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Forord

Dagens energisituation med hoga elpriser och ddr manga lokala elnét har brist pa
overforingskapacitet stéller nya krav pa fjarrvirmebranschen. Bade energibolag och
fastighetsdgare star infor rejalt kade kostnader.

Situationen har accelererat drivkraften att nyttja befintliga investeringar effektivare,
och bade energibolag och fastighetsagare vill prova nya Idsningar, till exempel att
samoptimera lokala energisystem med stadens energisystem och att bilda lokala
marknader for effekthandel. Lastvéxling mellan virmepump och fjarrvarme kan ge ett
signifikant bidrag till att minska effektbehovet under hog-last och bidra till att 16sa
kapacitetsbristen. Denna typ av l6sningar har redan pavisats vara Ionsamma ur ett
systemperspektiv och det finns ett flertal pilotprojekt dér 16sningarna implementerats.
Trots detta klarar inte branschen att realisera denna typ av affarer med fastighetsdgare.
Det hir projektet syftade till att ge fjarrvarmebolag och fastighetsbolag praktisk
vagledning for hur kunder som har bédde varmepump och fjarrvéarme kan bidra till att
minska kapacitetsbristen i elnédtet genom att samoptimera lokala energisystem med
stadens energisystem.

Projektet att ta fram handboken har letts av Jonas Ottosson, Utilifeed.

Peter Mattsson, Sodertorns Fjarrvarme AB — sammanhallande; Stina Berg, Tekniska
verken i Link6ping; Hékan Bergman, Harnosands Energi & Miljo AB ; Fredrik Anarp,
Nassjo Affarsverk; Fredrik Olsson, E.ON Infrastruktur AB; Niclas De Lorenzi,
Stockholm Exergi; Fredrik Martinsson, MoIndal Energi; Mikael Karlsson, Energiforsk
Projektet ingér i programmet FutureHeat vars langsiktiga mal &r att bidra till visionen
om ett hallbart uppvarmningssystem med framgangsrika foretag som utnyttjar nya
tekniska mojligheter och dér de samhallsinvesteringar som gjorts i fjarrvarme- och
fjarrkyla tas till vara pa basta satt. Detta projekt ingar i programmets tredje etapp.
Programmet leds av en styrgrupp bestdende av Cecilia Bergquist (ordférande),
Halmstad Energi och Miljo; Stefan Hjartstam, Boras Energi och Milj6; Peter Mattsson,
Sodertdrns Fjarrvarme; Svante Carlsson, Skelleftea Kraft; Stina Berg, Tekniska Verken i
Linkoping; Dado Hadziomerovic, Vattenfall; Fabian Levihn, Stockholm Exergi; Lisa
Granstrom, Malarenergi; Magnus Ohlsson, Oresundskraft; Magnus Revland, Finspangs
Tekniska Verk; Harald Andersson, E.ON Energiinfrastruktur; Linda @stberg, Karlstads
Energi; Ulf Lindqvist, Jamtkraft; Patrik Gronbeck, Norrenergi; Erik Axelsson Goteborg
Energi

Mikael Karlsson, Energiforsk

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Hur kan befintliga virmepumpar och fjarrenergisystem samoptimeras
for att uppna systemeffektivitet och fordelar? Denna rapport syftar till att
besvara den fragan for energibolag och fastighetsidgare genom att visa
I6sningar som fungerar i praktiken och genom att lyfta fram
forutsiattningar som dr avgérande framgangsfaktorer.

Rapporten sammanfattar tva fallstudier som genomfordes i Molndal mellan 2022
och 2024, dar potentialen for teknisk samoptimering i kombination med foreslagna
affarsmodeller utvarderades —en i ett teoretiskt ramverk och den andra testad i en
verklig miljo.

Resultaten bekréftar att win-win-samarbeten mellan energibolag och
fastighetségare inte bara dr majliga utan aven fordelaktiga, forutsatt att vissa
villkor uppfylls. Studien fann att dynamiska prissattningsmodeller och
anvandningen av marginalkostnadsbaserade tariffer ar avgdrande for att lasa upp
samoptimeringens fulla potential. Den realtidsanpassning som dessa system
mojliggor gor det mojligt for fastighetsdgare att utnyttja fjarrvarme under perioder
med hoga elpriser, vilket optimerar bade driftkostnader och systemeffektivitet.

Utover teknisk-ekonomisk testning genomférdes en kvalitativ analys genom
intervjuer och workshops for att utforska hur samoptimering framgangsrikt kan
uppnas. Denna analys visade att bade energibolag och fastighetsagare dr 6ppna for
samarbete genom att anvanda olika energitekniker. Dock ar den mest kritiska
faktorn for framgang viljan hos bada parter att vaga prova losningar och
upprétthalla 6ppen, transparent kommunikation om hur systemet fungerar.

Intervjuerna och workshoparna betonade vikten av att anpassa incitamenten.
Fastighetsdgare framholl att &ven om de miljomaéssiga fordelarna ar en viktig
drivkraft, 4r den primaéra drivkraften de ekonomiska besparingarna.
Energibolagen & sin sida erkande de langsiktiga systemstabilitets- och
effektivitetsvinster som samoptimering kan ge, sarskilt nér det géller att hantera
effekttoppar. En viktig lardom &r att samoptimeringsinitiativ bor borja smaskaligt
med enkla modeller som bygger fortroende och forfinar processerna, innan de
skalas upp till mer komplexa system.

Rapporten drar slutsatsen att &ven om tekniken och affarsmodellerna for
samoptimering finns tillgangliga, ar framgang starkt beroende av ndra samarbete,
dynamiska prissattningsmekanismer och dmsesidigt fortroende.

Nyckelord

Fjarrvarme, fjarrkyla, vairmepump, samoptimering, dynamiska priser,
marginalpriser, affirsmodeller, kostnadsbesparingar
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Summary

How can existing heat pumps and district energy be co-optimized to
achieve system efficiency and benefits? This report aims to answer that
question for energy companies and building owners by showcasing
solutions that work in practice and by highlighting prerequisites that are
key success factors.

The report summarizes two case studies conducted in MdIndal between 2022 and
2024, where the potential for technology optimization, combined with proposed
business models, was evaluated —one in a theoretical framework and the other
tested in a real-world setting.

The findings confirm that win-win collaborations between utilities and property
owners are not only possible but also beneficial, provided certain conditions are
met. The study found that dynamic pricing models and the use of marginal cost-
based tariffs are critical in unlocking the full potential of co-optimization. The real-
time adaptability of such systems allows building owners to leverage district
heating during high electricity price periods, thus optimizing both operational
costs and system efficiency.

In addition to techno-economic testing, a qualitative analysis through interviews
and workshops was conducted to explore how co-optimization can be successfully
achieved. This analysis revealed that both utilities and property owners are open to
collaboration through the use of diverse energy technologies. However, the most
critical factor for success is the willingness of both parties to take a leap of faith —
trying out solutions and maintaining open, transparent communication about how
the system operates.

The interviews and workshops emphasized the importance of aligning incentives.
Property owners highlighted that while the environmental benefits are a key
motivator, the primary driver remains financial savings. Energy companies, on the
other hand, recognized the long-term system stability and efficiency gains that co-
optimization can provide, particularly in managing peak load demands. A key
takeaway is that co-optimization initiatives need to start small, with simple models
that build trust and refine operations, before scaling up to more complex systems.

The report concludes that while the technology and business models for co-
optimization are available, success depends heavily on close collaboration,
dynamic pricing mechanisms, and mutual trust.
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1 Introduktion

Var virld blir alltmer komplex for varje minut, och energisystemet ar
inget undantag. Fastighetsidgare och energibolag hittar nya sitt att
maximera nyttan av virdefulla energikallor inom sina respektive
omraden, vilket dr lovvart. Men genom att uppritthalla barridrer mellan
leverantoérer, kunder och slutanviandare blockeras potentiella viktiga
samoptimeringar som kan ge holistiska systemfordelar. Dock bryter
vissa energibolag och fastighetsigare monstret och skapar win-win-
samarbeten. Denna rapport syftar till att lyfta fram dessa lysande
exempel och inspirera andra att viga ta steget sjdlva.

Forenklat gar det att sdga att den svenska varmemarknaden bestar av tre stora
kategorier av virmeleverans till byggnader: fjarrvarme, varmepumpar och direkt
uppvarmning med el eller andra branslen. Historiskt sett har det funnits en
konkurrens mellan fjarrvirme och virmepumpar, dar en byggnad forses med ett
av alternativen och inte bada. Skalen till att vélja det ena framfor det andra
inkluderar kostnader, miljofaktorer, tillgdanglighet, palitlighet och serviceniva.

Med stigande energipriser, kad miljomedvetenhet och storre osdkerhet kring
energiforsorjningens trygghet, soker manga proaktiva fastighetsagare nu efter satt
att kombinera olika energikéllor for sina byggnader. Detta gors for att skydda sig
mot okade energipriser och for att kunna minska den totala mangden kopt energi.

Genom att inkludera flera energiteknologier for att mota efterfragan i en eller flera
byggnader mojliggdrs en mer dynamisk och optimerad anvandning av energi. Om,
till exempel, fjarrvarme dr mycket billigare an el under en viss timme, bor
fjarrvarme anviandas, och vice versa. Genom att aktivt véxla energikallor baserat
pa realtidspriserna for de olika kéllorna kan samoptimering uppnas. I manga fall
ar dock prissittningslogiken och strukturen for fjarrenergi (fjarrvarme och
figrrkyla) inte lampad for att leverera energi till sddana byggnader. Aven om
energibolagen skulle inféra nya prismodeller som mgjliggor sddana 16sningar, kan
de sakna infrastrukturen for att effektivt stodja dem.

Det har gjorts tidigare studier om detta &mne inom forskningsprogrammet
Futureheat. I (Kensby, Johansson, Jansson, & Carlsson, 2019) utvarderades den
ekonomiska potentialen for samoptimering pa en overgripande niva. I (Ottosson,
et al., 2020) foreslogs och utvarderades affarsmodeller f6r samoptimering. Utdver
den tidigare forskningen har ndgra exempel pa samoptimering implementerats av
energibolag, sasom SmartHeat av Goteborg Energi, Nésta generations fjarrvarme
av Stockholm Exergi och i Rabylund av Kraftringen.

Fokus for denna studie &r darfor att ytterligare undersoka konceptet
samoptimering i praktiken. Angreppssattet har varit att undersoka varfor
samoptimering ar av intresse for bade fastighetsédgare och energibolag. Vilka &r de
framsta incitamenten fOr att arbeta med samoptimering, och vilka svérigheter kan
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uppsté? Studien har ocksd undersokt de teknisk-ekonomiska aspekterna av
samoptimering genom att genomfdra tva fallstudier av samoptimering i tva
befintliga byggnader i Molndal, Sverige. Huvudmalet med studien &r att ge
fastighetsdgare och energibolag forslag pa bésta praxis och metoder att anvanda
vid implementering av samoptimering i deras fastigheter och energisystem.
Ambitionen med denna rapport dr att erbjuda all denna information i form av en
enkel steg-for-steg-guide for aktorer som vill genomfora samoptimering mellan
fjarrenergi och varmepumpsteknik.

1.1 RAPPORTENS STRUKTUR

Rapporten bestar av sex olika kapitel ddr kapitel 1 dr inledningen och kapitel 2
behandlar teori och metodik.

Kapitel 2 beskriver forst projektets syfte och en sammanfattning av den anvanda
metodiken, och gar sedan igenom hur den svenska viarmemarknaden har
utvecklats genom aren och hur varmepumpar kan anvéndas for att oka
flexibiliteten och forsorjningstryggheten i systemet.

Kapitel 3 presenterar energibolagens och fastighetsdgarnas nuvarande syn pa
samoptimering. Innehallet i detta kapitel samlades in genom en
intervjuundersdkning och en workshop.

Kapitel 4 kallas utférande och beskriver alla steg och antaganden som gjordes
under projektets fallstudier.

Kapitel 5 presenterar resultaten fran de olika fallstudierna och kapitel 6 tacker alla
diskussionspunkter relaterade till dessa resultat.

Kapitel 7 sammanfattar slutsatserna, och det sista kapitlet i rapporten, kapitel 8§,
foreslar vidare forskning.
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2 Teori och metod

2.1 SYFTE OCH SAMMANFATTNING AV METOD

Syftet med detta projekt ar att skapa végledning och instruktioner for
fastighetsdgare och energibolag om hur man framgangsrikt implementerar
samoptimering av energiteknologier i befintliga byggnader och darigenom bidrar
till den 6vergripande systemnyttan. For att ge en valgrundad och praktisk
forstaelse av samoptimering genomfdrde vi en serie kompletterande studier, dar
varje studie erbjuder ett eget perspektiv eller insikt. Eftersom samoptimering ar en
komplex process som involverar olika intressenter, tekniska I6sningar och
organisatoriska faktorer, skulle en enda studie inte vara tillracklig for att fanga alla
aspekter av dess genomforande. For att hantera detta implementerades ett
mangsidigt tillvagagangssatt, inklusive en litteraturstudie, en
intervjuundersokning, en workshop och tva utférda fallstudier.

