igrad ©
b bl Lip 1015 Utetermp igrad £
e -, T L

ol

B e
230 40 1250 e 1270 0 LW

Figur 7. Utdrag frin anteckningsbok: Elpriser och utomhustemperaturer for ett antal dygn
kring den 22 februari.

Temperaturerna har i sin tur kombinerats med en affin modell f6r en virmepump
for att syntetisera ett tidsberoende COP-virde.

df = data(years{0]}
dAf[[ 'SEE/kWE', '€', 'COP'|).relling(7 * 24).mesan{).plot(]

“matplotlib.axes. 3 subplots.AxssSubplot at Oxllc?32adh=

—— SENWH
u =
5 ” cor
4]
5 e o g -
: "
a e i L e
- E
-18 |
=15
0 mon o0 600 Bood

Figur 8. Utdrag fran anteckningsbok: syntetiskt COP-virde for 2010. Situationen for de tva
andra dren ir jimforbara.
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9.3.2 Oversiktlig beskrivning av demonstration
Demonstrationen avhandlar ett enkelt scenario om nio storre byggnader med olika
karaktéristik besdrjda av en gemensam varmepump. Demonstrationen kan latt
utvidgas med ytterligare byggnader, virmepumpar och andra virmekéllor sa som
fjarrvdrme men scenariot blir snabbt svart att overskada for den oinvigde. Den av
ramverket producerade bilden nedan illustrerar situationen.

Market
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Figur 9. Automatiskt producerad grafisk presentation av den konfiguration om tio agenter
av som nyttjats for demonstrationen. Agenterna representerar nio byggnader (husformade
noder) forsorja av en gemensam virmepump (inverterad husforman nod, centrum).
Cirklarna representerar variabler (pil fran) och parametrar (pil till) for vilka ramverket
ombesorjer I/O; m och k betecknar komponenter i motsvarande energisignatur, x och _x
betecknar kWh och motsvarande skuggpris, och u betecknar de resulterande styrsignalerna.

Demonstrationen fokuserar pé ett antal dygn runt den 22 februari under de tre &ren
1 fraga och bestédr i genomforandet av MPC med en 24 timmars tidshorisont som 1
sin tur upprepas 24 ginger och ddrmed simulerar styrning Over ett dygn. De pé
varandra foljande korningarna framgér tydligt i utdraget nedan som avbildar
motsvarande residualer. De senare har normaliserats till multipler av vald
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feltolerans och de individuella kdrningarna avslutas sa snart den normaliserade
residualen understiger 1.

£= ]
for period in range(rcun periocds):
8 = time.time| )
market.run|df, run_start + period, 100}
@ = time.timal ]
t += [& - 8]
print("seconds %r° % )
pandas.DataFrame|market. logg) .plot()

seconds [1.3333418369293213, B.91107606RBRTRI74, 9. 602TS55069TIZ66EG, B.240462064743042, 7.02074
003219604%, 9.915%849%24087524, 5.045022010803223, 3. BO0723305951690674, 4.723150968551636, 4.594
251008987427, S.096%250202178955, 4.200295925140238), 4£.295771837234497, 3.8948600292208481, 1
J.02THEHI51T08984, 10.2966B1B90407671, 3.49502110408102622, I.5B493T0956420%, 4.281590766525268
G, 4.021386006210327, 3.532861259918213, B.661250174346924, 15.61806321144104, 3.991334138305
3955]

<matplotlib.axes. subplots.AxesSubplot at 0x181cGZiT46
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Figur 10. Normaliserade residualer for upprepad MPC. De individuella kérningarna
avslutas si snart de normaliserade residualen understiger 1.

Notera det storre antalet iterationer som krdvs for att losa det inledande
optimeringsproblemet. Fenomenet kommer sig av att den forsta korningen
nddviandigtvis genomf{ors mot mer eller mindre orealistiska utgadngsvarden medan
de dirpa foljande korningarna kan utgé frén tidigare berdknade varden.

De upprepade korningarna resulterar i sin tur i en fordelning av tillgénglig termisk
flexibilitet som i sin tur resulterar i en motsvarande styrsignal. For de agenter som
representerar byggnader si har styrsignalen hér valts som en anpassning av den
utomhustemperatur i1 grader C som 1 sin tur reglerar en motsvarande
framledningstemperatur. Ansatsen tillimpas av NODA. Notera att medan det inte
framgar fran denna Oversiktliga presentation s dr det ovidkommande for det
aktuella scenariot huruvida byggnader forsorjs av en gemensam varmepump eller
utav individuella virmepumpar; optimeringsproblemen &r matematiskt sett
desamma.

De resulterande styrsignalerna &terfinns nedan. Den andra grafen visar
elforbrukningen for den gemensamma virmepumpen 1 kWh. Som redan ndmnt &r
det hér fragan om storre byggnader. For en enfamiljsvilla sé racker det ofta med en
viarmepump med en virmeeffekt frdn kompressorn pa 10-12 kW.
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df[['ufr’ % 1 for 1 in range(l, 10)]).loc[run_start i run start + pericds + run periods].plot{)
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df[['ud"]].loe[run_start : run_start + pericds + run_periods).ploti)
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Figur 11. Genom upprepad MPC beriknade styrsignaler. Den évre grafen visar
temperaturanpassningar for de nio byggnaderna medan den nedre grafen visar
elforbrukning i kWh for den gemensamma virmepumpen.

Avslutningsvis dr det virt att kontrastera resultatet ovan med motsvarande men
avsevart mildare tidsperiod for 2015 dér de lagre elpriserna resulterar i storre
spridning bland styrsignalerna.

di[['u¥%c" % i for i in rangef{l, 10})]).loc[run_start : run_start # periods + run periocds].plaot{)

<matplotlib.axes. subplots.AxesSubplot at (GxI181BE230f£0>
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Figur 12. De léigre och jimnare elpriserna for 2015 resulterar i stérre spridning bland
styrsignalerna.
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10 Fallstudier av forbrukarflexibilitet och varmepumpar
(AP3)

Tva examensarbeten har utforts inom projektet pa 30 hogskolepoéng vardera, bada
vid Uppsala Universitet. I det forsta har potentialen, i form av frigjord eleffekt, for
forbrukningsflexibilitet frdn varmepumpar i flerfamiljshus undersokts genom ett
examensarbete av Sabina Oehme (Oehme, 2018). Baserat pa resultaten fran det
forsta examensarbetet har marknadspotentialen for forbrukningsflexibilitet fran
varmepumpar 1 flerfamiljshus utvirderats i ett andra arbete utfort av Rebecca Grill
(Grill, 2018). Handledare for de bada examensarbetena kopplad till projektgruppen
har varit Anders Lindgren och Mats Hagberg pa Vattenfall. [ Sabina Oechmes arbete
har dessutom Claes Sandels frdn RISE varit behjélplig i modellutvecklingen.

Nedan foljer en kortare sammanfattning av de tva examensarbetena.
Examensarbetenas dterfinns i sin helhet i bilaga 2 och 3.

10.1 Demand flexibility potential from heat pumps in multi-family residential
buildings

Syftet med examensarbetet av Oehme (Oehme, 2018) har varit att utvdrdera
potentialen for forbrukningsflexibilitet som uppkommer av att stinga av ett stort
antal virmepumpar i flerbostadshus samtidigt.

Med flexibilitet i1 energisystemet syftar man pa formégan att anpassa produktion
eller konsumtion av el frdn elnitet. Flexibilitetsanpassningar som sker pé
konsumentsidan av elsystemet kallas forbrukningsflexibilitet eller demand
response. Virmepumpar 1 bostdder har identifierats som en mdojlig
forbrukningsflexibel last da det &r mojligt att stinga av eller pa virmepumpar under
en viss tid utan att inomhustemperaturen fOrdndras maérkbart tack vare
byggnadernas troghet. Bostads- och servicesektor star idag for cirka 40% av
Sveriges energibehov och 51% av den energin anvénds till uppvdrmning. Detta
innebaér att det finns en stor potentiell forbrukningsflexibilitet 1 att stdnga av ett antal
viarmepumpar under tidsperioder nér elniten dr under hog belastning.