Litteraturstudien gav en grundldggande bakgrund, som sammanfattade befintlig
kunskap om samoptimering och beskrev de tekniska principerna bakom
varmepumpar och fjarrenergisystem. Denna teoretiska forstaelse kompletterades
sedan av en intervju med en fastighetsdgare, vilket gav insikter i hur dessa
teknologier uppfattas och implementeras i praktiken. Intervjun genomférdes med
en representant fran ett kommunalt fastighetsbolag i véstra Sverige under hosten
2023. Foretaget ager cirka 7 000 byggnader, inklusive bade kommersiella
fastigheter och bostader av olika storlekar. Den storsta delen av foretagets
fastigheter varms upp med fjarrvarme. Intervjupersonen arbetade som
energistrateg och projektledare pa foretaget och hade insikt i de olika projekt som
pagick mellan fastighetsbolaget och det lokala energibolaget. Syftet med intervjun
var att fa en insikt i en fastighetsédgares syn pa samoptimering, och specifikt pa de
16sningar som dvervagdes inom ramen for detta projekt — samoptimering mellan
fjarrvarme och varmepumpar for att virma en byggnad. Eftersom
intervjuundersokningen endast inkluderade en representant fran ett kommunalt
fastighetsbolag, begransar det mdjligheten att dra bredare, generella slutsatser fran
intervjumaterialet. Dock hade intervjupersonen deltagit i natverksdiskussioner dar
representanter fran flera andra kommunala och storre privata fastighetsbolag
deltog. Detta gav en viss insikt i de allmanna diskussioner som péagar kring
fastighetsdgarnas idéer om samoptimering mellan virmepumpar och fjarrvarme.

Workshopen breddade perspektivet genom att involvera bade fastighetsagare och
energibolag for att utforska deras erfarenheter, incitament och samarbetsfaktorer.
Workshopen genomfdrdes online under varen 2024 och inkluderade
representanter fran tre fastighetsbolag och fyra energibolag. Alla tre
fastighetsbolag var privatagda och beldgna i Sverige. Tre av energibolagen var
beldgna i stader dar fastighetsdgarna hade byggnader. Detta gav deltagarna
mojlighet att under workshopen diskutera for- och nackdelar med sina nuvarande
samarbeten. Ett av huvudsyftena med workshopen var att undersoka deltagarnas
tidigare erfarenheter av samoptimering samt att forsta om de hade nagra pagaende
samoptimeringsprojekt. Workshopen diskuterade aven vilka incitament som finns
for att arbeta med samoptimering, bade ur fastighetsagares och energibolags

10
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perspektiv. Ett annat syfte var att identifiera och diskutera de viktigaste faktorerna
i ett framgangsrikt samoptimeringsprojekt. Under workshopen presenterades
fallstudie 2 av det energibolag och fastighetsbolag som deltog i projektet, och
workshopdeltagarna kunde stélla fragor till deltagarna i fallstudien. Baserat pa
presentationen och diskussionerna identifierades fyra huvudsakliga
samarbetsfaktorer: organisatoriska faktorer, tekniska faktorer, affarsfaktorer och
juridiska eller administrativa faktorer. Dessa fyra faktorer diskuterades och
analyserades i detalj, och olika férdelar och nackdelar inom de olika &mnena
identifierades. Alla foretag som deltog i workshopen hade i viss man 6vervégt eller
planerat att implementera samoptimeringsprojekt i sina fastigheter eller
energisystem. Vissa hade redan konkreta planer for genomforandet, medan andra
precis hade borjat utforska mojligheterna med samoptimering. Detta innebar att
alla féretag i workshopen hade en positiv instillning till samoptimering. Det ar
mojligt att resultaten hade varit mer varierade om deltagarna hade valts
slumpmadssigt, inklusive foretag med bade negativa och positiva attityder till
samoptimering. Dock ansags urvalskriterierna vara tillrackliga eftersom studien
syftade till att hitta goda exempel pa samoptimering och de viktigaste faktorerna
for framgang i sadana projekt.

For att ytterligare illustrera férdelarna med samoptimering genomfordes tva
fallstudier. Den forsta var en simuleringsstudie som visade hur optimering av
varmepumpsdriften i en fastighet kunde minska energikostnader och
miljopaverkan. En algoritm skapades for att optimera hur en tvavags virmepump
skulle drivas i en byggnad som &@ven ar ansluten till fjarrvarme och fjarrkyla.
Algoritmen véljer det billigaste uppvarmnings- eller kylalternativet for varje
timme under aret och optimerar darigenom driften av virmepumpen. I denna
studie hade fastighetsdgaren beslutat att investera i en virmepumpsldsning och
ville se fordelarna med att kora den pa olika sdtt. Virmepumpen var dock annu
inte installerad i byggnaden. En analys av byggnadens driftskostnader {or energi
gjordes, tillsammans med den miljopaverkan som driften skulle ha, med hjalp av
Tidstegen-metoden.

Den andra fallstudien tog dessa insikter ett steg langre genom att implementera
optimeringslogiken i verkliga byggnader, vilket validerade de praktiska fordelarna
med detta tillvagagangssatt ur bade ett tekniskt och affarsmassigt perspektiv.
Fastighetsagaren i fallstudie 2 hade redan installerat varmepumpar och var
intresserad av att se fordelarna med att optimera driften tillsammans med
fjarrenergi, istdllet for att 1ata dem vara igang alla timmar pa aret. Utvarderingen
av fallstudien begransades till driftskostnader for energi.

Var och en av dessa studier bidrar till en mer holistisk forstaelse av
samoptimering, fran teoretisk bakgrund till tillampning i verkligheten, vilket
sakerstéller att den vagledning som ges ar bade valgrundad och anvandbar.

11
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2.2 LITTERATURSTUDIE

2.2.1 Varmemarknaden i Sverige

Enligt Energimyndigheten (Energimyndigheten, 2021) star biobrénslen som
trapellets och flis for 6ver 70 % av Sveriges varmeproduktion, medan fossila
branslen som naturgas och kol star for mindre d4n 5 %. Figur 1 visar
marknadsandelen for olika uppvarmningsalternativ i Sverige sedan 1955, och som
figuren visar ar fjarrvarme (FV) det vanligaste alternativet och star for cirka 55 %
av marknadsandelen.

Marknadsandel
90% - Fjarrvirme
80%
e Varmepumpar

70% S
60% = Elvirme
50% — Ola
40%

. —  Ovrigt, sdsom
30% ved och
20% naturgas
10%

0% e 4

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102015 2020

Figur 1 Marknadsandel for olika uppvarmningsalternativ i Sverige (Frederiksen & Werner, 2013)

Andelen varmepumpar (VP) har 6kat snabbt i samma takt som fjarrvarme sedan
omkring 1990 och ar nu tydligt den storsta konkurrenten till fjarrvarme i Sverige.
Introduktionen av varmepumpar pa den svenska virmemarknaden kan sparas
tillbaka till oljekrisen pa 1970- och 1980-talen, som senare finansierades av
Byggforskningsradet och framjades av regeringen (Gehlin, Andersson, Bjelm, Alm,
& Rosberg, 2020).

2.2.2 Samoptimerade virmepumpar

Att introducera varmepumpar i fjarrvarmesystemet kan ge stora dvergripande
fordelar, eftersom det minskar mangden varmekéllor som annars skulle ga till
spillo genom att mojliggdra anvandning av olika varmekallor (Kontu, Rinne, &
Junnila, 2019). I Sverige ar det en vanlig och vélkand metod att kombinera
fjarrvarme med varmepumpar, sarskilt med en franluftsvarmepump (FVP) for att
bade minska byggnadens energianvandning och energikostnader (Boss, 2012).
Boss (2012) beskriver de olika kombinationerna av hur fjarrvirme och
varmepumpar kan anvandas tillsammans i byggnader.

12
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En tidigare studie frdn 2019 om vérdet av flexibel varmeefterfrdgan visade hur de
totala driftskostnaderna for en byggnad kan minskas med 0,22-1,12 kSEK/ar eller
med 120-610 kSEK/ar per kontrollerbar MW varmeeffekt fran virmepumpen. De
totala driftskostnaderna minskas mer i ett fjarrvarmenat med stor andel
Overskottsvarme och mindre i natverk med storskaliga centrala varmepumpar
(Kensby, Triischel, & Dalenbéck, 2017).

Det finns olika typer av varmepumpar pa marknaden som hamtar varme frén olika
typer av varmekallor for att forse byggnader med varme. Vilken typ av varmekalla
fastighetségare valjer for sin virmepumpslosning beror i hog grad pa
varmebehovets storlek i byggnaden. En byggnad med relativt litet vairmebehov
kan installera en virmepump som anvander antingen franluft eller utomhusluft
som vdarmekalla, medan byggnader med storre vairmebehov skulle vilja ha en
varmepump med en mer temperaturstabil varmekaélla, som marken eller en sjo
(Swedish Energy Agency, 2021). Den stabila temperaturen i marken gor
bergvarmepumpen (BVP) till en av de mest effektiva virmepumptyperna pa
marknaden (Chua, Chou, & Yang, 2010). En BVP kan dérfor vara ett utmarkt
alternativ i miljoer dér det sker stora variationer i utomhustemperaturen under
dagen eller om vintrarna kan bli mycket kalla och/eller somrarna mycket varma
(Sarbu & Sebarchievici, 2014). Varmepumpar med utomhusluft som varmekalla
har ldgre installationskostnader, men har nackdelen att de har lag eller mycket lag
effektivitet vid laga utomhustemperaturer, da varmebehovet dessutom &dr som
storst. (Danielski, Froling, & Joelsson, 2012).

Forhallandet mellan den nyttiga energin och energiinmatningen fér vairmepumpen
beskrivs som varmepumpens verkningsgrad, eller Coefficient of Performance
(COP) (Sarbu & Sebarchievici, 2014). COP varierar beroende pa viarmekéllans
temperatur, dar hogre temperaturer ger hogre COP, eller hogre nyttig energi.
Enligt NIBE (NIBE, 2023) &r livslangden for en varmepump vanligtvis omkring 15—
20 ar, och dven om varmepumpen fortfarande verkar fungera vid den tidpunkten,
har effektiviteten troligtvis minskat, vilket resulterar i onodigt hoga
energikostnader.

I flerbostadshus i Sverige &r en franluftsvarmepump (FVP) den vanligaste typen av
varmepump som installeras i kombination med fjarrvarme, dar de i genomsnitt ar
dimensionerade for att tacka cirka 56 % av byggnadens varmebehov for
uppvarmning (Kensby, Triischel, & Dalenback, 2017). Detta beror, som namnts
ovan, pa att vairmepumpens effektivitet inte 4r hog under hela aret.
Bergvarmepumpar (BVP), som har hogre och mer stabil effektivitet aret runt, ar
dédremot vanligtvis dimensionerade for att tacka 90-95 % av byggnadens arliga
totala energibehov och upp till 65-70 % av det hogsta effektbehovet
(Energikontoren, 2023).

Vid en jamforelse av de olika typerna av varmepumpar ar det tydligt att en
varmepump som anvander marken som varmekélla kréver en storre
investering/installationskostnad, eftersom ett borrhél maste borras i marken,
medan det inte finns nagot sadant krav om till exempel utomhusluft anvands som
varmekalla. Men som ndmnts ovan, kommer en bergvarmepump att ha en hogre
COP over aret, vilket gor den till ett mer effektivt val som resulterar i lagre
driftkostnader.
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Aven om virmepumpar framst anvinds for att generera virme under kalla
perioder, kan de ocksa anvandas for kylning under varma perioder (Lun & Tung,
2020). De som endast ger uppvarmning kommer i projektet att kallas for envégs
varmepumpar, och de som ger bade uppvarmning och kylning kommer att kallas
tvavigs varmepumpar.

2.3 INTRESSET FOR SAMOPTIMERING HOS ENERGIBOLAG

Under projektet har en studie genomforts for att ta reda pa hur vanliga
kombinationslésningar ar bland svenska fjarrvarmeforetag, dar fjarrvarme/kylning
och varmepumpar/kylmaskiner samverkar. Undersokningen har utforts av
foretagen i referensgruppen och genom att granska offentligt tillganglig
information pd marknaden. Studien visar att intresset for samoptimering av
befintliga varmepumps-/fjarrvarmeinstallationer ar relativt lagt, och att de flesta
offentligt beskrivna exempel dr enskilda projekt som inte har replikerats pa andra
platser. Fa av dessa har lett till ndgra standarderbjudanden fran
fjarrvarmeforetagen. A andra sidan r samoptimering i nybyggnadsprojekt, dar
energisystemet designas fran grunden, mer allméant beskrivet.

Den kanske mest vilkdanda samoptimeringen, och som faktiskt har varit en
inspiration for detta projekt, &r Goteborg Energis SmartHeat:

Goteborg Energi har haft flera olika projekt for att testa samoptimering eller
energioptimerade omraden, till exempel BRF Viva och SmartHeat. I dessa projekt
har fokus legat pa att minska bade driftskostnaderna och miljopaverkan fér bade
fastighetsdgaren och energibolaget (Ottosson, et al., 2020).

Ett annat val beskrivet projekt/l6sning som kombinerar varmepumpar med
fjarrenergi dr EctoGrid-16sningen som drivs av E.On i Lund. Ett mindre
lagtempererat fjarrenergindtverk som anvander varmepumpar och kylmaskiner
anvands i kombination med det 6verliggande hogtempererade fjarrvarmenatet
(E.On, 2024).

Nyare exempel fokuserar mer pa nybyggnation av stora omraden, dar ett
optimerat tillvagagangssatt for energianvandning antas fran allra forsta borjan:

Ett sddant exempel dr det nya bostadsomradet Rabylund i Lund, dar
fastighetsdagaren, utvecklaren och det lokala energibolaget (Kraftringen) har
designat det lokala energisystemet i samarbete. Energisystemet bestar av
fjarrvarme, virmepumpar, vairmelagring, elbatterilagring, solcellsanldggningar och
hybrida solcells-PV-T-paneler. Ett centralt styrsystem optimerar f6r maximal
anvandning av lokalt genererad energi (Kraftringen, 2024). En liknande 16sning
beskrivs och analyseras som Fallstudie 1 i denna rapport.

Ett annat exempel dr Nasta Generations Fjarrvarme fran Stockholm Exergi, dar
hela delar av nétet i Stockholm byggs med samoptimering som grund.
Lagtempererade fjarrenerginat konstrueras och ansluts till resten av nétet. Inom
det lagtempererade nétet laggs ett extra ror till det konventionella tvarorssystemet,
vilket mojliggor energitransport mellan olika behov inom nétet. Konceptet
inkluderar dven olika former av energilagring, vilket méjliggor optimering av bade
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elforbrukning och elproduktion. Sammanfattningsvis ger konceptet foljande
varden (De Lorenzi, 2024), (Stockholm Exergi, 2024):

Lagre systemtemperaturer gor det majligt att fanga upp restvarme fran
flera kallor. Med ldgre systemtemperaturer utnyttjas "lagvardig energi"”,
vilket majliggor att kunders 6verskottsvarme kan delas och utbytas mellan
byggnader fran en kund till en annan. Samtidigt kan det 6vergripande
systemet—genom digitalisering och systemoptimering 6ver produktion,
distribution och kund —uppna "verkligt viarde" med cirkulara processer.

Lagre systemtemperaturer, termiska natverk och energilagring gor det
mojligt for energibolaget att béttre anpassa sig till och utnyttja den volatila
elmarknaden. Nar gron el ar billig kan Stockholm Exergi producera mer
varme i sjovarmepumpar, som sedan lagras i ackumulatortankar for att
anvandas ndr produktionen av fornybar el ar otillgdnglig. Nasta
generations fjarrvarme fungerar siledes som ett elbatteri med hog
effektivitet.

Andra liknande exempel inkluderar Crossways i Vaxjo (Linnéuniversitetet, 2023)
och Milarporten i Vasteras (Wickstrom, 2024).
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2.4 AVGRANSNINGAR

Detta projekt behandlar huvudsakligen driftkostnader f6r en byggnad som
anvander varmepumpar och/eller fjarrvarme/-kyla. For alla fallstudier och
analyser antas det att investeringar i nagon av varme-/kylteknologierna redan har
gjorts och att driften nu ska optimeras for att ge totala systemfordelar.

Vid nybyggnation eller renovering av en befintlig byggnad for att anvianda bade
varmepumpar och fjérrenergi (eller endast en av teknologierna), kommer
investerings- och kapitalkostnaderna for den installerade utrustningen att starkt
paverka projektets ekonomiska genomfdrbarhet. Dock kan investeringskostnader
for mer komplexa energisystem i byggnader vara svara att generalisera, eftersom
bade lokala faktorer (nérhet till fjarrenerginat, tillganglighet av entreprendrer etc.)
och globala faktorer (rédntor, kostnader for material och utrustning etc.) paverkar
kostnaderna. Lasaren av denna rapport bor ha detta i atanke nar resultaten
granskas.

Pa samma satt, vid analys av CO2-utslapp for de olika teknologierna, beaktas
endast driftsfasen av deras livslangd. CO2-utslapp fran tillverknings- och
installationsfaserna inkluderas inte. Dessutom beaktar denna studie endast CO2-
utslapp ur ett konsekvensperspektiv och innehéller ingen djupgéende analys av
hur samoptimering presterar ur ett bokforingsperspektiv vid rapportering av
utslapp.

Liksom med CO2-utsldapp analyserar eller utvarderar denna studie inte hur
samoptimering presterar i forhallande till energirapporteringsramverk som
byggregler for nybyggnation (BBR i Sverige), byggnadseffektivitetsklassificeringar
eller energideklarationer (Energideklaration i Sverige). Samoptimering bygger pa
premissen att olika energityper har olika fordelar vid olika tidpunkter, vilket inte
beaktas i dessa ramverk.
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3  Energibolags och fastighetsagares syn pa
samoptimering

Processen att genomfora ett samoptimeringsprojekt kan vara komplicerad,
eftersom flera olika parter maste samordnas och komma &verens om en méngd
olika aspekter innan projektet ens kan starta. For att undersoka hur energibolag
och fastighetsdgare ser pa samoptimeringsprojekt genomfordes en
intervjuundersokning och en workshop. Nedan foljer en sammanfattning av de
viktigaste resultaten fran intervjun och workshopen.

3.1 INCITAMENT FOR SAMOPTIMERING

Att optimera energianvandningen mellan fjarrvarmeforetag och fastighetsidgare
erbjuder en majlighet att nd gemensamma mal pa ett effektivt satt. Fastighetsagare
dr intresserade av att kopa energi till lagsta majliga pris och med minsta mojliga
miljopaverkan, och energibolag drivs av att producera energi sa att alla kunders
behov mots till lagsta mojliga pris och miljopaverkan. Historiskt sett har dessa tva
mal framst hanterats isolerat, utan storskaligt integrerat tankande mellan de tvé
parterna. Istdllet har bada parter arbetat med att optimera sina individuella
system. I morgondagens energisystem finns ett starkt behov av att dessa tva
intressen interagerar i storre utstrackning. Tanken &r att flytta systemgréansen sa att
fastighetsdgare och energibolag samarbetar for att halla de totala kostnaderna och
miljopaverkan for hela energisystemet s& laga som majligt.

Under workshopen diskuterades incitament for att flytta dessa systemgranser.
Bland annat finns det ett 6kat behov av att kapa effekttopparna som uppstar i
energisystemet, eftersom dessa har haft en allt storre inverkan pa energipriserna
med de effekttariffer som infors. Det blir ocksa allt dyrare f6r energibolagen att
bygga ett system som kan hantera de hogsta effekttopparna i natet, sarskilt
eftersom de endast uppstar under nagra fa timmar per ar. Det ar viktigt i denna
typ av arbete att se alla enheter i systemet som tillgangar i samoptimeringen, for
att kapa effekttoppar. Om detta systemtédnkande kan uppnas, samtidigt som man
sakerstéller att effekt anviands vid ratt tidpunkt och pa ratt sitt, kan bade
systemnyttan och nyttan for de enskilda aktorerna bli storre.

Flera andra incitament for att fokusera pa samoptimering framkom under
workshopen. De miljokrav som fastighetsdgare maste folja kan ge incitament att
anvanda fjarrvarme istéllet for elbaserad uppvarmning. Detta beror pa
energibolagets produktionsmix, dar vissa mixar dr mer fordelaktiga dn andra ur ett
miljoperspektiv. En av fastighetsdgarna uttryckte att om férhallandet mellan
priserna pa fjarrvarme och el var 1:1, skulle de hellre anvéinda fjarrvarme, eftersom
fjarrvarmen i deras kommun ger en lagre total miljopaverkan an el. Pa grund av
produktionsmixen i deras system uttryckte andra fastighetsdgare att de inte sag
samma incitament, eftersom miljopaverkan fran fjarrvarmeproduktionen i deras
respektive kommun var storre an den for el.
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Fran intervjun framgick det att de ekonomiska incitamenten relaterade till
energikostnaderna inte var tillrackliga for den aktuella fastighetsdgaren att
investera i 16sningar for samoptimering. Dock s&g intervjupersonen att det fanns
andra incitament, bade i nuvarande och framtida scenarier, dar samoptimering kan
vara fordelaktigt for en fastighetségare.

Det forsta scenariot relaterade till den nuvarande uppvarmningsmetoden for den
aktuella fastigheten. Under intervjun framgick det tydligt att incitamenten for att
installera 16sningar for samoptimering ar olika beroende pa om en fastighet for
narvarande viarms upp med fjarrvarme eller en elbaserad 16sning.
Intervjupersonen sag inte manga incitament for att installera en vairmepump i
fastigheter som varms upp med fjarrvirme. Daremot, i fastigheter dér en
varmepump var det enda uppvarmningsalternativet, fanns det storre incitament
att installera fjarrvarme och samoptimera mellan de tva l6sningarna. Incitamenten
uppstod framst pa grund av de hoga elpriserna i borjan av 2020-talet, vilket
orsakade hoga energikostnader for fastighetsdgare som hade elbaserad
uppvarmning. Samtidigt var rantorna hoga under samma period. Detta innebar
att, enligt intervjupersonens erfarenhet, manga fastighetsagare fortfarande var
tveksamma till att gora storre investeringar i sina uppvarmningssystem, sasom att
installera fjarrvarme.

Det andra scenariot som intervjupersonen namnde relaterade till fallet dar en
byggnads primérenergital dr hogt och hamnar i en byggnadsenergiklass dar
individuell métning och debitering (IMD) kradvs. IMD innebar att
varmeanvandningen mats och debiteras for varje enskilt hushall i ett
flerfamiljshus. Idén med IMD ar att om varje hushall betalar for sin egen
energianvandning, kommer den totala energianvandningen i byggnaden att
minska, vilket leder till minskad energiférbrukning i byggnaderna (J. Terés-
Zubiaga, 2018). IMD boér dock endast installeras i byggnader dar det ar tekniskt
genomfdrbart och kostnadseffektivt (European Union, 2012). Aven nar detta ar
fallet kan fastighetsdgaren vidta andra energieffektiviseringsatgarder for att
undvika att implementera IMD. Energieffektiviseringsatgarderna maste vara
tillrackligt betydande for att flytta byggnaden till en energiklass dar IMD inte
langre kravs (Boverket, 2024). En sadan atgéard, som namndes under intervjun, ar
att installera en varmepump i fastigheten, eftersom detta minskar byggnadens
primérenergital. Att undvika kravet pa att installera IMD kan séledes vara ett
incitament for fastighetsdgare att implementera samoptimering i sina byggnader.

Ett annat scenario som kan vara relevant i framtiden ar det faktum att
fastighetsdgare blir alltmer medvetna om miljopaverkan fran sina fastigheter.
Intervjupersonen sag att manga fastighetsagare ocksa blev medvetna om att de
kunde bidra till att minska miljopaverkan fran hela energisystemet genom att
minska sin energianvandning under effekttoppar. Detta framkom dven under
workshopen, dér fastighetsédgarna uttryckte ett intresse for att fa storre insikt i och
medvetenhet om hur fjarrvarmebolagen planerar att driva sin produktion. Ett
exempel som ndmndes var att de skulle vara intresserade av att veta om en
oljepanna behover startas for att klara av vissa individuella effekttoppar.
Fastighetsdgarna uttryckte att de i sddana situationer skulle vara intresserade av
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att omdirigera sin anvandning och darmed minska sitt bidrag till effekttopparna. I
framtiden kan detta vara ett tillrackligt incitament for att besluta sig for att
investera i 16sningar for samoptimering. Intervjupersonen och
workshopdeltagarna ansag dock inte att dessa incitament var tillrackligt
betydande for att agera pé i dagslaget, sarskilt eftersom de nuvarande
prismodellerna for fjarrvarme oftast inte dr baserade pa marginalkostnader for
varmeproduktion. Istdllet ansag de att andra energieffektiviseringsatgarder var
mer effektiva och lattare att implementera i sina fastigheter for att minska
belastningen under effekttoppar.

Enligt intervjupersonen ar ett annat scenario dér fastighetsagare kan vilja installera
varmepumpar i en fastighet nir en privat fastighetsdgare vill kontrollera och dga
sitt eget uppvarmningssystem. Aven om fjarrvarme kan vara en tekniskt enklare
16sning for en fastighetsdgare i termer av underhall och optimering, maste
varmepumpen hanteras av fastighetsdgaren sjalv. Detta innebar att
fastighetsdgaren i storre utstrackning kan kontrollera varmeproduktionen och
energiforsorjningen i byggnaden. Detta kraver dock att fastighetsagaren har ett
visst intresse for och kunskap om den teknik som r installerad i fastigheten. Enligt
intervjupersonens erfarenhet ar fastighetsdgare som har ett stort intresse for teknik
ocksa engagerade i att minimera energikostnaderna i sina fastigheter. Detta
innebér att denna typ av fastighetsdagare kan vara mer benédgna att investera i
losningar som minskar deras energikostnader, sasom samoptimering. Vidare, om
elpriserna skulle sjunka i framtiden, skulle denna grupp av fastighetsdgare ocksa
vara mer bendgen att installera varmepumpar i sina fastigheter och samoptimera
mellan fjarrvarme och el baserat pa energipriset varje timme.

3.2 TIDIGARE ERFARENHETER AV SAMOPTIMERING

Workshopen deltogs av foretag, bade fran energi- och fastighetssektorerna, med
olika erfarenhetsnivaer inom samoptimering. Dock var alla foretag som deltog i
workshopen intresserade av att ldra sig mer om samoptimering och av att hora hur
andra energi- och fastighetsbolag tanker kring &mnet.

Energibolagens erfarenheter av samoptimering var blandade. Vissa foretag hade
redan testat och implementerat samoptimering i sina natverk, medan andra ansag
att de fortfarande befann sig i de tidiga stadierna av denna typ av projekt. Dock
ansag alla energibolag att detta var en mycket relevant och viktig fraga, och att
samoptimering ar nagot de ser som bade en viktig och nédvandig del av
framtidens energisystem.

Energibolagen uttryckte att de har ett 6kande intresse av att arbeta mer aktivt med
samoptimering. En anledning till detta ar att de ser ett 6kat intresse bland
fastighetsbolag att kombinera varmepumpar med fjarrvarme for att hantera
effekttoppar som varmepumparnas virmeproduktion inte kan tacka sjalva. I dessa
situationer &r det inte fordelaktigt for energibolagen att endast sélja effekt under de
mest anstrangda timmarna, eftersom det kommer att vara en forlustaffar for alla
inblandade. Energibolagen vill hellre se 16sningar dar varmepumparna och
fjarrvarmesystemet ses som gemensamma tillgangar i systemet. Dessa bor ocksa
optimeras som en helhet, oavsett om de tillhor energibolaget eller andra aktorer,
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sdsom fastighetsagare. En annan aspekt ar att fjarrvarmeforetagen vill ha en nagot
langre anvandningstid for de 16sningar som byggs, och inte bara under
effekttopparna. Om detta kan uppnas blir affiren mer 16nsam, eftersom det finns
storre ekonomisk potential att uppnd om kostnaderna kan spridas 6ver ett storre
antal driftstimmar.