For att utvdrdera potentialen for forbrukningsflexibilitet genom att stinga av ett
stort antal vdrmepumpar 1 flerbostadshus samtidigt har en modell 1
programmeringssprdket Matlab utvecklats och anvédnts for att berdkna
forbrukningsflexibiliteten. Simuleringar for att generera lastprofiler for ett
aggregerat nummer av virmepumpar i ett nitomrdde med 174 flerbostadshus med
varmepumpar och ett elomrade (14 ldn ingdr i elomrddet) med 10 146
flerbostadshus med virmepumpar har genomforts. Arbetet har utforts 1 samarbete
med Vattenfall AB.

Viarmepumpens forbrukningsflexibilitet har betraktats som en lastfordndring
mellan hur virmepumpar drivs i vanliga fall och nédr de har mottagit en off-signal
och stingts av vid en viss tidpunkt 1 simuleringen. Analysen av
forbrukningsflexibiliteten fran virmepumpar dr en komplex process dér sju olika
parametrar tas 1 beaktning. Analysen har utforts med varierande
utomhustemperatur, frdn -20°C till +15°C. Simuleringarna visar att den termiska
trogheten 1 byggnaderna gér mdjligt flytta lasten 1 tiden mellan 4 och 10 timmar
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beroende pa utomhustemperaturen. Resultaten visar att ett nitomrade, med 174
flerbostadshus med varmepumpar, kan frigéra 10 MW under en timme pa det hir
sattet. Ett elomréde, som inkluderar 10 146 flerbostadshus med virmepumpar, kan
frigdra 169 MW under en timme. Simuleringarna visar dven att det finns en risk for
att det kan skapas storre effekttoppar nar virmepumparna startar igen efter att de
har mottagit en off-signal och varit avstdngda. Det &r ddrmed viktigt att ha detta i
atanke vid anvdndandet av virmepumpar som en forbrukningsflexibel last. Vidare
studier skulle kunna undersoka mojligheten att minimera effekttopparna som
orsakats av en synkronisering av virmepumparna vid en off-signal.

10.2 Market potential for using demand response from heat pumps in multi-
family buildings

Examensarbetet av Grill (Grill, 2018) har utvirderat nyttan for nitbolag och
balansansvariga att anvidnda forbrukningsflexibilitet fran vérmepumpar i
flerbostadshus samt undersokt hur det paverkar slutkonsumenterna.
Examensarbetet har utforts i samarbete med Vattenfall AB dér nyttan for ett
specifikt nitbolag och elprisomrade har analyserats genom bade intervjuer, analys
av data samt kvantitativa simuleringar.

Resultaten visar att den frédmsta nyttan for nitbolagen dr mdjligheten att sénka
potentiella straffavgifter, minska sitt effektabonnemang till dverliggande nét samt
att fa plats till att ansluta fler konsumenter till nétet utan att behova bygga ut elnitet
1 lika stor grad.

I examensarbetet utvirderades potentialen i ett lokalt nidt som innehdll 174
flerfamiljshus med installerad virmepump, tillsammans kunde dessa minska sitt
hogsta effektbehov med 2,9 MW. Nitbolaget kunde dirigenom i genomsnitt spara
483 000 SEK per ar genom att anvinda forbrukningsflexibiliteten till att minska
straffavgifterna och effektabonnemanget, vilket motsvarar 2800 SEK per
flerbostadshus och ar. Styrningen av virmepumparna gor att effekttopparna
minskar for konsumenterna, medan deras energikonsumtion bade kan minska och
Oka beroende pa utomhustemperaturen nir forbrukningsflexibiliteten utfors. Det
rekommenderas dérfor att konsumenterna har ett elprisavtal dédr de betalar for effekt
istéllet for energi och har ett rorligt timpris for att de ska fa en minskad elkostnad
av att bidra med sin forbrukningsflexibilitet.

Det finns flera marknader dar de balansansvariga kan anvédnda
forbrukningsflexibilitet till att stabilisera energibalansen i1 elndten. De marknaderna
som identifierades som optimala for den hér resursen var mFRR-marknaden och
effektreservmarknaden. Genom att bidra till systemets energibalans far den
balansansvariga ekonomisk erséttning av Svenska Kraftnidt. Den hir resursen
resulterade i en genomsnittlig intdkt eller kostnadsreduktion pé 2,7 milj. SEK under
en sdsong 1 ett elprisomrade pA mFRR-marknaden, dédr en sdsong representerar
perioden 16 november till 15 mars. Den potentiella intdkten frén
effektreservmarknaden identifierades till 1,1 milj. SEK i administrativ erséttning
under samma sdsong. Studien visar dven att behovet av att minska konsumtionen
inte behdver sammanfalla for ndtbolaget och den som &r balansansvarig 1 regionen.
Om nédtbolaget bestimmer sig for att minska konsumtionen ndr det &r hog
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belastning i1 elndtet kan det i vissa fall resultera i O6kade kostnader for den
balansansvariga.

For att anvdnda forbrukningsflexibilitet fran varmepumpar &r det viktigt att
utvdrdera de olika aktorernas roll och ansvarsomraden. Samma resurs kan inte
anvindas for olika syften samtidigt och det dr dérfor viktigt att det finns en tydlig
kommunikation mellan nétbolag och ansvarsomraden. En vidareutveckling av
studien &r dven att utvardera potentiella praktiska implementeringsmgjligheter och
kostnader for att analysera om det dr praktiskt mdjligt och 16nsamt.

11 Hinder och drivkrafter for efterfrageflexibilitet (AP4)

Malet med AP4 har varit att 6ka kunskapen om de olika aktdrernas forutséttningar
att implementera olika flexibilitetslosningar, vilket vi har gjort genom tva
huvudaktiviteter: en mindre litteratursammanstdllning for att ge en 6verblick 6ver
tidigare identifierade hinder och drivkrafter (se kapitel 6.1-6.5), samt en
intervjustudie med fastighetsdgare respektive balansansvariga for att undersoka
hinder och drivkrafter for laststyrning av flerbostadshus med varmepump. D4 vi i
projektet har tagit utgangspunkten 1 kraftbolagens, fastighetsdgares och
varmepumptillverkares perspektiv, s& omfattas inte privatkunder (t.ex. hyresgéster
hos deltagande fastighetsbolag) i aktiviteterna 1 arbetspaketet.

11.1 Hinder identifierade i kvalitativa studier

Det finns fid studier om efterfrageflexibilitet baserat pa kvalitativa data fran
intressenter. Ett undantag &r Sweco som pd uppdrag av Energimarknadsinspektion
genomforde en studie 2016 som syftade till att kartligga potentialen for
efterfrageflexibilitet 1 Sverige. Studien innefattade enkdter och enstaka
djupintervjuer med representanter fran elintensiv industri, Ovrig industri,
fastigheter, och serviceverksamhet (Sweco, 2016). Tva stora teman var hur vél
aktorerna kénner till begreppet och vilken mojlighet de anser sig ha att satsa pa
efterfrageflexibilitet. Rapportens slutsatser &r att {4 kénner till begreppet och att fa
aktorer forutom stora industrier anser sig ha mojlighet att satsa. Detta bidrar till att
efterfrageflexibilitet ses som en alltfér osdker investering med tanke pa de
besparingar man kan gora. Ett stort upplevt hinder var ocksa att det skulle stora
verksamheten, t.ex. boendekomforten eller produktionsprocessen. Aven
automatiserade stodsystem sags som osdkra, dd man helt enkelt inte kan kénna sig
sdker pd om nyttan overstiger kostnaderna. Enligt rapporten sé dr det ekonomiska
virdet av att flytta sin elanvindning fran hog- till 1aglasttimmar 14g 1 Sverige pa
grund av den stora andelen vattenkraft i landet. Sweco rekommenderar dock att titta
nirmare pa aggregatorer for mindre elforbrukare, samt néttariffer och avtal som gor
det enklare att utnyttja flexibilitet. Baserat pa studien, listar Sweco foljande hinder
mot en dkad utveckling av efterfrageflexibilitet:

- 7Efterfrageflexibilitet &r svart att forena med verksamheten™: t.ex.

produktionen anses vara kénslig for storningar
- ”For laga erséttningar”
- 7Osékerhet om framtiden”
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- ”Komplexitet I”’: Efterfrageflexibilitet anses vara komplext och kraver bade
automatiserade system samt ny kompetens

- ”Komplexitet II”: Aven for de storre aktdrer som skulle kunna utnyttja
efterfrageflexibilitet idag, &r deltagande pa marknaden komplext och
svarnavigerat