Manga foretag anser dock att det finns en svarighet i att de affarsmodeller som for
narvarande finns inte ar tillrackliga for att ticka denna typ av samoptimering.
Detta innebér att det inte finns nagra direkta incitament for energibolag eller
fastighetsbolag att inga den typ av avtal som kravs for att uppna samoptimering.

Energibolagen som deltog i workshopen upplevde att det kan vara svart att fa
kontakt med fastighetsdgare i deras system som ér intresserade av samoptimering
som koncept. Pa samma satt kdande fastighetsbolagen att det kunde vara svart att
ndrma sig energibolagen for att diskutera den hér typen av 16sningar. Bada parter
uppgav att detta till stor del berodde pa historiska relationer och forutfattade
meningar fran bade energibolag och fastighetsbolag gdllande anvandningen av
varmepumpar. Energibolagen kédnde att det tidigare funnits en viss typ av misstro
mot lokala 16sningar i ndtverket, men att foretagen nu borjar bli mer mottagliga for
att implementera denna typ av 16sning. De anser dock att de skulle vilja ha mer av
denna typ av dialog, och att de vill fortsédtta vara "de som man vander sig till" for
uppvarmningslosningar i framtiden. Fastighetsbolagen kanner att de ocksa har
andrat sin installning och ser nu ett stort varde i att sitta vid samma bord i
gemensamma dialoger med energibolagen. De har &dven borjat erbjuda
energibolagen mojligheten att delta i olika pilotstudier inom samoptimering, och
forhoppningen ér att fler energibolag ska vara villiga och 6ppna for denna typ av
dialog i framtiden.

Fastighetsbolaget som deltog i intervjuundersokningen hade inte implementerat
samoptimering i ndgon storre utstrackning i sina fastigheter. Nar intervjun
genomfordes (hosten 2023) hade foretaget nyligen installerat en
franluftsvarmepump (FVP) i en av sina fastigheter. Fastigheten var fortfarande
ansluten till fjarrvarmesystemet och tanken var att samoptimera anvandningen av
varmepumpen och fjarrvarmen. Anledningen till att installera virmepumpen var
att minska fastighetens primarenergital. Vid tidpunkten for intervjun hade dock
varmepumpen precis tagits i drift. Detta innebér att det &nnu inte fanns nagra
tydliga resultat av hur varmepumpen hade paverkat primérenergitalet.

Fastighetsbolaget som deltog i intervjuundersokningen planerade f6r narvarande
inte att investera i ytterligare samoptimeringsprojekt. Det fanns tva huvudskal
bakom deras resonemang. Det forsta var att foretaget nyligen hade genomfort en
potentialstudie for implementering av samoptimering med hjélp av varmepumpar
i sina fastigheter. Studien visade att det, pa grund av den kraftiga 6kningen av
elpriserna, inte skulle vara l6nsamt att investera i samoptimeringsprojekt i deras
fastigheter. Fastighetsbolaget hade istéllet dvervagt att fasa ut sa mycket elbaserad
uppvarmning som mojligt for att minska risken for 6kade uppvarmningskostnader
pa lang sikt. Av samma anledning forsokte de ocksa undvika att infora nya
varmekallor som dr beroende av el sa langt det var mgjligt. De forsokte endast
anvanda denna typ av uppvarmning nér det inte fanns ndgra andra alternativ, till
exempel ndr fjarrvarme inte var tillgangligt av olika skal. Dock sag
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intervjupersonen att det kunde finnas andra fall dar samoptimering skulle kunna
och borde 6verviagas. Detta géllde sérskilt de fall dar en varmepump redan var
installerad i en fastighet. I dessa fall kan de dkade elpriserna gora det l1onsamt att
investera i en kombinerad 16sning med fjarrvirme och virmepump.
Intervjupersonens erfarenhet var att det framst var privata fastighetsagare som
hade installerat virmepumpar i sina byggnader, och att privata fastighetségare
kunde vara den huvudsakliga malgruppen for denna typ av
samoptimeringslosningar.

Den andra anledningen till att fastighetsbolaget for ndrvarande inte sag
samoptimering som en lénsam 16sning var att de flesta av deras byggnader var
anslutna till fjairrvarmesystemet i kommunen. Energibolaget i kommunen hade
inte en prismodell som gynnade samoptimering mellan fjarrvarme och
varmepumpar, eftersom de inte hade en pristariff baserad pa timpriser. Detta
innebar att det inte fanns nagra ekonomiska incitament {or fastighetsbolaget att
genomfora samoptimering i sina fastigheter. Intervjupersonen namnde att det
fortfarande skulle kunna vara lénsamt f6r dem att genomfdra samoptimering, dven
om ingen timprisbaserad modell var tillgdnglig. Dock skulle fjarrvarmepriserna
behova oka avsevirt for att de skulle Overvdga att konvertera fran fjarrvarme till
ett elbaserat uppvarmningsalternativ, antingen helt eller delvis.

Forutom att fastighetsédgaren inte hade incitament att implementera
samoptimeringslosningar, nimnde intervjupersonen ocksa att energibolaget i
kommunen hade vidtagit andra atgarder for att hantera effekttopparna i sitt
fjarrvarmesystem. Bland annat hade foretaget nyligen investerat i ny
produktionskapacitet och en ackumulator. Detta gjorde det mojligt for dem att
hantera effekttopparna utan att behova investera i kundrelaterade
flexibilitetslosningar, sdsom samoptimering. Darfor fanns det inga incitament, ur
energibolagets perspektiv i denna specifika kommun, att inféra nya prismodeller
som uppmuntrar samoptimering i de fastigheter som ar anslutna till deras system.

3.3 NACKDELAR FRAN SAMOPTIMERING FRAN FASTIGHETSAGARENS
PERSPEKTIV

I intervjuundersokningen framgick det tydligt att intervjupersonen sag fordelar
med att implementera samoptimering, om de ekonomiska incitamenten fanns pa
plats och var tillrackligt stora for att agera pa. Dock sag fastighetsbolaget ocksa
nagra nackdelar med denna typ av 16sning. Den forsta var att tva varmekallor i en
fastighet kréaver en stor ekonomisk investering. Losningen kommer ocksa att ta
upp mer fysisk plats, vilket kan vara ett hinder i vissa fastigheter. Systemet blir
dessutom allt mer komplext ndr mer dn en varmekalla anvands {6r uppvarmning
av byggnaden. Sjalva samoptimeringen dr en komplex utmaning, och
fastighetsédgaren sag behovet av automatiserad optimering av virmesystemet
baserat pa prisnivaerna for el respektive fjarrvarme. Fokus for en fastighetsagare ar
byggnaden och dess boende, vilket innebér att de inte vill lagga for mycket tid och
anstrangning pa sjdlva varmesystemet.
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3.4 FRAMGANGSFAKTORER FOR SAMOPTIMERING

Under workshopen identifierades fyra framgangsfaktorer for samoptimering:
organisatoriska faktorer, tekniska faktorer, affarsfaktorer och juridiska eller
administrativa faktorer. Nedan f6ljer en sammanfattning av dessa fyra faktorer och
vad energibolag och fastighetsbolag bor tanka pa vid implementering av
samoptimering i en fastighet.

3.4.1 Organisatoriska faktorer

En bra och nédra samverkan mellan energibolag och fastighetsbolag &r en given
organisatorisk faktor for att lyckas med samoptimering. Négra aspekter av
framgangsrikt samarbete som ndmndes under workshopen var tidig dialog och
transparens. Dialogen bor baseras pa en tidig gemensam forstaelse for vad som ska
uppnads i projektet. Det dr ocksa viktigt att bAda parter enas om att sétta ett
realistiskt mal och inse att det inte kommer vara majligt att uppna 100 % exakthet
fran borjan. I projektet som presenterades under workshopen (Fallstudie 2 i denna
rapport) uppnaddes cirka 80 % noggrannhet i samoptimeringen. Bada parter ansag
att detta var enligt det mal de satt tillsammans. Det innebar ocksa att bada parter
hade ett intresse av att lara sig mycket under projektets gang, for att forbattra
noggrannheten i samoptimeringen. Genom att arbeta aktivt med detta kunde de
tillsammans identifiera vad som hade gatt fel och varfor, i de fall dér optimeringen
inte var helt korrekt. Detta krdvde dock en néra och kontinuerlig dialog, ndgot som
bade energibolag och fastighetsbolag uttryckte att de 6nskar i denna typ av
projekt. De uttryckte ocksa att de ser fram emot att komma igdng med detta, inte
bara nér det galler samoptimering.

Ett samarbete baserat pa transparens syftar framst till att vdga vara 6ppen om de
ekonomiska aspekterna av samoptimering. Detta innebar att det ar viktigt for bade
energibolag och fastighetsbolag att vaga visa de siffror som olika berdakningar och
beslut baseras pa. Ett exempel ar att bada parter tidigt bor visa sina marginalpriser
for varandra for att skapa en gemensam forstéelse for hur kostnaderna bor och kan
se ut, sa att alla lamnar samarbetet ndjda. Deltagarna uttryckte ocksa att det ar
viktigt att vara transparent om hur de olika delarna av energi- och
byggnadssystemen fungerar tekniskt. Vilken typ av utrustning &r installerad var,
hur ar systemet anslutet och hur styrs det? Om foretagen satter sig ner i ett tidigt
skede och diskuterar detta, dr det mer sannolikt att samarbetet blir framgangsrikt.

En annan viktig aspekt nér det géller samarbete och avtal ar att vdga avgransa och
borja med en enklare modell, for att kunna starta samoptimeringsprojektet pa ett
snabbt och enkelt sitt. En av deltagarna uttryckte att ”... Det dr viktigt att inte fastna
for mycket i diskussioner om miljovirden, prestanda och sd vidare i borjan. Om man
fastnar i det kan det bli svdrt att gd vidare med projektet. Det dr bittre att borja med en
enkel modell med mycket praktiskt arbete i borjan for att se hur man kan optimera systemet
mot det dvergripande milet. Vi vill trots allt skapa ett system som dr anslutet och dir man
kan kapa de dyra, for bada sidor, effekttopparna. Det dr di vi kan nd en win-win-situation!”
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Andra faktorer som ar viktiga pd den organisatoriska nivan ar vem som faktiskt ar
ansvarig for att sprida kunskap och information om samoptimering. Deltagarna
var Overens om att det framst dr energibolagen som har ansvaret {0r att sprida
information om detta. ”... Energibolaget har mer information om hur systemet fungerar
och vilka fordelar det ger, si det dr viktigt att energibolaget tar ansvar for informationen!
Det kan vara svdrt med olika typer av byggnader som har olika typer av krav och
utmaningar, men det betyder att vi mdste se till att vi ger olika, och ritt, information till

olika typer av kunder.”

3.4.2 Tekniska faktorer

For att samoptimering 6verhuvudtaget ska fungera ar det viktigt att en rad
tekniska faktorer finns pa plats. En (kanske sjalvklar) grundldggande faktor ar att
styrsystemet som ér installerat i fastigheten som ska samoptimeras maste vara
utformat for att ta emot styrsignaler om nar varmepumpen eller fjarrvarmen ska
anvandas. Alla fastighetsbolag som deltog i workshopen uttryckte att de arbetar
mycket med digitalisering och vill kunna fatta mer datadrivna beslut i framtiden.
Detta innebar att de system som de nyligen installerat i sina byggnader var redo
for denna typ av styrning.

Workshopen avsldjade ocksa att deltagarna tror att den hér typen av projekt kan
lyckas bade i befintliga och nya byggnader. Fallstudien som presenterades under
workshopen involverade en befintlig byggnad, dar fastighetsagaren forutseende
nog designade ett system for 10 ar sedan som var redo f6r denna typ av
samoptimering. Detta innebar att det, som fastighetsdgare, ar viktigt att inte lasa
sig vid nuvarande 16sningar. En deltagare i workshopen uttryckte att man maste
”... anta att nya forutsittningar kan tillkomma, arbeta med dem och anvinda dem! Vi kan
inte tro att vi vet allt idag!”. Detta innebéar ocksa att, for att lyckas med
samoptimering, dr det en stor fordel om energibolag och fastighetsbolag kan sitta
sig ner och diskutera de tekniska aspekterna av en ny fastighet i ett tidigt skede
och darmed sékerstilla att ratt forutsattningar finns pa plats. Pé sa sitt kan
parterna ocksa arbeta tillsammans for att sanka returtemperaturerna i nétverket.
Hoga returtemperaturer kan bli mycket kostsamma for bada parter i slutandan.

Det ar ocksa viktigt att komma ihag att det finns olika forutsattningar i
fjarrvarmesystemen, bade for energibolag och fastighetsbolag. En viktig faktor i
det fall som presenterades under workshopen var att fjarrvarmebolaget hade ett
kraftvarmeverk (CHP) som en del av sin produktionsmix. Detta forstarkte den
ekonomiska kalkylen for samoptimeringsfallet avsevart. Om kraftvirmeverk inte
ingar i systemet dr samoptimering fortfarande mojlig, men de ekonomiska
incitamenten forandras och minskar nagot.

3.4.3 Affarsmassiga faktorer

Det finns manga affarsfaktorer som spelar en roll for framgéngen i ett
samoptimeringsprojekt. Den viktigaste faktorn ar hur fjarrvarme prissatts. Under
workshopen diskuterades olika versioner av hur prismodellen skulle kunna se ut. I
den fallstudie som presenterades under workshopen anvandes timpriser baserade
pa marginalkostnader. Det inkluderade ocksa en fast kostnad baserad pa
effektforbrukningen i fastigheten for att tacka energibolagets grundkostnader.
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Bade energibolaget och fastighetsbolaget som var involverade i studien sdg dock
att den kombinerade kostnaden, med timpriser och en fast kostnad, ledde till lagre
totalkostnader for fastighetsbolaget ndr samoptimering anvéandes. Innan projektet
startade gjordes ocksé berdkningar som visade besparingspotentialen med den nya
prismodellen. Detta gjorde att badde energibolag och fastighetsbolag kidnde sig
sakra pa att ga vidare med projektet och att prismodellen skulle fungera. Detta
innebédr dock att energibolagen maste forsta och reda ut de interna faktorerna inom
sitt foretag. De behover veta vilka deras marginalkostnader dr for att kunna skapa
de dynamiska prismodeller som diskuterades i exempelstudien. “... Energibolagen
miste gora sin interna hemlixa!”, som en av deltagarna uttryckte det under
workshopen.

En annan viktig faktor i affarsupplagget for samoptimering ar utformningen av
fastighetsbolagets elavtal. Fastighetsbolag som har fasta elavtal med laga elpriser
har farre ekonomiska incitament for samoptimering. Dock uttryckte de féretag som
deltog i workshopen, och som for nérvarande har fasta elavtal, oro f6r vad som
kommer att hdnda nar deras nuvarande elavtal 16per ut. “... Elen kommer att bli
mycket dyrare pd ldng sikt, sd det kommer att bli viktigt att kunna samoptimera for att
minska kostnaderna. Du kan anvinda konceptet som en forsikring mot hoga elpriser,
eftersom det lonar sig nir elpriserna dr higa och fidrrvdrmepriserna dr liga samtidigt.”
Detta visar aterigen att samoptimering kréver en annan typ av dynamisk
prismodell for fjarrvarme dn den klassiska fasta kostnaden. Utan detta kommer det
att finnas fa ekonomiska incitament for fastighetsbolag att engagera sig i
samoptimering. “... Vi styr virmepumpen efter elpriset, och vi har beriknat nir man ndr
brytpunkten mellan fjirrvdrmepriset och elpriset.” Om energibolagen kan visa att de
kan justera brytpunkten till fordel for anvandning av fjarrvarme, uttrycker
fastighetsbolagen att de &r villiga att anvanda samoptimering i sina fastigheter. "I
grunden finns det ett visst antal kWh som ska produceras for varje fastighet, var den
kommer ifrin spelar ingen roll. Det dr slutpriset som dr viktigt! Samoptimering kan
definitivt vara intressant.”

For att na denna niva av samarbete dr det dock viktigt att bade energibolag och
fastighetsbolag ar redo och villiga att visa sina priser och kostnader. Pa sa sdtt kan
avtalet utformas tillsammans sa att badda parter uppnar det de vill med
samoptimering. Bdda parter uttryckte att det da kan vara majligt att skapa
fjarrvarmetariffer som i framtiden ytterligare framjar denna typ av samarbete,
sarskilt nar det blir allt viktigare att begransa de dyra effekttopparna. Ett problem
som fastighetsbolagen ser ar dock att det inte finns nagra l&ngsiktiga regler f6r hur
fjarrvarmetariffer forandras 6ver tid. Detta innebar att de berakningar som gors
bara haller i nagra ar, och da blir langsiktiga dialoger allt viktigare.
Fastighetsbolagen uttryckte ett intresse av att fa en storre forstaelse for
fjarrvarmebolagets tankar och forutséttningar kring dessa amnen genom mer
Oppna och ndrmare dialoger.
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3.4.4 Juridiska och avtalsmassiga faktorer

Under workshopen diskuterades @ven vissa juridiska och administrativa faktorer
som bor beaktas vid samarbete kring samoptimering. En av faktorerna &r
rapporteringen av olika miljovarden, sdsom koldioxidekvivalenter. Om
samoptimering fungerar som avsett, ar det troligt att topplastpannor kommer att
koras farre timmar under aret. Rapporteringen av denna typ av data gors dock pa
arsbasis, och information om vad som har bidragit till att en panna har kunnat
koras mindre sparas inte f6r ndrvarande. For att visa p& samoptimeringens
paverkan pé antalet driftstimmar for topplastpannor kravs tva huvudsakliga
forandringar. Den forsta &r att emissionsfaktorer och rapportering bor vara
tillgangliga pa timbasis snarare dn pa arsbasis. Den andra &r att information om
timvisa emissionsfaktorer bor kopplas till information om nir samoptimering har
anvants och i vilka byggnader. P4 detta satt skulle bade energibolag och
fastighetsbolag kunna bygga upp en tydlig rapportering av de uppnadda
miljovinsterna i samoptimeringsprojekten.

En ytterligare faktor som togs upp under workshopen é&r att det for narvarande
framst finns direktiv (pa EU- och nationell niva) som kraver att byggnader gors
energieffektiva till en viss niva. Det finns for narvarande fa initiativ, direktiv eller
lagstiftning som skapar incitament for att kapa effekttoppar. Detta innebar ocksé
att det finns fa initiativ som uppmuntrar samoptimering, vilket framst leder till att
effekttoppar ticks av olika typer av energikéllor vid olika tidpunkter for att minska
effektbehovet. For ndrvarande utvecklas manga 16sningar for att spara energi,
medan det har lagts mindre fokus pa att skapa 16sningar for att kapa effekttoppar.
Deltagarna i workshopen var dock 6verens om att denna typ av projekt behovs for
att spara miljo, energi och pengar.
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4 Utforande

Det dr tydligt fran resultaten som presenterades i kapitel 3 att det
verkligen finns ett 6msesidigt intresse for samoptimeringslosningar.
Deltagarna i workshopen och intervjustudien ir 6verens om att
huvudprincipen fér samoptimering ar logisk och har ett varde. Den stora
obesvarade fragan dr dock: Vad ar det virdet i praktiken? For att besvara
den fragan innehadller detta projekt tva fallstudier dar samoptimering
analyseras och testas under verkliga forhdllanden. Bada byggnaderna
som ingdr i projektet dr beligna inom Mdlndal Energis nitverk.

4.1 FALLSTUDIER

4.1.1 Fallstudie 1: Fastighetsdgare med borrhal, solceller, tvavigs
varmepumpar

Den forsta fallstudien var ett vardbyggnadskomplex dar fastighetsagaren avsag att
bygga om byggnadernas energisystem for att mota nuvarande och framtida
energibehov. De fraimsta drivkrafterna bakom denna forandring var att minska
energikostnaderna och byggnadernas koldioxidutslapp. Byggnaderna forses for
narvarande med enbart fjarrvarme och fjarrkyla, men i den nya planerade
designen skulle dessa till stor del ersattas av bergvarmepumpar med
tvavagsfunktion och borrhalslagring, hybrida solcells-PV-T-paneler som skulle
forse varmepumparna med elektricitet samt varma upp borrhélen och byggnaden.
Se (Kraftringen, 2024) for ett liknande fall.

For fallstudie 1 var huvudmalet att utvardera de ekonomiska och miljomaéssiga
fordelarna med att driva byggnaden samoptimerat. Detta gjordes genom att
simulera hur energi skulle anvidndas i byggnaden under ett simuleringsar, givet
olika energipriser och styrningsstrategier.

Forst samlades byggnadens totala timvisa uppvarmnings- och kylbehov fran ar
2018 in. Under 2018 hade byggnaden fungerat ndra vad som skulle betraktas som
ett normalar och darfor hade data fran 2018 anvéants for att utforma de nya
energilosningar som skulle implementeras. Av den anledningen anvéndes samma
data for att utvardera samoptimeringen i detta projekt. Det timvisa uppvarmnings-
och kylbehovet fran 2018 kan ses i Figur 2. Den uppvéarmda ytan (A-temp) for
byggnaden &dr 106 600 m?2. Det totala arliga varmebehovet (endast rumsvérme) var
6,9 GWh och det totala kylbehovet var 3,9 GWh ar 2018, dar den hogsta
varmeeffekten var cirka 3200 kW och den hogsta kyleffekten cirka 2500 kW.
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Figur 2 Uppvarmnings- och kylbehov fér byggnaden ar 2018. Dessa behov anvindes fér att utvirdera
samoptimering genom att simulera driften av virmepumpar och fjarrenergi for olika energipriser och

styrningsstrategier.

Den tvaviags varmepump som fastighetsdgaren avsag att installera for att tacka
behoven som visas i Figur 2 hade en kapacitet pa 1000 kW med en COPh som
varierade linjart fran 2,3 (vid -20°C) till 4,9 (vid 30°C) beroende pa
utomhustemperaturen och en konstant COPc eller EER (Energy Efficiency Ratio)
pa 5,2. Varmepumpens COP kan ses i Figur 3. Det bor noteras att dessa véarden &r
preliminéra och anvands framst for projekteringsfasen av projektet av Bengt

Dahlgren AB.
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Figur 3 Varmepumpens COP i virme- och kylaldge
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Simulering och utvirdering av samoptimering

Givet de uppvarmnings- och kylbehov samt tekniska specifikationer for
varmepumpen ovan, skapades en algoritm som, baserat pa priset pa el, fjarrvarme
och fjarrkyla, valde det billigaste uppvarmnings-/kylalternativet varje timme
under éret. Algoritmen testade tre alternativ for varje timme:

1. Ingen virmepump: Fjarrvarme och fjarrkyla tacker hela byggnadens
uppvarmnings- och kylbehov.

2. Virmepump i virmeldge: Virmepumpen tillhandahaller sa mycket varme
som mgojligt samt motsvarande frikyla som biprodukt.

a. Om det finns kvarvarande behov tacker fjarrvarme och/eller
fjarrkyla resten.

b. Om varmepumpen ger ett 6verskott av kyla, lagras dverskottet i
borrhalet (genom att kyla ner borrhalet).

3. Virmepump i kylningslage: Vairmepumpen tillhandahaller s& mycket
kyla som mgjligt samt motsvarande varmebiprodukt.

a. Om det finns kvarvarande behov téacker fjarrvarme och/eller
fjarrkyla resten.

b. Om varmepumpen ger ett Overskott av viarme fran biprodukten,
lagras overskottet i borrhélet (genom att varma borrhélet).

Genom att vélja det billigaste alternativet varje timme under aret optimerades
byggnadens uppvarmnings- och kylkostnader, vilket resulterade i en ldgre total
arlig energikostnad. Algoritmen optimerade endast baserat pa driftskostnader,
medan fasta kostnader, framst effekttariffer for bade el och fjarrvarme/-kyla, lades
till den totala kostnaden efter att algoritmen hade optimerat for lagsta
driftskostnader.

I verkligheten behover vairmepumpen koras i minst 12 timmar, framst for att
undvika stora fluktuationer i floden och temperaturer. Denna begransning innebér
att potentialen for styrningen blir begrénsad eftersom inte alla elprisvariationer
under en 24-timmarsperiod kan utnyttjas. Varmepumpens kompressorer ar
frekvensstyrda, och d@ven om kompressorslitage ar en bidragande faktor till att vilja
ha langa cykler, ar det inte lika betydande jamfort med effekterna pa styrsystemet.
For enkelhetens skull ignorerades detta i algoritmen. P4 samma sétt skulle
varmepumpen behova koras i minst 4 timmar i samma ldge, vilket ocksa
ignorerades men beaktades vid slutsatserna fran resultaten.
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Scenarion

Flera scenarier inkluderades i studien, och tre av dem kan ses i detalj i Tabell 1
nedan. Det fOrsta scenariot var referensfallet dir ingen varmepump hade
installerats, vilket ar hur byggnaden fér narvarande drivs, med fjarrvarme och
fjarrkyla som técker allt uppvarmnings- och kylbehov. Det andra scenariot var om
varmepumpen installerades men inga specifika atgarder vidtogs for att optimera
uppvarmnings- och kylkostnaderna, vilket innebér att den nuvarande
standardprismodellen anvandes for el, fjarrvarme och fjarrkyla, och att
varmepumpen kordes varje timme under aret. I scenario 3 optimerades driften av
varmepumpen f0r att ge lagsta totalkostnad per timme. Dessutom anvéandes
marginalpriser for fjarrvarme och fjarrkyla samt timvisa spotpriser for el. Notera
att i scenario 3, utover energikostnader for fjarrvarme/-kyla och spotpriser for el,
laggs flodes-, nét- och effektkostnader till for att ge den totala energikostnaden.
Dessa priser och kostnader beaktas dock inte i optimeringen utan laggs till den
optimerade energianvandningen i efterhand.

Tabell 1 Tre scenarier i detalj i fallstudie 1

Drift Energipriser
Scenario 1 Ingen VP: FJV: Dagens prismodell
. FJV & FIJK tacker alla behov FJK: Dagens prismodell
EL: N/A
Scenario 2 VP kdrs maximalt: FJV: Dagens prismodell
e VP kors sa ofta som mojligt FJK: Dagens prismodell
e  FJV & FIK ticker resten EL: Dagens prismodell (Fast avtal
2024)
Scenario 3 VP kors optimalt: FJV: Marginalpris
e VP anvdnds nar FJK: Marginalpris

marginalpriser for FJV och FIK  EL: Spotpriser
ar hogre an elpriser
e  FJVoch FJKanvands nar det
ar billigare an VP och/eller
om VP:s kapacitet inte racker

Totalt simulerades 9 olika scenarier, som presenteras i Tabell 2, ddr varje scenario
representerar en kombination av olika energipriser, prissattningslogiker och drift
av varmepumpen.
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Tabell 2 Simulerade scenarier for Fallstudie 1, se foljande avsnitt fér forklaringar av virmepumpens drift och
de energipriser som anvands.