- ”Motstridiga incitament”: t.ex. nittariffer som inte uppmuntrar till
efterfrageflexibilitet

Ett exempel pa hur efterfrageflexibilitet kan upplevas som ett hypotetiskt hinder for
verksamheten dr osdkerhet kring komfort i bostédder. Att ge en detaljerad bild av
termisk komfort gar utanfor sammanstillningen av litteratur, da det finns mycket
forskning pé teknisk komfort inom savél tekniska som samhéllsvetenskapliga och
design-orienterade omraden. Renstrom (2016) ger dock en Oversikt som visar pa
hur man har gatt fran att forsta termisk komfort utifrén en rad milj6-, byggnads- och
personrelaterade parametrar ddr man kan berdkna en komfortpunkt eller ett
temperaturspann inom vilken majoriteten skulle uppleva termisk komfort (e.g.,
Fanger, 1970), till en mer adaptiv syn pé termisk komfort (se t.ex. de Dear et al,
2013 som ger en historisk oversikt). Enligt den adaptiva synen dr komfort inte en
produkt som levereras av ett uppvirmningssystem, utan ett subjektivt mal som
minniskor har och tillgodoser med diverse medel, givet att de kan péaverka sin
situation, vilket en byggnad da ska kunna tillata (e.g., Shove et al, 2008). Andra
medel som méanniskor anvénder for att pdverka sin inomhuskomfort &r filtar, kléder,
varma drycker, till att 6ppna fonster for att ventilera, etc. (Clear et al, 2014).
Sammanfattningsvis kan sdgas att man bor undersoka pa vilka sétt en
efterfragelosning fortfarande kan tilldta de boende att mota sina behov av termisk
komfort, s& att inte eventuella energieffektiviseringar gér forlorande av att de
boende forsoker uppna komfort pa alternativa, mindre bra sétt.

Vad giller allménna barridrer som hindrar slutanvéndares aktiva deltagande i
16sningar for smarta elnét (inte specifikt efterfrageflexibilitet), kan vi aterkomma
till Boork et al’s (2014) studie som lyfter fram hinder som ldga ekonomiska vinster
pa att investera i smarta energilosningar eller 1dgga om sitt energi-relaterade
beteende; tekniska problem i1 installation/anvdndning som drastiskt kan minska
motivation och engagemang; orealistiska forvintningar, samt att involvera
anvindare utan att ge dem mojlighet att paverka sin situation.

11.2 Intervjustudie

I intervjustudien fokuserade vi specifikt pa tva huvudaktorer — fastighetsdgare och
balansansvariga — som bada skulle berdras av och vilja se nytta av en framtida
efterfrageflexibilitetslosning med hjélp av virmepumpar. Totalt intervjuades /2
personer 1 studien varav 6 representerade fastighetsdgare (se Tabell 2) och 6
representerade balansansvariga (se Tabell 3). Intervjuerna var kvalitativa (Kvale
och Brinkmann, 2009) och semi-strukturerade, vilket innebér att vi tog stod av en
intervjuguide med teman men for det mesta 14t deltagarna styra samtalet om deras
tankar, asikter och erfarenheter kring efterfrageflexibilitet och relaterade fragor som
t.ex. resurser, investeringar, beslutsfattande, och aktivt vs. passivt forhallande till
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energifragor. Insikterna fran en sddan studie ska ses som “nedslag” i deltagarnas
verksamheter och tankar, snarare &n resultat som gér att generalisera till andra.
Istéllet kan man se resultatet som ett sétt att belysa nya fragor och omraden som ar
viktiga att forsta. Intervjuerna genomfordes pa telefon di deltagarna var geografiskt
utspridda i Sverige, inklusive ett grannland'?. De varade mellan 35120 minuter
och spelades in for att underlétta efterfoljande analys. Utdver intervjufrdgorna sa
anvinde vi oss av ett s.k. ”backcasting” scenario, vilket beskrivs nedan.

11.2.1 Backcasting scenario

Enligt litteraturen kan det vara svart for aktorer att reflektera kring
efterfrageflexibilitet beroende pa hur mycket kunskap de har sedan tidigare. Att
begreppet ar relativt nytt och att tekniken/tjénster inte finns pa plats idag kan ocksa
gora det svart att svara pa fragor. Vi valde darfor att anvinda ett ’backcasting”
scenario (Holmberg och Robert, 2000) som ett verktyg for att underlétta for
intervjudeltagarna att reflektera over hinder och drivkrafter. Enligt Wikipedia
innebar backcasting “att faststdlla en beskrivning av en vildigt bestimd och specifik
framtida situation. Genom att imagindrt arbeta sig bakdt i tiden, steg for steg, frdn
framtiden till samtiden, forséker man finna den mekanism genom vilken den
specifika framtida situationen kan nds frdn samtiden™. Tanken med att anviinda
ett backcasting scenario som del av varje intervju var att ge intervjupersonen nagot
som forhoppningsvis dr léttare att forhalla sin egen situation till. I det hér fallet
handlade det om att reflektera Over vad som skulle behdvas fran dagens
utgdngspunkt for att uppnd ett scenario 1 framtiden. Eftersom
litteratursammanstéllningen redan pekade pa ett antal kdnda hinder och drivkrafter,
ville vi om mdjligt genom scenariot uppmuntra deltagarna till att reflektera utdver
eller bortom dessa.

Vi utvecklade tva backcasting scenarios (se nedan), ett for fastighetsdgarna och ett
for balansansvariga, som beskrev en framtid dar efterfrageflexibilitet med hjélp av
varmepumpar redan utnyttjas och innebdr nytta for respektive aktorer. Bada
scenarios beskrev en liknande framtid, men utifran respektive aktorers perspektiv.
Vi skickade respektive text per mejl nagra dagar innan varje inbokad intervju, sa att
intervjudeltagaren hade fétt chansen att ldsa igenom scenariot innan intervjun.
Majoriteten av deltagarna hade tittat pa scenariot innan intervjun.

Backcasting scenario for fastighetségare:

“Det dr november 2025 och hésten dr definitivt hdr med kallare vider. I morse ndr jag dkte till
jobbet var det riktigt kyligt ute! De senaste dygnen har det bldst mycket och numera brukar det
innebdra att uppvdirmningen i huset styrs om ndgra timmar dd det finns billig el genom vindkraft. 1
ett ar har vi ingdtt i ett avtal tillsammans med mdnga andra fastigheter i omrddet ddr
vdrmepumparna i fastigheterna dr uppkopplade och fidrrstyrs av ett foretag som pd sd sdtt erbjuder
en billigare uppvirmning. Ndr jag gdr in och kollar pd datorn ser jag att virmepumpen har korts
under natten och att den nu dr avstdangd under morgonen for att spara el och istdillet anvinda lagrad
vdrme. Det stdr att den dr planerad att starta igang om 45 minuter. Det dr oftast pd mornarna och
kvdillarna som virmepumpen i fastigheten dr avstingd en timma eller tva for att minska belastningen
pd elnditet. Men eftersom virmen numera lagras bra i det hir huset sd mdrker varken hyresgdsterna
eller vi som jobbar hdr ndgon skillnad i inomhustemperatur. Vi behover inte heller agera pd ndagot

12 Deltagarna och deras information dr anonymiserad
13 https://sv.wikipedia.org/wiki/Tankeexperiment
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sdtt utan allt skéts automatiskt via fjdrrstyrningen, vilket dr ett smidigt sdtt att utnyttia
efterfrdgeflexibilitet utan att vi sjdlva behover ligga tid pa det. Det enda som mdrks dr att
uppvdrmningen har blivit lite billigare.”