Drift VP Priser FJV, FJK Elpriser

Scenario 1 Ingen varmepump Dagens prismodell Ej relevant
installerad

Scenario 2 Varmepump kdrs alla  Dagens prismodell Fast avtal 2024
timmar

Scenario 3 Varmepumpen Marginalpriser Spotpriser
optimeras

Scenario 4 Varmepump kors alla Dagens prismodell Spotpriser
timmar

Scenario 5 Varmepump kors alla Dagens prismodell Fast avtal 2025
timmar

Scenario 6 Varmepump kors alla Dagens prismodell Hogt fast avtal
timmar

Scenario 7 Varmepumpen Marginalpriser Fast avtal 2024
optimeras

Scenario 8 Varmepumpen Marginalpriser Fast avtal 2025
optimeras

Scenario 9 Varmepumpen Marginalpriser Hogt fast avtal
optimeras

Fjarrvirmepriser

MoIndal Energis nuvarande prismodell for fjarrvarme bestér (i princip) av:
e Energipris, SEK/kWh
o  Effektpris, SEK/kW
o TFlodespris, SEK/m3

Figur 4 Energipriser for fjarrvarme i Molndal 2023 visar energipriset {0r fjairrvarme
i MéIndal ar 2023, som anvandes som indata till algoritmen i de scenarier som
inkluderade aktuella fjarrvarmepriser. Som figuren visar varierade energipriset
sasongsmassigt, dar det var hogst fran december till februari och lagst fran maj till
september.
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Figur 4 Energipriser for fjarrvirme i MéIndal 2023

I de scenarier ddr marginalpriser for fjarrvarme anvandes, varierade
fjarrvarmepriset timvis enligt Figur 5. Observera att pa grund av sekretess visas y-
axeln i Figur 5 endast som ett relativt varde, dar 0 motsvarar 0 SEK/MWh och 1
motsvarar det hogsta marginalpriset for fjarrvarme under ett ar. Marginalpriset ar
konstruerat som kostnaden for att producera en ytterligare enhet energi (som
fjarrvarme eller el) vid en given timme, baserat pa rddande utbuds- och
efterfrageforhallanden i energisystemet. Marginalpriserna i detta projekt
simulerades baserat pa Molndal Energis faktiska fjarrvarmeproduktion fran
september 2021 till september 2022 samt den uppskattade import-
/exportkapaciteten till och frdn Géteborg under samma period. Den uppskattade
importen/exporten kan ha stor inverkan pa resultaten, eftersom det ofta kan ligga
pa marginalen och ddrmed styra marginalkostnaden for fjarrvarme.
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Figur 5 Kostnadsvaraktighetskurva fér marginalpriset pa fjarrvirme i MéIndal under det simulerade aret.
Observera att y-axeln ar uttryckt i relativa varden pa grund av sekretess. De relativa vardena ar baserade pa
marginalpriset, dir 1 = det hégsta beridknade marginalpriset under perioden och 0 = 0 SEK/MWh.,
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Bade fasta effektavgifter och flodesavgifter for fjarrvarme lades till i efterhand nar
driften av virmepumpen redan hade optimerats. Detta gjordes for alla scenarier,
oavsett om dagens prismodell anvédndes eller marginalpriser. Den fasta
effektavgiften for fjarrvarmemodellen, kallad "ndtavgift”, baserades pa den hogsta
dagliga uppmatta energiforbrukningen under manaden, dar enhetspriset gradvis
minskar niar den uppmatta dagliga energiférbrukningen ¢kar. Natavgifterna for
2023 i Molndal kan ses i Tabell 3. Att inkludera dessa priser i optimeringen skulle
ha 6kat optimeringens komplexitet avsevart och exkluderades darfor. Genom att
aven exkludera effekt-/natavgifter for el, jiamnades spelplanen nagot mellan
fjarrvarme/kylning och el. Dessutom genomférdes en kontrollberakning efter att
optimeringen hade korts for att utvdardera om samoptimeringen skulle ha paverkat
fjarrvarme-/fjarrkyla- eller eltopparnas kostnader jamfort med scenario 1.
Resultaten visade att topparna helt enkelt hade forskjutits i tid men hade ungefar
samma magnitud, vilket innebar att forenklingen kan rattfardigas.

Tabell 3 Natpriser for fjarrvarme i MoIndal 2023

Hogsta uppmatta dygnsforbrukning (kWh)

Fran Till kr/kWh, ménad
0 299 4,66

16 800 19199 2,99

19 200 21599 2,89

21 600 23999 2,8

24 000 inf. 2,69

Flodesavgiften i prismodellen var ett konstant pris pa 3,99 SEK/m? levererad
fjarrvarme till byggnaden. En ytterligare kostnad lades ocksa till driftskostnaden
for varmepumpen, namligen underhéllskostnad. Den antogs vara 20 SEK/MWh,
varme.
Fjirrkylapriser
MoIndal Energis nuvarande prismodell for fjdrrkyla bestar (i princip) av:

e Energipris, SEK/kWh

o  Effektpris, SEK/kW

e Flodespris, SEK/m3

Pa samma satt som for fjarrvarmepriser inkluderade algoritmen endast
energikostnaderna vid optimering av driften, medan fasta avgifter och
flodesavgifter beraknades och lades till den totala kostnaden i efterhand.
Fjarrkylans energipris i MoIndal ar 2023, som anvéndes som indata till modellen i
alla scenarier som inkluderade dagens prismodell for fjarrkyla, var ett fast varde
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pa 25 6re/kWh. I de scenarier ddr marginalpriser inkluderades, anvéandes istallet
marginalpriset for fjarrkyla. Kostnadsvaraktighetskurvan for marginalpriset for
fjarrkyla kan ses i Figur 6, ddar vardena varierade timvis under aret. Precis som for
fjarrvarme uttrycks marginalpriserna i Figur 6 som relativa varden pa grund av
sekretess. Dessa virden baserades pa prognoser frdn Molndal Energi, baserade pa
uppskattad framtida efterfragan och produktion av fjarrkyla i systemet.
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Figur 6 Marginalpris for fjdrrkyla i MoIndal under det simulerade aret. Observera att y-axeln &r uttryckt i
relativa varden pa grund av sekretess.

En ytterligare effektavgift lades till enligt den nuvarande prismodellen for
fjarrkylakunder i Molndal: 616 SEK/kW baserat pa den hogsta dagliga uppmatta
effekten. Den hogsta dagliga uppmatta effekten tar hansyn till byggnadens totala
kylbehov, exklusive behov fran kylmaskiner. Flodesavgiften, som ocksa lades till
efter optimeringen, var 2 SEK/m? levererad fjarrkyla till byggnaden.

Elpriser

Byggnaden i fallstudie 1 hade redan ett fast elprisavtal dar elhandelsdelen av
priset 6kar ndgot under de kommande aren. Elprismodellen bestar av en
kombination av olika elnédtsavgifter och en enskild elhandelsavgift.
Elnidtsavgifterna, baserade pa om de ar rorliga eller fasta kostnader, kan ses i
Tabell 4, och de olika elhandelsavgifterna beroende pa scenarier kan ses i Tabell 5.
Vérdet for spotpriset i Tabell 5 inkluderades inte direkt i berdkningarna, men finns
kvar i tabellen som en jamforelse med kostnaderna i de andra scenarierna for att ge
en battre forstaelse av prisindatan till scenarierna.

Bade anslutningsavgiften och effektavgiften inkluderades i berdkningarna som
fasta kostnader, men de var inte en del av optimeringsalgoritmen. De lades istéllet
till i efterhand, pa4 samma satt som de fasta fjarrvarme- och fjarrkylekostnaderna
som namnts tidigare. Utdver dessa tva fasta varden antogs en inflation pé 10 %
samt en sakerhetsmarginal pa 10 % for att sakerstilla att de fasta kostnaderna inte
underskattades i berdkningarna.
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Tabell 4 EIndtsavgifter och 6vriga elpriser

Elnat

Rorliga priser

- Elcertifikat 3 ore/kWh
- Bra Milj6val 10,5 o6re/kWh
- SvK bas 8,78 ore/kWh
- SvK effektreserv 3,3 o6re/kWh
- Energiskatt 379 ore/kWh
- Elnat 58 ore/kWh

Fasta priser

- Anslutningsavgift 11 500 SEK/ar

- Effektavgift 264 SEK/kW/ar

Tabell 5 Elhandelspriser i olika scenarion

Elhandel

Scenario ore/kWh
Fast 2024 45

Fast 2025 68

Fast hogt elpris 225
Spotpris (medel) 130
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I de scenarier dar spotpriser for el anvéndes istéllet for de fasta elpriserna,
anvandes spotpriserna fran september 2021 till september 2022. Dessa var de
senaste 12 manaderna av tillgdngliga spotpriser nar berdkningarna utfordes. Detta
antagande representerar en felkélla vid generalisering av resultaten i denna
rapport. De framtida elpriserna vid tidpunkten for skrivandet (2024) ar avsevart
lagre &n de priser som anvandes i simuleringarna, och potentialen for lastskiftning
av varmelast ligger troligen i den lagre delen av de scenarier som presenteras i
resultaten. Varaktighetskurvan for spotpriserna kan ses i Figur 7 nedan. Som
figuren visar varierade spotpriserna kraftigt under dessa 12 manader, med en stor
skillnad mellan de hogsta och lagsta perioderna pa aret, nastan 9 SEK/kWh
skillnad.
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Figur 7 Kostnadsvaraktighetskurva fér spotpriser pa el under det simulerade aret
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Utslipp

De tre huvudsakliga scenarierna som presenteras i Tabell 1 inkluderades i
berdkningarna, dar dock scenario 2, som antar att virmepumpen har installerats
med nuvarande prismodeller, anvands som referens for resultaten. Resultaten
kommer darfor att presenteras i termer av hur mycket koldioxidutslappen har okat
eller minskat jaimfort med referensfallet. Alla utslappsberdkningar utférs med
antagandet att bade varmepump och fjarrvarme/-kyla redan har installerats, det
vill sdga att endast utslédpp fran drift inkluderas.

For att bedoma den globala paverkan av véixthusgasutslapp eller
koldioxidekvivalenter fran en produkt eller tjanst kan tva huvudsakliga
tillvagagangssatt tillampas. Det ena dr bokforingsanalys, som tittar pa de utslapp
som orsakas av en aktivitet i efterhand, medan konsekvensanalys fokuserar pa
resultatet av en férandring. I konsekvensanalys undersoks systemovergripande
effekter av att modifiera nagot, sasom valet eller anvandningen av teknologier.
Dessa effekter kan variera beroende pa den tidsram som studeras och
kategoriseras generellt som antingen kortsiktiga eller langsiktiga. Eftersom
energilosningar i byggnader vanligtvis har en lang livsldngd, paverkar de
energisystemet over bade kort och lang tid. Darfor gors ofta en atskillnad mellan
drift- och byggmarginal. Driftmarginalen bedomer hur befintliga energiteknologier
justerar sin produktion baserat pa energibehovet av en 16sning, medan
byggmarginalen undersoker de teknologier som byggs eller tas ur drift dver tid pa
grund av dessa forandringar (Hagberg, Gode, Ekvall, Adolfsson, & Martinsson,
2017). Bokforingsanalys utvarderar 4 andra sidan den miljopaverkan genom att
kartlagga resursanvandning och utslapp kopplade till en specifik enhet eller
funktion. Denna metod ger en miljoprofil som visar den totala paverkan som
enheten dr ansvarig for, men tar inte hansyn till i vilken ordning anldggningar
drivs eller vid vilken tidpunkt utslappen sker, utan forlitar sig istallet pa arliga
medelvarden. Aven om bokféringsdata ofta anvinds for att bedéma
byggnadslosningar kan det leda till felaktiga slutsatser (Hagberg, Gode, Ekvall,
Adolfsson, & Martinsson, 2017).

Nar driften av varmepumpen andras, forandras ocksa utslappen av
koldioxidekvivalenter fran uppvarmningen av byggnaden. Eftersom detta innebér
en modifiering av ett befintligt system bor de resulterande utsldppen bedomas
med en konsekvensanalys. Detta kraver att marginalutslappen fran virme- och
elproduktion, som éndras pa grund av variationer i energianvandningen, berdknas
for att ge en tydligare bild av potentiella utsldppsminskningar. For byggnader som
anvander fjarrvarme tillimpas ofta Tidstegen-metoden for att uppskatta dessa
forandringar (Hagberg, Gode, Ekvall, Adolfsson, & Martinsson, 2017; Gode,
Nilsson, Ottosson, & Sidvall, 2020). Denna studie anvander ocksa Tidstegen och
inkluderar emissionsfaktorer for fjarrvarmeproduktion och den marginala elmixen
fran det nordeuropeiska systemet. En liknande metod som &r allmént anvénd i
energisektorn dr Klimatbokslutet (Profu, 2020), som bedémer klimatpaverkan
genom att 6verviga vad som skulle hdnda om ett fjarrvarmeforetag inte existerade
pé en viss plats. Medan Klimatbokslutet jamfor fjarrvarmeanvandning med
alternativa uppvarmningsmetoder for att méta bade direkta och indirekta
klimateffekter, betonar Tidstegen hur specifika forandringar pa fastighetsniva
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paverkar energiférbrukningen, vilket ar anledningen till att den ar den foredragna
metoden i denna studie.

Sammanfattningsvis bor lasaren notera att Tidstegen &r ett verktyg som anvander
konsekvensanalysmetodiken for att bedoma klimatpaverkan av olika alternativ.
Det ska inte férvéxlas med andra rapporteringsmetoder sdsom Scope 1, 2, 3 enligt
GHG Protocol Corporate Standard och de europeiska hallbarhetsstandarderna,
som anvénder bokforingsmetoder (Deloitte, 2022).

Marginalutslipp frin el i Molndal

Ur ett konsekvensperspektiv innebédr minskad elanvandning i en byggnad i
Sverige att marginalproduktionen av el i det nordeuropeiska elsystemet kommer
att minska pa kort sikt eftersom elférbrukningen minskar. Om elanvandningen i en
varmepump ersétts av lokalt genererad fjarrvarme, blir konsekvensen att
utslappen av koldioxidekvivalenter minskar med nettoskillnaden mellan
utslappen for fjarrvarme och marginalmixen i det nordeuropeiska elsystemet
under den timme da forandringen dgde rum. Tidstegen har ett langsiktigt
perspektiv och tar hansyn till hur utslippen fran elproduktion i det
nordeuropeiska elsystemet kan utvecklas i framtiden. I Tidstegen ges
emissionsfaktorer for fyra olika mojliga scenarier som beror pa teknologierna i
elsystemet. Scenarierna ar "Mycket konservativt", "Konservativt", "Klimatneutrala
Norden" och "Ambitiost Europa". Dessa scenarier representerar ett spann av
mojliga framtida utfall av utvecklingen av elsystemet som ett resultat av politiska
atgarder, subventioner, teknologi och den allménna opinionen kring
klimatatgarder.

Dessa scenarier definieras av IVL Svenska Miljoinstitutet och beskrivs i (IVL
Svenska Miljoinstitutet, 2022). En sammanfattning av scenarierna visas i Tabell 6.
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Tabell 6 Huvudantaganden for framtida marginala utsldppsscenarier for det nordeuropeiska elsystemet

Scenario
Mycket Konservati  Klimatneutral Ambitiost
konservativt  ve a Norden Europa
Generellt Oférdndra  Norden Hela Europa gér
sett rader de policys uppndr mal policyférdndrin
konservativa om gar for klimatet
dsikter kring klimatneutrali
klimatatgdrd tet
er

Pris pa CO, Konstant, 25 Konstant, Okande, 100 Kraftigt 6kande.
€/ton 50 €/ton €/ton 2040 140 €/ton 2040

Generell acceptans Lag Lag Medel Medel

for sol- och vindkraft

Industriell Lag Lag Medel Hog

elektrifiering/efterfra

gan pa

elektrobranslen

Nordiska elsystemet Nej Nej Ja Ja

CO;-neutralt 2050

Givet dessa huvudsakliga antaganden, kors en simulering av energisystemet for
det nordeuropeiska elsystemet, vilket ger f6ljande sammanfattade
marginalelproduktion i de olika scenarierna, Figur 8:
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Mycket konservativt Konservativt

2025

2030

2040

2050

Klimatneutralt Norden Ambitiést Europa
2025

2030

2040

2050

0%

20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

® Avfall ®Biogas och bioolja ®Biomassa # Karnkraft Naturgas ® Olja, kol och torv ®Sol ~ Vattenkraft ® Vindkraft

Figur 8 Marginal elproduktionsmix 2025-2050 i respektive scenario. Figuren visar den relativa fordelningen av
teknologier under ett ar. Negativa virden indikerar att nedreglering sker pa marginalen under vissa timmar
under aret.

Dessa marginala produktionsmixer ger i sin tur foljande marginala CO2e-utslapp
per ar, Figur 9. Observera att Figur 9 visar de aggregerade, genomsnittliga
emissionsfaktorerna per ar for enkelhetens och lasbarhetens skull. De marginala
emissionsfaktorerna varierar timvis, och det dr dessa som anvands i de
efterfoljande berakningarna och analyserna.
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Scenario ® Mycket konservativt ® Konservativt ® Klimatneutralt Norden ® Ambitidst Europa

Figur 9 Genomsnittlig emissionsfaktor per kWh elektricitet (g CO2e/kWh) per ar och scenario

Marginalutslipp frin fidrrodrme i Molndal

For att utvardera den konsekvensmassiga forandringen i CO2-utslapp fran
samoptimerad drift av fallstudie 1, beh6vs de marginella utslappen frén fjarrvarme
och elektricitet i Molndal. For fjarrvarme i Molndal presenteras berdknade
emissionsfaktorer per utomhustemperatur och olika elscenarion i Figur 10.
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Figur 10 Marginalmix och emissionsfaktorer for fjarrvarme i MéIndal 2025-2050

Marginalutslipp fran fjirrkyla i Mélndal
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Figur 11 Marginalmix och emissionsfaktorer for fiarrkyla i MoIndal 2025-2050
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4.1.2 Fallstudie 2: Fastighetsdgare med borrhal och virmepumpar

Den andra fallstudien omfattade ett antal kommersiella byggnader dar
fastighetsédgaren redan hade investerat i borrhal och varmepump, men ville
undersoka fordelen med att optimera varmepumpen istéllet for att kora den varje
timme under dret. Virmepumpen i denna fallstudie var dock en en-vigs
varmepump som endast tillhandahaller viarme. Fallstudie 2 dr &ven en del av EU-
forskningsprojektet “Resonance!”

Byggnadskomplexet inkluderar kontor, hotell och bostadsbyggnader som alla
huvudsakligen {0rsorjs av bergvarmepumpar med fjarrvarme som backup och for
tappvarmvatten. Vissa byggnader kréaver hoga temperaturer i radiatorerna och
forsorjs darfor enbart med fjarrvarme. Det totala varmebehovet for alla byggnader
ar cirka 10 GWh. Den installerade virmepumpkapaciteten dr totalt cirka 1 500 kW
varme och den arliga fjarrvarmeanvéandningen dr omkring 3 GWh, forsorjd av en
total anslutning pa 2,6 MW. Teoretiskt sett kan virmepumparna stdngas av helt
och ersittas av fjarrvarme, vilket innebér att den samoptimerbara varmeeffekten ar
1 500 kW och cirka 500 kW el, givet att virmepumparnas genomsnittliga COP ar
runt 3.

Byggnaden i fallstudie 2 anvander ett sofistikerat styrsystem som redan fore
projektets start var forberett for att hantera och anvéanda timvisa elpriser som
indata for styrning av varmepumpen. Genom att ldgga till nagra PLC-moduler och
nagra timmars konfiguration kunde styrsystemet daven modifieras for att ta emot
och hantera timvisa fjarrvarmepriser. Med detta pa plats fick styrsystemet en
styrningsstrategi, liknande den algoritm som utvecklades for fallstudie 1, som
angav att:

e Nar en prognos 6ver elpriser och fjarrvarmepriser for de kommande 24
timmarna ges, vilj vilken varmekalla som ska anvéndas for att tiacka
varmebehovet givet:

o Beraknad/uppskattad COP for varmepumparna under de
kommande 24 timmarna

o Antalet stopp och start ska hallas till ett minimum (olika metoder
anvandes for att undvika stora flodesvariationer och slitage pa
kompressorerna)

o Viérmekostnaden ska minimeras under 24-timmarsperioden

Energibolaget, MoIndal Energi, behdvde ocksa viss teknisk utveckling. For det
forsta ar en automatiserad produktionsplanering absolut nédvandig for att
generera marginalpriser pa fjarrvarme. Energisystem och marknader som
NordPool och handel mellan varmenéatverk skapar komplexa relationer som inte
kan hanteras med manuella produktionsoptimeringsmetoder.

1 Co-funded by the European Union’s Horizon Europe Framework Programme for
Research and Innovation under Grant Agreement No 101096200
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Lyckligtvis har MoIndal Energi ett sddant automatiserat
produktionsplaneringsverktyg implementerat, som producerar timvisa
produktionsplaner for alla varmeanlaggningar. Fran dessa planer kunde
marginalkostnaden for fjarrvarme tas fram. En liten premie lades till denna
kostnad for att ge ett marginalpris pa fjarrvarme. Marginalpriset publicerades och
gjordes dagligen tillgéngligt for fastighetsdgaren, som svarade med en driftsplan.
Figur 8 visar principen for samoptimeringsupplagget.

P

Molndal Energi Marginalpriser fjarrvarme Fallstudie 2 valjer el eller
Skapar daglig ‘day-ahead" fiarrvarme per timme
produktionsplan fér

flarrvarme + el

Figur 12 Principen fér samoptimering i fallstudie 2

Lokal effektmarknad

Forutom att vara en aktor pa Nordpool-marknaderna som kopare och saljare av el,
huvudsakligen i syfte att sélja el producerad fran kraftvarme (KVV), ar Mélndal
Energi ocksa en aktor pa den lokala effektmarknaden i véstra Sverige, Effekthandel
Vst (Molndal Energi AB, 2024). MoIndal Energi agerar som en aggregator
(Flexibility Service Provider) och samlar flera ellaster, sasom pumpar, elpannor och
i synnerhet virmepumparna i fallstudie 2, till elektriska belastningar som kan
minskas eller kas vid vissa tidpunkter for ett pris som bestams pa
handelsplattformen Effekthandel Vést. Se Figur 13 och jamf6r med Figur 12.

Marginalpris fjarrvarme
subtraheras med vunna bud

alll

Effekthandel Vast

fn =

Produktionsplan foér Marginalpriser fiarrvarme  Fallstudie 2 valjer el

fiarrvarme + el ‘day-ahead" eller fj

timme

Figur 13 Princip for att inkludera Effekthandel Vast i fallstudie 2
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Affirsmodell fallstudie 2

I fallstudie 2 kom Molndal Energi och fastighetsdgaren 6verens om att anvanda en
prismodell baserad pa marginalpriser for fijarrvarme per timme, som dven
inkluderade de bud som skedde pa handelsplattformen Effekthandel Vast.
Molndal Energi lade bud pa Effekthandel Vast varje médndag och fredag, vilka var
giltiga i en vecka. For att Molndal Energi skulle kunna lagga ett bud skulle foljande
kriterier vara uppfyllda:

1. Budstorleken ska vara 470 kW. Detta motsvarar den maximala effekten for
vdrmepumpen nar utomhustemperaturen ar 2 grader eller lagre.

2. Buden ska laggas for minst tre pa varandra foljande timmar.
3. Ersattningen fran Effekthandel Vast ska vara minst 2 500 SEK/MWh.

4. Det genomsnittliga marginalpriset for fjarrviarme far inte 6verstiga ett
specifikt pris (inte visat pa grund av sekretess) ndr ersattningen for
deltagande pa elmarknaden inkluderas i priset.

Nar ett bud vunnits, kommunicerade Molndal Energi detta till fastighetsagaren.
Molndal Energi inkluderade den timvisa ersittningen for deltagande i
Effekthandel Vst i marginalpriserna for fjarrvarme och tog fram en lista ver
timvisa priser. Denna lista skickades till fastighetsdgaren en dag innan
uppvarmningsdagen. Det var sedan upp till fastighetsdgaren att bestimma vilka
timmar de ville anvédnda fjarrvarme och vilka timmar de ville anvénda el. Deras
beslut registrerades i samma fil och skickades tillbaka till energibolaget.
Fastighetsdgaren var dérefter ansvarig for att uppfylla buden pa Effekthandel Vast
genom att sakerstdlla att virmepumpen och fjarrvirmen anvandes under de
Overenskomna timmarna.

Or att folja upp elanvéndningen skickade fastighetsagaren en lista ver sin timvisa
elforbrukning till Molndal Energi. Mdlndal Energi laddade upp denna information
till Effekthandel Vast, vilket gjorde det mojligt att sékerstélla att fastighetsdgaren
fullfoljde de bud de hade kommit 6verens om. For att ett bud skulle anses vara
uppfyllt, skulle den 6verenskomna effektminskningen ha uppfyllts till minst 80 %.
Om fastighetsdgaren inte kunde uppfylla budet som de accepterat under nagra
timmar, skulle inga straffavgifter tas ut, men ersittningen for budet skulle dras in.
Om de misslyckades med att uppfylla budet under flera timmar, skulle
korrigerande atgarder vidtas mot fastighetsédgaren for att sakerstilla att de kunde
fortsatta delta pa elmarknaden. Om det dock intrédffade ett problem i byggnaden
som gjorde det omojligt for dem att uppfylla budet, skulle Effekthandel Vast
informeras om att budet inte skulle genomforas.

Prismodell i fallstudie 2
Prismodellen som anvandes i fallstudie 2 bestod av foljande komponenter:

1. Energikomponent. Marginalpriset for fjarrvarmeproduktionen under
varje timme. Detta berdknas baserat pa veckovisa uppdateringar av
branslepriser, driftskostnader for varje varmeproduktionsenhet, timvisa
elpriser fran NordPool och en tilliggsavgift for de timmar dar
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energiexporten frin Molndal Energis nét till Goteborgsnatet
okade/minskade pa grund av forandringar i energiefterfragan i Molndal.

2. Flodeskomponent. En fast avgift for flodet som passerar genom
fjarrvarmecentralen, SEK/m3, enligt standardprismodellen.

3. Effektkomponent. En fast manadsavgift baserad pa den historiskt hogsta
effektspiken i byggnaden, enligt standardprismodellen. Om en ny hogsta
effektspik uppstar under varmelaststyrningen, bortses fran denna
effektspik. Denna logik tillampas under testperioderna.

Som en langsiktig 10sning dr hypotesen att en effektkomponent for
varmelaststyrning bor utformas sa att effektavgiften for en byggnad som
deltar i laststyrning sétts till 50 % av den behdvda hogsta effekten om
endast fjarrvarme anvands fOr att varma byggnaden. Detta representerar
en kompromiss mellan att energibolaget uppnar forutsagbara intakter som
kan tdcka fasta kostnader och att fastighetsidgaren far en ersittning for att
delta i laststyrningen.