Backcasting scenario for balansansvariga:

”Det dr december 2025 och vintern dr definitivt héir med kallare vider. I morse ndr jag dkte till
jobbet var det riktigt bldasigt och kyligt ute! De senaste dygnen har det bldst en hel del och det dr
bra, for da finns det mycket el fran vindkrafiverken. Tidigare blev det ofta mer obalans i systemet
ndr vi plotsligt fick mycket tillfillig energi och dd kunde det vara intensivt att styra upp snabbt under
en period. Bdde var balanskostnad och marknadens balanspriser var dda hogre dn nu. Numera finns
mdnga fler aktorer och slutkunder som bidrar med efterfrageflexibilitet som vi ser till att marknaden
far ta del av. Bland annat har vi avtal med foretag som aggregerar efterfrdgeflexibilitet hos
slutkunder som vi dr balansansvariga for. Foretagen erbjuder nya tjdnster till flerbostadshus med
vdrmepumpar i omrddet, som innebdr att de far billigare uppvdrmning mot att de ldter sin fastighet
fidrrstyras da det behdvs flexibilitet for att skapa bdttre balans i elsystemet. Flera hundra fastigheter
i omrddet har nu gadtt samman till pooler som fjdrrstyrs. Efterfrageflexibilitet har blivit en faktor till
att ta med i berdkning pa marknaden och vart jobb som balansansvariga har blivit léttare och mer
effektivt eftersom efterfrageflexibiliteten ger oss och marknaden mer spelrum att styra upp tillfilliga
obalanser i systemet.”

11.2.2 Rekrytering och deltagare

For att finga upp olika tankar, begransningar och nuldgen hos fastighetsidgare och
balansansvariga, sa rekryterade vi deltagare ur olika kategorier dir vi utgick fran
SCB respektive Edielportalens definitioner. Baserat pd SCB’s kategorier av dgare
till flerbostadshus (privata fastighetsdgare, svenska aktiebolag, allmidnnyttiga
bostadsforetag, bostadsrittsforeningar) sa valde vi att inkludera representanter fran
alla kategorier utom privata fastighetsigare (dvs mindre fastighetsdgare) som vi
antog har mer begrinsade resurser och ddrmed sdmre mdjligheter att delta 1
efterfrageflexibilitetslosningar i en upptrappningsfas (se Tabell 2). Vi hade ocksa
som mal att f& med &tminstone ndgon fastighetsdgare som redan idag har
viarmepump installerad i ett flerbostadshus. Utifrdn Edielportalens dversikt dver
balansansvariga i Sverige/Norden, sd beslot vi oss for att inkludera representanter
fran “eljattar”, elleverantorer + balansansvariga, samt handel (se Tabell 3). Vi valde
att hoppa Over kategorin industrier, d4 deras roll som balansansvariga inte var malet
for var studie.
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Tabell 2. Deltagare, fastighetséigare

Nr | Deltagarens | Agande- Antal flerbostadshus/ Geograf- | Uppvirmning
roll form ligenheter iskt
omride
1 | ”Energi- Privat 2400 lagenheter (frimst | Storre Fjarrvarme (stad)
kontroller” fastighets- flerbostadshus) + stad och och viarmepump (i
bolag nyproduktion mindre fatal hus i mindre
nérliggan | samhillen utanfor
de orter fjarrvirmenatet)
2 | Energi- och Privat 14 000 lagenheter Storre Merparten
miljochef fastighets- (framst flerbostadshus) | stad fjarrvarme
bolag + nyproduktion
3 | Ordforandei | BRF 70 radhuslégenheter Mindre Bergvirme +
BREF, boende ort solhybrid (el +
virme)
4 | Ordférandei | BRF 24 lagenheter Storre Bergvirme +
BREF, boende stad elpatron som
uppbackning
5 | Teknisk chef | Kommunalt | 9000 ldgenheter (1000 Mindre Stad: fjarrvirme
fastighets- radhusldgenheter, 8000 | stad och Samhéllen: gas +
bolag i flerbostadshus) + nérliggan | fjarrvirme, gas +
nyproduktion 850 de el, lokal
lagenheter samhillen | fjarrvirme,
viarmepump, gas
6 | Energi/VVS- | Kommunalt | 430 ldgenheter (typ O- Radhus: elpannor
ingen;jor fastighets- radhus) + 60 nya kommun | Flerbostadshus:
bolag lagenheter i Bergvirme
flerbostadshus
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Tabell 3. Deltagare, balansansvariga

Nr | Deltagarens roll Kategori Verksamhet Omrade
balansansvarig

1 | FoU chef Stort energibolag el, varme, kyla, Sverige +
atervinning och globalt
avfallshantering,
energitjénster

2 | Affarsutvecklare Stort energibolag Elnit, Elhandel, Sverige +
Fjéarrviarme, Gas, globalt
vind, Energitjénster

3 | Chef, fysisk handel | Handel/energitjanster Balansansvar 4t t.ex. Sverige +
producenter, Norden
industrier

4 | Forséljningschef Handel/energitjanster Elleverantor + Norden
portfoljforvaltning o
energitjanster

5 | Portfoljforvaltare Lokalt energibolag Elnéat, Elhandel, Sverige
Fjéarrvarme, Gas,
Kyla, Energitjénster

6 | VD Lokalt energibolag Ink6p och forsdljning | Sverige
av lokalt producerad
el

11.2.3 Analys

Varje intervju summerades 1 en skriftlig sammanfattning och vissa citat
transkriberades. Nér alla intervjuerna var genomforda analyserades materialet
“bottom-up” genom ett s.k. “affinity diagram”, dir vi forst skrev upp alla insikter
av relevans for studien pé post-it lappar och sedan grupperade dessa i teman. Till
exempel pratade bide fastighetsigare och balansansvariga om vikten av kontroll
for att kunna genomfOra sin verksamhet pa ett tillfredsstillande sétt, vilket
identifieras som ett tema med relevans for bdda aktdrer med potentiella
konsekvenser for relationen mellan dem.

11.3 Resultat

Nedan presenteras resultatet frén intervjuerna, dér vi forst belyser fastighetsdgarnas
perspektiv och sen balansansvariga aktorers perspektiv. Till sist diskuterar vi vad
de tva perspektiven har gemensamt och hur de skiljer sig at, samt vad detta innebir
for hinder och drivkrafter for efterflexibilitet med hjdlp av koalitioner av
viarmepumpar i flerbostadshus.

11.3.1 Fastighetsédgare om efterfrageflexibilitet

De representanter for fastighetsdgarna som vi intervjuade beskrev en verksamhet
dér man jobbar aktivt och ambitiost med energifrdgor och har lang erfarenhet inom
omridet. Undantaget var bostadsrittsforeningarna 3 och 4, dir eventuellt
energiarbete hinger pa personligt engagemang hos de boende och 1 styrelsen. | BRF
4 har man varken kunskap, intresse eller tid att sétta sig in 1 energifragor medan 1
BRF 3 bedrivs ett ambitiost energiarbete av en eldsjdl med personligt intresse for
energi och héllbarhet. Hos de deltagande fastighetsbolagen finns anstéllda som
jobbar enbart med energi alternativt tillsammans med nérliggande omraden som
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t.ex. avfall. Deltagarna verkar 6verlag positiva till framtida 16sningar som kan bidra
till  minskad energiforbrukning och sénkta boendekostnader, inklusive
efterfrageflexibilitet. Energi och héllbarhet framhdlls som viktiga fragor med hog
relevans for bade fastighetsbolaget och samhéllet i stort. Daremot &r verksamheten
pa manga sitt komplex, vilket komplicerar satsningar pd nya losningar som t.ex.
efterfrageflexibilitet. Nedan beskriver vi de faktorer, eller hinder, som framkom 1
den hir studien som kan paverka satsningar pa efterfrageflexibilitet.

Madnga faktorer styr valet av uppvdarmning: 1 studien ville vi fa en djupare forstielse
for vad som styr valet av uppvarmning i flerbostadshus och hur utvecklingen ser ut
for varmepumpar bland de deltagande fastighetsigarna. Hér pekade alla
intervjuerna pa att varje fastighet dr unik och att det 4r manga externa och interna
faktorer som péverkar val av uppviarmning for varje fastighet. Det ar olika
forutséttningar 1 befintliga fastigheter kontra nya, bl.a. eftersom befintliga
fastigheter paverkas av historiska beslut (t.ex. anslutning till fjirrvarmenét) medan
man i nybyggnation kan "kasta upp tdrningen” och se till alla tillgidngliga 16sningar.
I de omrdden dir fjarrvirmetaxorna &ar laga anses ’fjdrrvdrme [vara] enkelt,
pdlitligt och billigt”, vilket ger fi incitament att byta till annan uppvarmning. I
nybyggnation kan t.ex. geografiskt ldge och andra stadsplaneringsprojekt paverka
val av uppvirmning, t.ex. svart att borra for bergvirme pga tunnelbygge. Aven
virderingar och asikter inom bolaget paverkar, t.ex. att el inte ska anvindas till
uppvirmning”. Eftersom deltagarantalet dr begransat gar det inte att peka pa nagon
trend, men viktigt att lyfta fram &r just flertalet paverkande faktorer som
fastighetségare inte alltid kan styra 6ver, samt de unika behoven for varje fastighet.

Helheten dr viktig ndr man vdljer losningar: Oavsett 16sning sd framholl deltagarna
att ekonomi och héllbarhet &r viktigt, ddr en 16sning maste hélla linge. Deras
tidsperspektiv for investeringar vid t.ex. en renovering dr 30-50 &r, vilket innebdr
att det ar viktigt att kunna veta i forvdg vilka besparingar nagot kan ge for att veta
hur de ska satsa. Detta gor att efterfrageflexibilitet upplevs som for osékert, om man
inte kan rikna ndgorlunda sikert pa besparingar. Nagra av deltagarna papekade att
de jobbar inom en ldgriskbransch” dér deras jobb &r att forvalta langsiktigt med
hyresgésterna i fokus, snarare dn att hoppa pa nya obeprévade 16sningar. Helheten
ar véldigt viktig for deltagarna, dér de tryckte pa att en bra 16sning inte bara ger
ekonomiska besparingar utan @ven sparar miljo, ger ndjdare hyresgdster, hdller
ldnge, samt &r praktisk och driftsiker. Néagra av deltagarna lyfte fram
effektuttaget/effektabonnemanget och hur man kan sidnka det som mest intressant
for dem. Aven om miljonyttan ir viktig for de hér deltagarna, sd var det tydligt att
det inte dr latt att veta vad som dr bést for miljon. Detta kan gora att man viljer att
vénta och se hur en ny 16sning, t.ex. efterfrageflexibilitet, utvecklas och hur den stér
sig ekonomiskt och miljomaéssigt mot andra alternativ.

Hyresgdsternas deltagande en stor utmaning: De fastighetsdgare vi intervjuade
berittade att den storsta utmaningen for dem i deras energieffektiviseringsarbete ér
att f2 med sig hyresgisterna. De har svart att ensamma ta beslut kring nya
investeringar om det paverkar hyran negativt. Inte séllan finns ett stort engagemang
1 energifrdgan hos experterna pa fastighetsbolaget, men att detta inte nédvandigtvis
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speglas hos hyresgésterna. Hyresgésterna beskrivs som en mycket heterogen grupp
med olika behov och mdjligheter att ta till sig information, vilket gor det utmanande
att nd ut vid t.ex. inférande av energiforbéttrande atgarder. Vara deltagare papekade
att det dar svart att motivera energiforbéttrande atgérder om de péverkar hyran
negativt och att flera har en pagiende “frostig” dialog med Hyresgastforeningen
som séllan kommer ldngre dn att till att diskutera hyror. Detta kan forsvéara for
satsningar pa t.ex. styrutrustning som mojliggor efterfrageflexibilitet om det inte
tydligt gér att peka pa sinkta boendekostnader som resultat.

Oberoende och kontroll viktigt: Scenariot som projektet utforskar innebar att
uppvarmningen i ett flerbostadshus skulle styras automatiskt utifrdn uppsatta
kriterier, t.ex. av ett tredjepartsforetag. De tvd BRF:er som ingick i studien ansag
inte att (fjarr-)styrning dr problematiskt och fortydligade att de redan i dag &r
beroende av att andra foretag levererar tjdnster t.ex. till dem som de sjédlva inte har
kunskap eller resurser att skota. BRF 4 betalar redan t.ex. ett tredjepartsforetag for
energitjdnster som optimering och monitorering av uppvarmningssystemet. Enligt
deltagaren frdn BRF 4, som dr bade boende och ordforande i féreningen, sa ar det
tryggt att veta att det dr “mdnga 6gon” som haller koll pa fastigheten ifall nigot
skulle behova atgirdas. De fyra andra fastighetsigarna visade ddremot storre
skepticism mot att 1ata en tredje part styra uppvarmningen. De lyfte flera fragor
kring kontroll och oberoende. En viktig aspekt &r t.ex. att “inte bygga in oss” eller
hamna i tekniska monopol”, dér fastighetsdgarna anser att det dr viktigt att kunna
behalla oberoendet vad giller hiard- och mjukvara (t.ex. mirke pa varmepump) for
att en efterfrageflexibilitetslosning ska vara ett mojligt alternativ pd lang sikt. En
relaterad frdga handlade om driftsékerhet, dér man &r orolig fOr att "tekniktdthet” i
och med nya system bade kraver mer tid till utbildning av personal, samt riskerar
gora verksamheten mer sarbar. Det de reagerade mest kritiskt till var dock att delvis
eller helt lamna Gver kontrollen dver uppvarmningen eftersom detta skulle innebara
att de inte har fullt ansvar gentemot sina hyresgaster. Hyresgésternas komfort dr en
central friga for flera och de 4r osékra pé vad det skulle innebéra for t.ex. klagomal
och uppfoljning pa klagomal om de ldmnar 6ver uppvarmningen till nigon annan
som inte har det slutliga ansvaret.

Flexibilitet i dag och i framtiden: Négra fastighetsigare anser sig redan jobba med
former av efterfrageflexibilitet i dag. Ett sdtt som ndmndes ar att ha koll pa vadret
genom prognoser och data frdn fastigheterna och utifrén detta forsdka planera
forbrukningen smart sa att Overgdngarna blir jimnare och mer proaktiva.
Fastighetsdgarna ansdg att det dr bittre for tekniken, systemen och uppvarmningen
att styra temperaturen ldngsamt, 4n att gora snabba dndringar. Vi fragade ocksa om
de kunde uppskatta hur mycket flexibilitet deras fastigheter skulle kunna bidra med
1 framtiden. De uppskattade att en viss flexibilitet med uppvéarmningen ar mojlig
(24 h/dygn) men att detta frimst handlar om timmar utanfor topparna. Daremot
forklarade en fastighetsédgare att i och med dndrade vanor och samhéllsnormer (t.ex.
flexibla arbetstider, eller jobba hemifrén) sa ser de att fler hyresgéster & hemma
dygnet runt, vilket krdver en jimnare tillgang pd varmvatten och vdrme &n tidigare.
For alla deltagare skulle efterfrageflexibilitet enligt projektets definition kridva
investeringar 1 form av t.ex. styrutrustning och ev. lagring, dven for dem som har
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varmepumpar 1 dag. Slutligen s& menade de tillfrigade att efterfrageflexibilitet inte
bara borde handla om uppvarmning i ett flerbostadshus, utan ocksé inkludera t.ex.
hyresgésternas laddning av elbilar, dvs ta ett helhetsgrepp pé fastighetsel, istéllet
for att bara inkludera viss forbrukning.

11.3.2 Balansansvariga om efterfrageflexibilitet

De representanter for balansansvariga som vi intervjuade hade olika roller pa sina
respektive foretag — frdn dvergripande ansvar 6ver forskning- och utveckling inom
bl.a. efterfrageflexibilitet, till daglig fysisk handel inkl. balansansvar — men delande
anda dsikter om efterfrageflexibilitet. Deltagarna ansag att det finns en stor potential
samhillsnytta med efterfrageflexibilitetlosningar da de kan spela en viktig roll i en
omstédllning mot ett mer hallbart energisystem och innebéra att vi kan ta till vara pa
mer lokalproducerad och fornybar energi.

Efterfrigeflexibilitet idag och i framtiden: I den hér gruppen deltagare sa haller
nigra pa med att bygga upp flexibilitetsplattformar for diverse framtida tjanster,
medan nagra “bevakar frdagan och vad den kan innebdra” mer passivt. Endast
deltagare 4 jobbar kommersiellt med efterfrageflexibilitet mot en industrikund,
vilket sker 1 ett grannland och ej 1 Sverige. Sammanfattningsvis s& finns den
tekniska infrastrukturen mer eller mindre pa plats hos de deltagarna foretagen, men
inte kunderna. Deltagarna ser inte att det finns incitament for elkonsumenter att
delta i efterfrageflexibilitetlosningar i Sverige 1 dag. Istdllet tror de att
efterfrageflexibilitet maste bakas in 1 smarta helhetslosningar som erbjuder nagot
mer, t.ex. smart laddning av elbilar. Deltagarna pratade dessutom om andra typer
av avtal som de tror kommer komma i framtiden, t.ex. bilaterala avtal mellan tva
parter (t.ex. industri och vindkraftpark) som skulle ga utanfor marknaden och skotas
mer automatiskt, och dndrade forutsittningar i och med lagring som skulle minska
anvindningen av elndtet och ddrmed minska behovet av balansansvar.

Fastighetsdgare vs. andra aktorer med flexibilitet: Deltagarna uttryckte en osékerhet
kring nyttan av aggregerad flexibilitet fran koalitioner av flerbostadshus, da de
tanker sig det skulle bli en begrinsad paverkan. Som vi rapporterar langre ner, sa
kunde deltagarna inte sdga i dag vilken flexibilitet som kommer att behdvas
framover — bl.a. pd grund av komplexiteten kring langsiktiga vaderprognoser —
vilket gor att man inte vet om det ricker att flytta t.ex. uppvarmning fran en timme
till en annan. En deltagare uttryckte detta som “den som har mest flexibilitet
vinner!” Industrier ansdgs ha storre potential. En deltagare rapporterade att
foretaget letar efter outnyttjad flexibilitet dir risken att stora verksamheten ar
mindre och dér det tydligt gir att dela pd nyttorna. Som exempel nimndes t.ex.
frysar i livsmedelsbutiker och truckar pa industrier.

Foréndrade villkor pa marknaden behdvs: Som ndmnts ovan sa anser deltagarna att
de ekonomiska incitamenten saknas i Sverige i dag for elkonsumenter att delta i
efterfrageflexibilitetlosningar. Detta pekar péd behovet att ta fram nya
affarsmodeller och tjénster som dr mer attraktiva. En 16sning kan vara att kombinera
efterfrageflexibilitet med négot mer (t.ex. elbilsladdning), men det skulle ocksé
kunna innebédra andra prissattningar. Deltagare 4, som verkar i ett grannland,
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foreslog t.ex. att kunder kan fa erséttning for att stilla sin efterfrdgeflexibilitet till
forfogande, inte bara nir den anvénds, vilket ger en mer palitlig erséttning. Till sists
lyftes ocksa dndrad miniminiva pa budvolym som en faktor som skulle 6ppna upp
for fler aktorer att delta.

Forstdr man védret forstdr man behovet: En reell utmaning som de balansansvariga
pekade pd som paverkar efterfrageflexibilitetslosningar dr det faktum att det ar svart
att i forvég veta hur mycket flexibilitet som kommer att behdvas, nér och hur lange.
Vidersystemet ar véldigt komplext vilket gor det svart att sdga vilken typ av
flexibilitet som behovs 1 framtiden, vilket forsvaras ytterligare i och med
klimatfordndringarna. De balansansvariga kunde inte svara pé vilken typ av
flexibilitet (t.ex. millisekunder, sekunder, minuter, timmar, dygn, sdsonger) som
skulle gora nytta for dem i deras arbete och menade att om man kan “forsta véadret”
sd& kan man forstd behovet av flexibilitet. En utmaning som ndmndes var
vindprognoser, dir olika leverantorer i dag levererar prognoser av varierande
kvalitet.

Palitliga realtidsdata dr viktigt: Relaterat till behovet av att forstd vadret, dr behovet
av palitliga realtidsdata for att kunna balansera systemet sa bra som mojligt. Har ar
det data frin flera olika aktorer som bidrar till osékerhet. Utover vindprognoser sd
pekade deltagarna pa behovet av realtidsinformation om tillgédnglighet pa t.ex.
vindkraftverk i en vindkraftpark. En annan faktor ar att f4 nitbolagen att skicka
korrekt data i ratt tid (t.ex., métare som ar fel), diar balansaktdrerna har “bra
modeller som lidr sig snabbt” men didr problemet &r inkorrekt data. Négra
balansansvariga berittade att de gar 6ver mer och mer till automatiserade system
(med hjilp av realtidsdata) for att slippa 24/7 bemanning pa balansansvaret, men
att detta sétter krav bade pa datakvalitet och pa regler for automatisk hantering.

11.3.3 Gemensamma perspektiv och potentiella konflikter

Deltagarna i den hér intervjustudien representerar tvd nyckelaktorsgrupper som
skulle pdverkas av och vilja se nytta med efterfrigeflexibilitetslosningar i
framtiden. De bidrar med olika perspektiv och tankar kring efterfrageflexibilitet
utifrén sina verksamheter med respektive intressen, mal, etc. Men studien foreslar
ocksé att de har nagra saker gemensamt. Bade fastighetségare och balansansvariga
inser att energisystemet forandras, men nar det giller t.ex. efterfrageflexibilitet sa
har de svart att sia om framtiden eller agera proaktivt. Detta kan innebéra att man
véljer att avvakta 1 frdgan och se vad utvecklingen leder till, vilket leder till fragan
vem som bor eller kan driva pa utvecklingen av efterfrageflexibilitet? Bada grupper
anser att de ekonomiska incitamenten &r kritiska men fortsatt oklara. Intressant och
vart att undersoka vidare &r att bade fastighetségare och balansansvariga anser sig
behdva ha kontroll/tillgang till realtidsdata for att kunna gora sitt jobb pa bésta sitt,
vilket kan leda till potentiella konflikter i efterfrageflexibilitetsldsningar om man
inte 16ser t.ex. roller, ansvar och avtal. Slutligen tror bada grupper pé att “paketera”
efterfrageflexibilitet med andra energitjanster, for att erbjuda mer attraktiva
helhetslosningar.
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Intervjustudien 1 det hir projektet har fokuserat pa hinder och drivkrafter kring
efterfrageflexibilitet med hjdlp av koalitioner av virmepumpar i flerbostadshus,
men bekréftar flera tidigare identifierade hinder och drivkrafter, t.ex. i Sweco’s
studie (2016). Dessa hinder och drivkrafter kan alltsd anses aktuella ocksa for
koalitioner av virmepumpar i flerbostadshus. Utdver dessa sé pekar den hér studien
pa vikten av att battre forsta behovet av kontroll och data hos bade fastighetsdgare
och balansansvariga i sina respektive verksamheter och hur detta piverkar framtida
efterfrageflexibilitetslosningar.

12 Slutsatser och diskussion

I det avslutande kapitlet presenteras hur projektets maluppfyllnad och slutsatser
baserade pa projektets resultat. Vidare diskuteras ett antal fragor och utmaningar
som projektet har identifierat som viktiga for framtida forskning och utveckling
inom omradet. For att gora det oversiktligt, presenteras slutsatserna med tillhorande
diskussion i tre teman — tekniska, marknadsmdssiga, respektive organisatoriska
och anvindarmdssiga.

12.1 Projektmal och maluppfylinad

Det dvergripande malet med projektet var att 6ka kunskapen om, och dérmed
mojligheterna for, efterfrageflexibilitet i bebyggelsen med virmepumpsldsningar.
Fokus dr 16sningar som garanterar komforten hos slutanvindare och som gér att
replikera i stor skala till 1ag kostnad. For att utvirdera och studera flexibiliteten
kravs metoder som kan estimera potentialer och simulera hur dessa kan anvindas
pa marknaden. Projektet avser darfor ta fram verifierade metoder och modeller som
kan utfora sadana analyser, samt applicera dessa i ett antal verkliga fallstudier. De
specifika projektmalen finns listade 1 kapitel 5.1.

Inom projektet har en modell for simulering av lastprofiler 1 flerbostadshus har
tagits fram, modellen innefattar samtliga komponenter som listades som
projektmal. En anviandbar dynamisk aggregationsmodell for storskaligt utnyttjande
av storre varmepumpar 1 flerbostadshus och energindt har ocksd tagits fram.
Modellens funktion har testats for en mindre koalition av virmepumpar 1
flerfamiljshus och energiproducenter, vilket visade att den fungerar.

Ett modellbibliotek baserat pd 6ppen kéllkod har publicerats pd Github. Biblioteket
innehaller modeller for flerbostadshus som vdrms med varmepump, detta
kompletterar de modeller for sméhus och lokaler som finns dér sedan tidigare.
Malet ér att modulen for simulering av marknadsmodeller kommer laddas upp i
biblioteket under januari 2019.

Baserat pa simuleringar har den tillginglig flexibilitet kvantifierats del for ett
nitomrade och dels for ett elprisomrade. Resultaten visar att ett ndtomride, med
174 flerbostadshus med virmepumpar, kan frigora 10 MW under en timme pé det
hir sattet. Ett elomradde, som inkluderar drygt 10 000 flerbostadshus med
viarmepumpar, kan frigéra ca 170 MW under en timme. Simuleringarna visar att
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den termiska trégheten 1 byggnaderna gor det mojligt flytta lasten 1 tiden mellan 4
och 10 timmar beroende pa utomhustemperaturen

Den ekonomiska potentialen for forbrukarflexibilitet har berdknats for flera mojliga
elmarknader. Resultaten visar att stérst ekonomisk potential for nidtbolagen finns
genom att anvdnda forbrukningsflexibiliteten till att minska straffavgifterna och
effektabonnemanget. For balansansvariga visade sig mFRR-marknaden och
effektreservmarknaden ha storst ekonomisk potential.

Utvérderingen av potentialen for ett lokalt nét visade att de tillsammans kunde
minska sitt hogsta effektbehov med 2,9 MW. Nitbolaget kunde dirigenom i
genomsnitt spara ca 480 000 SEK per ar genom att anvidnda
forbrukningsflexibiliteten till att minska straffavgifterna och effektabonnemanget,
vilket motsvarar 2800 kr per flerbostadshus och ar. Genom att bidra till systemets
energibalans far den balansansvariga ekonomisk ersittning av Svenska Kraftnét.
Den hir resursen resulterade i en genomsnittlig intdkt eller kostnadsreduktion pé
2,7 Mkr. under en sésong i ett elprisomrade pA mFRR-marknaden.

Drivkrafter och hinder for koalitioner med varmepumpar i flerfamiljshus har
identifierats genom en intervjustudie med fastighetsidgare och balansansvariga.
Intervjustudien indikerade att fastighetsdgare inte tycker att de ekonomiska
incitamenten att erbjuda efterfrageflexibilitet med viArmepumpar ar tillrackligt
starka i dag. Bade fastighetségare och balansansvariga anser vidare att 16sningen
maste paketeras som en helhetslosning for att det ska bli intressant att lita
flerbostadshusets virmepump bidra till efterfrageflexibilitet. Balansansvariga anser
dessutom att den hdr typen av flexibilitet inte ar tillrdckligt intressant d& den
bedomds som for liten och ddrav av liten nytta.

12.2 Tekniska slutsatser

Det har tidigare saknats modeller for att beskriva ellastprofiler for flerbostadshus
och viarmepumpar i1 den vetenskapliga litteraturen. Inom projektet har darfor ett
bibliotek med berdkningsmodeller for den applikationen tagits fram. Modellerna
har sedan anvénts for att simulera den tekniska potentialen for efterfrageflexibilitet.
Vidare har projektet tagit fram algoritmer for en dynamisk aggregationsmodell for
storskaligt utnyttjande av virmepumpar i flerbostadshus. Verktyget bygger pa att
systemet modelleras i form av ett antal agenter, dir varje agent motsvarar ett lokalt
viarmesystem, som genom ekonomiska “forhandlingar” med andra agenter 16ser
optimeringsproblemet att ge komfort till 14gsta kostnad.

Projektet har genom simuleringar visat pd tillginglig kapacitet, uthéllighet och
repeterbarhet for efterfrageflexibilitet i flerbostadshus som varms med virmepump.
Potentialen har uppskattats for olika byggnadstyper och med olika
varmepumpslosningar och styrningar. Ett intressant resultat dr att man riskerar att
skapa storre effekttoppar nir virmepumparna startar igen efter att de har mottagit
en off-signal och varit avstingda. Avstingningen av varmepumpen leder till en
koldskuld 1 huset som maéste hanteras pa ett intelligent sétt annars riskerar man en
ny effekttopp. Koldskulden sdtter ocksa en begriansning for hur néra inpd 1 tiden
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man 4dter kan anvidnda sig av byggnaden och dess varmepump for
efterfrageflexibilitet. Simuleringarna har ocksé visat att medan potentialen pa
efterfrageflexibiliteten framforallt styrs av utomhustemperaturen f{or &ldre
byggnader sa dr det i nyare byggnader i stillet virmegenerering fran internlaster
som styr potentialen.

12.2.1 Fragor och utmaningar for framtiden

Efterfrageflexibilitet fran viArmepumpar kommer inte ske i ett vakuum, utan
kommer med stor sannolikhet finnas i ett ssmmanhang med andra energiresurser
sasom elbilar, solel och varmelager. Dessa resurser behdver koordineras och styras
tillsammans for att uppnd tekniskt och ekonomisk dnskvérd prestanda. Ett relevant
foljdprojekt vore att analysera virmepumpsstyrning i en milj6 med elbilsladdning
och solel, for att utvirdera hur dessa 16sningar kan arbeta tillsammans for att uppna
synergieffekter och vérden for olika aktorer pd elmarknaden.

Modellen for simulering av lastprofiler i flerbostadshus har validerades med
mitdata fran en fastighet i Jonkoping. Ytterligare validering av modell 4r nddvandig
for mer generella slutsatser om dess giltighet och traffsdkerhet géllande
analysstudier av efterfrageflexibilitet. I projektet visade det sig at det fanns brist pa
anvindbara métdata fran flerbostadshus med virmepump. Hir bor man rikta in sig
pa att gora mét- och uppfoljningsstudier pa sddana fastighetsobjekt for att kunna
tillgdngliggéra sddan data. Branschen behdver investera i maétinfrastruktur som
mojliggor sddana utredningar och validering. Nu &r det vanligast med ackumulerade
manadsvirden gillande energianvindning for virmepump. En validering av
lastmodellen kriver en tidsuppldsning pd atminstone timman.

I projektet har den teoretiska potentialen med efterfrageflexibilitet studerats. Att
testa l0sningarna i en verklig demonstration ar relevant for att se hur den teoretiska
potentialen jamfor sig med den verkliga. En intressant friga ar att utreda hur
tillforlitlig efterfrageflexibilitet dr i den verkliga virlden nér det finns storningar
som man inte har tagit hdnsyn till i modellen; sdsom att folk vadrar nér det &r varmt,
tar langa duschar, etc. Givet dessa oforutsdgbara storning finns flexibilitet nir den
behdvs som mest, exempelvis under kalla vinterdagar. Det hédr ar en viktig
fragestéllning for det framtida energisystemet.

En fraga som inte har hanterats i projektet &r prognostisering av elpriser, last och
aktorsbehov (sdsom forvintande obalanser for balansansvariga och lasttoppar for
nitdgare). Det hir dr ndgot som behdvs for att 16sningen ska kunna fungera i
verkliga tillimpningar. Efterfrageflexibilitet berdknas i relation till en forvintat
basfall; alltsd hur kundernas elforbrukning hade sett ut om de inte hade varit
flexibla. Darfor &r traffsidkra prognoser ett bevis pa hur mycket flexibilitet som har
levererats en viss timma.

12.3 Marknadsmadssiga slutsatser

Baserat pa simuleringar av efterfrdgeflexibiliteten har marknadspotentialen och de
ekonomiska forutsdttningarna for balansansvariga och nétbolag berédknats.
Resultaten visar att med dagens system och priser édr besparingspotentialen kopplad
till att utnyttja efterfrdgeflexibilitet fran flerbostadshus med varmepump relativt
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blygsam. Man kan dock anta att besparingspotentialen kommer 6ka i framtiden da
andelen fornyelsebar, vaderberoende el i systemet forvintas leder till kraftigare
svangningar 1 tillgdngen pa el.

Med dagens elpriser visar analyser fran projektet att storst ekonomisk potential
finns for nétforetaget genom att minska straffavgifter och effektabonnemang. I det
undersokta fallet dr besparingspotentialen pd ca 480 000 kr/ar vilket motsvarar ca
2800 kr/fastighet och ar. For balansansvariga finns en besparingspotential pa 2,7
Mkr. per ar att tjina pd att medverka pd& mFRR-marknad och reglermarknad,
omréknat blir det ca 270 kr/fastighet och ar. Denna vinst ska stédllas mot kostnader
for att hélla ett system for efterfrageflexibilitet som skapar koalitioner med
varmepumpar igang. Kriavs dessutom installationer av utrustning for respektive
varmepump som ingar i systemet okar kostnaderna ytterligare. Resultaten bekréftar
slutsatserna fran tidigare studier att utifrdn dagens priser och dagens stabilitet 1
elsystem sd ir den ekonomiska potentialen begrinsad. Aven om man, som i detta
projekt, tittar specifikt pa koalitioner av virmepumpar, vilket tidigare har ansetts
ha storre ekonomisk potential, sa dr de ekonomiska incitamenten fortfarande svaga.
Hér blir det intressant se hur priserna utvecklas framover, i framtiden bedoms
vinsterna med efterfrageflexibilitet vara storre, dvs om Overgangen till
viaderberoende elproduktion fortsitter.

12.3.1 Fragor och utmaningar fér framtiden

Studien visade att det finns ett begrinsat ekonomiskt incitament att erbjuda
flexibilitet pd elmarknaden idag. Hur man utformar marknaden och incitament som
mojliggor efterfrigeflexibilitet &r en prioriterad frdga framat. Det finns
samhéllsnytta med losningarna eftersom man kan nyttja energiresurser och
infrastruktur mer optimalt. Dock kan inte samhillsnytta sjélvt f4 dessa 16sningar att
spridas i energisystemen.

Det finns ett antal aktorsrisker kopplade till att upphandla efterfrageflexibilitet fran
elkonsumenter som inte projektet har tagit hdnsyn till 1 marknadspotentialstudierna.
Dessa risker inkluderar teknikfel (kommunikation gar ner etc.), l1dga energipriser,
att flexibiliteten inte finns ndr den behdvs av ofdrutsedda anledningar
Marknadspotentialstudien &r teoretisk och tar hinsyn till en avgrinsad mingd
faktorer, vilket bor utdokas med fler risker och fragestillningar for att kunna dra en
mer allmén slutsats om dess marknadspotential for olika applikationer.

Hur man fér ekonomi i 16sningarna dr ocksa en relevant fragestéllning. Kan man
koppla ihop efterfrageflexibilitet med andra tjénster som nyttjar gemensamma
digitala plattformar, sdsom optimering av elbilsladdning och maximera
egenkonsumtion av solel. Fastighetsdgaren vill inte 6ka effektabonnemanget till
byggnaden eftersom det driver kostnader. Man vill darfor helst kunna styra
elbilsladdningen sa att en utdkad lasttopp undviks. En sddan tjdnst som kan koras 1
samspel med styrning av vdrmepump &ir intressant att analysera. Att gora
kartlaggning med fastighetsdgare om vilken tjanstekatalog som &ar relevant for
flerbostadshuset och dess kunder &r ett relevant nésta steg.
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12.4 Organisatoriska och anvandarmassiga slutsatser

Resultaten fran intervjustudien visade ocksa att fastighetsdgarna inte tycker att
ekonomiska incitamenten for att anvdnda sina  virmepumpar till
efterfrageflexibilitet dr starka nog idag. Bade fastighetsdgare och balansansvariga
pratar om att 16sningen maste paketeras som en helhetslosning for att det ska bli
intressant att lata flerbostadshusets virmepump bidra till efterfrageflexibilitet.
Detta skulle kunna vara laddning av elbilar eller nagon annan tjdnst som ger ett
mervérde.

Intervjustudien visar ocksa att balansansvariga anser att den hér typen av flexibilitet
inte ar tillrickligt intressant d& den bedoms som for liten. Idag &r det istillet mer
fokus pé att hitta stora eldrivna processer inom industrin som kan anvindas for
efterfrageflexibilitet. Samtidigt visade Swecos studie fran 2016 att just fastigheter
med virmepumpar ir den aktor, vid sidan av industrin, med storst potential att
kunna stélla om sin elférbrukning. Som jidmforelse kan ndmnas att motoreffekten
pa en raffindr for produktion av mekanisk pappersmassa ér i storleksordningen 10—
20 MW (Kérner 2017, ABB Kunden 2011), dvs. ungefér lika mycket som de 10
MW som simuleringarna i projektet visade att man kunde frigora for ett nditomrade
pa 174 fastigheter med virmepump som stidngs av. En viktig skillnad dr dock att
fastigheter med viarmepump efterlamnar en “koldskuld” som pa kort tid maste
“aterbetalas” ndr man anvinder fastighetens varmesystem for efterfrageflexibilitet,
motsvarade skuld finns inte pa samma sitt inom industrin.

Det finns ocksé en oro bland fastighetsigarna for vad som kan hinda nir nagon
annan gér in och styr virmen till husen och man inte sjidlv har full kontroll pé
varmeproduktionen. Vems dr t.ex. dr ansvaret om nagot inte fungerar och det blir
for kallt 1 huset? Man upplever ocksa att det dr svart att bedoma vad vinsterna blir
som fastighetségare, eftersom det dr svart att uppskatta hur stor flexibiliteten bli.
Det visar pd att fler projekt krdvs som visar pé potentialen och mojliga vinster for
olika intressenter. Dels 1 forma av simuleringar och berdkningsmodeller men dven
1 form av pilotanldggningar och demonstrationsprojekt.

12.4.1 Fragor och utmaningar fér framtiden

Projektet bekriftar tidigare insikter om att det finns viktiga samhélls- och
systemnyttor med efterfrageflexibilitet, men att nyttan for slutanvdndaren (t.ex.
fastighetségare) fortfarande &r oklar. Det &r svért att se vad slutanvéndarna far ut av
att erbjuda sin flexibilitet kopplat till de nya “risker” som introduceras i form av
t.ex. 0kad teknikkomplexitet och potentiell inverkan péd verksamhet och komfort.

En friga som vi inte tittat ndrmare pa i projektet men som &r hogst relevant i och
med datainsamling och styrning fran tredje part, & GDPR och slutanvindarens
integritet. Hur kan man utforma métsystem for att undvika risken med att koppla
energidata till enskilda beteendemonster? Ett sdtt att hantera sddan problematik ar
att anvinda aggregerade mitningar for hela fastigheten. Aggregerade métningar
innebdr dock att styrningen blir mer grov, d& den kor med hénsyn till exempelvis
medelviarden av inomhustemperatur och inte aktuella temperaturer i1 enskilda
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lagenheter, vilket innebdr en hog risk att man fattar styrbeslut pa felaktig
information da temperaturen kan avvika kraftigt mellan ldgenheter.

En utmaning som observerats inom projektet, som dven den bekréftar tidigare
forskning men dirmed ocksd pekar pa behovet av fortsatt arbete, &r att
fastighetségarna inte dr helt positiva till att lata en tredjepartsaktor skota styrningen
av t.ex. uppvarmning. Det innebdr att en centraliserad styrlosning kan vara svart att
implementera dd fastighetsbolagen vill skdta detta sjdlva eller kédnner osdkerhet
kring att limna Over det ansvaret till ndgon annan aktdr. Fastighetsidgarnas storsta
prioritet dr att leverera komfort till deras kunder och inte efterfrageflexibilitet till
elmarknad och elnétet. Detta pekar pa att man méste jobba vidare med att ta fram
tydliga ansvarsfordelningar och avtal for att kunna hantera denna problematik.
Aven kravstillning pa kvalitet av styrning och dess inverkan pa komfort méste
faststdllas. En relaterad fraga som kommit fram 1 vara intervjuer med
fastighetsdgare dr hur driftsdkert systemet dr eftersom man lagger till komplexitet
med ytterligare systemlager (6kar tekniktdtheten”) — hur paverkar detta tid och
kostnader for tillgdnglighet, service och underhdll for fastighetsbolaget? Vidare,
vad &r kostnaderna for virmepumpséigaren att styra virmepumpen pa ett visst sétt,
dir man okar frekvensen av start och stopp-cyklerna? Ytterligare en fraga som ar
relevant dr vad hidnder om systemen hackas? Vem ansvarar for IT-sdkerheten 1 de
hér typen av system? Hur hanteras fel i systemet, dvs hur sdkerstdller man att huset
inte blir for kallt eller for varmt om delar havererar och vilka nya krav stiller detta
pa tillgdnglig, utbildad personal? Det hir ar viktiga ansvarsfrdgor som maéste
utredas och adresseras innan efterfrageflexibilitetslosningar av den hér typen kan
implementeras i bred skala.
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