4. Effekthandel Vist. Ersittningar fran deltagande och vunna bud pa
elmarknaden. Detta dras av frdn marginalpriset for fjarrvarmeproduktion
och regleras pa nasta manads faktura.

Om Mélndal Energi inte skickade en marginalprislista dagen innan, eller om
fastighetsédgaren inte accepterade marginalpriserna i tid, anvdndes den vanliga
prismodellen {or fjdrrvarme.

Fakturering i fallstudie 2

Energifaktureringsprocessen genomfordes av Molndal Energi i slutet av varje
manad. De berdknade skillnaden mellan energikomponenten i
standardprismodellen och den prismodell som anvéndes i fallstudie 2. Skillnaden
for varje timme berdknades genom att multiplicera energianvandningen for
motsvarande timme med den berdknade ekonomiska skillnaden, och den
ekonomiska skillnaden lades sedan till som ett avdrag pa nédsta manads faktura.
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5 Resultat

Bade fallstudie 1 och 2 var tydligt 6verens om att det kan vara
fordelaktigt att viaxla mellan virmepump och fjarrvarme/fjarrkyla nir
man férsdker minimera uppvarmnings- och kylkostnaderna. Genom att
gora detta kan man utnyttja ldga kostnader i varje sektor av systemet,
vilket dr fordelaktigt bade for fastighetsigaren som betalar for den
inkopta energin och for hela systemet, eftersom dyrare och ofta mindre
ren energi till viss del kan undvikas. I foljande avsnitt kommer
resultaten fran fallstudierna att presenteras i mer detalj.

5.1 FALLSTUDIE 1

5.1.1 Energikostnader

Tabell 7 visar de totala energikostnaderna for fallstudie 11 9 olika scenarier, som
representerar olika energipriser och drift av virmepumpen. Lasaren uppmanas att
notera att de absoluta siffrorna i detta avsnitt ar osakra, och att det ar skillnaderna
mellan scenarierna som dr av storst betydelse.

Tabell 7 Totala energikostnader for fallstudie 1 i olika scenarier for fjarrvarme, fjdrrkyla och elpriser samt drift
av varmepumpen

Beskrivning av scenarion

Priser FJV & FJK Elpriser Drift VP Totalkostnad, fast
och rorlig
[MSEK/ar]
Scenario 1 Dagens 2024 el VP alltid av 8,564
(ref.)
Scenario 2 Dagens 2024 el VP kor alltid 5,827
Scenario 3 Marginal Spotpris Optimal 5,871
Scenario 4 Dagens Spotpris VP kor alltid 6,327
Scenario 5 Dagens 2025 el VP kor alltid 6,376
Scenario 6 Dagens Hog fast el VP kor alltid 9,013
Scenario 7 Marginal 2024 el Optimal 5,691
Scenario 8 Marginal 2025 el Optimal 6,089
Scenario 9 Marginal Hog fast el Optimal 7,460
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Med nuvarande priser pa bade fjarrvarme och fjarrkyla samt el ar det billigare att
alltid kora varmepumpen &n att inte anvdnda den alls, jamfor scenarierna 1 och 2.
Detta &r inte forvanande eftersom detta ar det "business as usual"-fall som
fastighetsagaren har utformat systemet for.

Scenario 4 representerar ett fall dér fastighetsdgaren har valt ett rorligt elpris, och
energibolaget inte erbjuder nagra rorliga energipriser. Fastighetsagaren kor alltid
varmepumpen, vilket dr ett annat troligt "business as usual"-fall. Om man jamfor
detta scenario med scenario 3, ddr bade energibolaget och fastighetsdgaren har
vidtagit atgarder for att optimera fOr total systemeffektivitet, dr skillnaden i totala
kostnader mellan dessa tva scenarier 450 kSEK/ar, vilket kan ses som
besparingspotentialen for fastighetsdgaren nar energibolaget erbjuder rorliga
energipriser. Denna potential beror dock starkt pa elpriserna. Detta kan ses genom
att pa liknande sdtt jamfora scenario 2, 5 och 6 med scenario 3, dar
besparingspotentialen kan variera fran -44 till 3142 kSEK/ar.

Scenariot med lagst kostnad av alla dr scenario 7, dar virmepumpsdriften ar
optimerad, marginalpriser anvands for fjarrvarme och fjarrkyla, och de relativt
laga fasta elpriserna for 2024 tillampas.

Figur 14 visar resultaten for de forsta tre scenarierna i en graf dar driftskostnader,
fasta kostnader och underhallskostnader har separerats. Som figuren visar ar
underhallskostnaden for varmepumpen relativt 1ag jamfért med resten av
kostnaderna och har liten paverkan pa resultaten.

10
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Scenario 1 (ref)) Scenario 2 Scenario 3

B Rérliga kostmader B Fasta kostnader Dall

Figur 14 Totala arliga energikostnader for fallstudie 1 i tre scenarion

Téank pa att 4ven om scenario 1 visar hogre totala kostnader an de andra tva
scenarierna, har investeringskostnaden for varmepumpar och borrhal inte
inkluderats, sa det ar inte mojligt att dra slutsatsen att det nédvéndigtvis ar
billigare att investera i virmepumpar och minska méangden inkopt fjarrvarme och
fjarrkyla. Skillnaden i arskostnad mellan scenario 1 och nagot av de andra tva
scenarierna skulle motsvara det belopp som kunde anvandas per ar for att
investera i en virmepump for att kostnaderna skulle ga jamnt upp. Om vi jamfor
scenario 1 och 2 kan vi se att den arliga kostnaden for varmepumpen behover vara
lagre dn 2,69 MSEK for att investeringen ska anses vara 1onsam. Om vi antar att
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livslangden f6r varmepumpen ar cirka 25 &r, skulle den totala
investeringskostnaden for varmepumpar och borrhal i detta fall kunna vara 67,15
MSEK.

Resultaten dr dock starkt beroende av elpriser, vilket figur 15 visar. Den roda linjen
ar en referenslinje som visar resultaten for scenario 1, som representerar dagens
situation dar fjarrvarme och fjarrkyla tacker allt behov med dagens prismodell.
Den bla linjen representerar alla de fyra scenarier dir dagens prismodell anvandes
for fjarrvarme och fjarrkyla med olika indata pa elpriser. Den orange linjen visar
hur resultaten skulle fordandras for dessa fyra scenarier om dagens prismodeller for
fjarrvarme och fjarrkyla skulle dndras till marginalpriser.

10
8
2 6 . —-
Q
i 4
2
0
2024 el Spot price el 2025 el high el
=8= Dagens priser F[V, FJK Marginalpriser FTV, FTK

w—  [ngen VI (Scenario 1)

Figur 15 Totalkostnaden for alla scenarier som utfordes i studien, dar elpriset har dndrats mellan scenarierna.
Varmepump kors alla timmar med nuvarande priser och driften optimeras nér vi har marginalkostnader. Den
roda linjen representerar scenario 1 dir ingen varmepump installerats.

Om vi hamnar i en situation med hoga elpriser dar byggnaden inte har ett lagt fast
elavtal, 6kar den arliga totala energikostnaden ganska snabbt. Om vi gér samma
jamforelse som ovan men med scenariot dar elpriserna dr hoga och vi har
marginalkostnad pa fjarrvarme och fjarrkyla, skulle den arliga
investeringskostnaden for vairmepumpen inte kunna 6verstiga 1,1 MSEK, vilket
skulle motsvara en total investeringskostnad pa 27,49 MSEK. Med nuvarande
prismodeller for fjarrvarme och fjarrkyla och ett hogt elprisavtal skulle det inte ens
vara lonsamt att investera i en virmepump, eftersom den totala arliga
energikostnaden skulle vara hogre én att enbart kdpa fjarrvarme och fjarrkyla.
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5.1.2 Anvandning av energi

Figur 16 visar hur uppvarmning och kylning skulle tillhandahéallas byggnaden i
scenario 1. Eftersom scenario 1 var nér inga varmepumpar hade installerats, var de
enda tva alternativen hér att kdpa fjarrvarme och fjarrkyla for att taicka behoven.

Anvandning av varme och kyla — Scenario 1
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Figur 16 Anvdndning av varme och kyla i fallstudie 1, scenario 1 (ingen VP anvinds)

Figur 17 visar samma information men for scenario 2, dédr virmepumpar och
borrhal hade installerats, men ingen insats gjordes for att optimera driften eller
férandra prismodellerna. Figuren visar att virmepumparna generellt sett valde att
arbeta i varmeldge under vintern och i kylldage under sommaren, trots att inga
begransningar inkluderades i algoritmen for att tvinga fram detta beteende. Under
vintern tacktes det aterstaende virmebehovet med fjarrvarme, och under
sommaren tacktes det aterstdende kylbehovet med fjarrkyla. Observera att figur 17
visar den genererade eller anvanda varmen eller kylan, oavsett efterfragan. Under
sommaren producerar kylmaskinen "gratis" virme som anvands for interna
varmebehov och {or att varma upp borrhalen (lagra virmen).

Anvindning av varme och kyla — Scenario 2
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Figur 17 Anvandning av varme och kyla i fallstudie 1, scenario 2
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Figur 18 visar hur uppvarmning och kylning tillhandahélls byggnaden i scenario 3,
vilket var om varmepumparna skulle slas pa och av varje timme beroende pa om
det var 16nsamt eller inte jamfort med att bara kopa fjarrvarme/fjarrkyla utan nagra
begransningar for varmepumparna. Dessutom var alla priser dynamiska. I
verkligheten, som namnts i avsnitt 4.1.1, skulle vairmepumparna behdva vara i
samma tillstand (pa- eller avslagna) i minst 12 timmar for att forhindra obalanser i
temperaturerna i byggnadens system, vilket gor detta optimala scenario nagot mer
extremt an vad fallet skulle vara i praktiken. Detta innebar att den arliga
totalkostnaden for att ha virmepumparna installerade troligen skulle 6ka i ett
verkligt scenario. Den skulle dock aldrig kunna dverstiga kostnaden for scenario 2,
dér varmepumparna ar paslagna alla timmar pa aret.

Pa grund av perioder under aret dir varmepumpen &r avstangd och fjarrvarme
och fjarrkyla kops istdllet, kan det vara svart att urskilja ett tydligt monster i figur
18 om varmepumpen arbetar i varmelage eller kyllige under sommar och vinter.
Det finns ocksé négra fa tillfdllen da varmepumparna kors i kylldge under vintern
och i virmeldge under sommaren, vilket kan forklaras av att priserna ar
dynamiska och darfor varierar under aret.

Anvandning av viarme och kyla — Scenario 3
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Figur 18 Anvédndning av varme och kyla i fallstudie 1, scenario 3
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5.1.3 Utslapp

For att utvdrdera effekten av samoptimering i fallstudie 1 anvandes Tidstegen-
metoden och verktyget, se metodavsnittet 4.1.1 f6r en beskrivning av denna metod
som &r baserad pa konsekvensanalys av livscykelbeddmning. De faktorer som
bidrar till utsldpp i fallstudie 1 ar el, fjarrvarme och fjarrkyla. Darfor beraknas och
presenteras emissionsfaktorer for alla energityper i ett konsekvensperspektiv for
analysperioden 2025-2050 hér.

Energianvindning under ett typiskt framtida dr i fallstudie 1

Forandrade utslapp frén tre driftlagen i fallstudie 1 berdknas och jamférs. De tre
driftldgena ar identiska med de som undersoktes i avsnitt 4.1.1, och f6r samma ar
(2018).

5.1.4 Resultat fran Tidstegen

I Figur 19 visas energianvandningen i tre scenarion uttryckt som kWh/m?/ar. I
Figur 20 och Figur 21 visas resultaten fran Tidsstegen-analysen for de tre olika
driftldgena. Resultaten rapporteras som en férandring i miljopaverkan jamfort med
ett referensfall, och for alla fyra framtida elsituationer. I Figur 20 anvands scenario
1 som referens, medan i Figur 21 anvéands scenario 2 som referens.

ARLIG ENERGIANVANDNING OCH
EGENPRODUKTION, PER M2 ATEMP

[KWH/M2/AR]
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Figur 19 Energianvandning i de tre studerade scenarierna for utslappsanalys. | scenario 1 installeras ingen
virmepump alls. | scenario 2 installeras en virmepump som anvinds sa mycket som méjligt. | scenario 3 drivs
virmepumpen optimalt med dynamiska priser fér bade el och fjarrenergi.
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ARLIG GENOMSNITTLIG SKILLNAD I
KLIMATPAVERKAN ]AMFGRT MED SCENARIO 1
SOM REFERENS, PER M2 ATEMP
[KG CO2E/M2/AR]
Scenario 3_optimal operation HP_dynamic

Scenario 2_HP on all hours prices
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Figur 20 Diagram over forandrad klimatpaverkan under byggnadens driftfas med de olika energilésningarna.
Scenario 1 anvinds som referens i analysen. Staplarna avser den arliga genomshnittliga skillnaden i
klimatpaverkan for de ar som ingar.

ARLIG GENOMSNITTLIG SKILLNAD 1
KLIMATPAVERKAN JAMFORT MED SCENARIO 2
SOM REFERENS, PER M2 ATEMP
[KG CO2E/M2/AR]

Scenario 3_optimal operation HP_dynamic
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Figur 21 Diagram avseende fordndrad klimatpaverkan i byggnadens driftskede vid de olika energilésningarna.
Scenario 2 anvands som referens i analysen. Staplarna avser arlig genomsnittlig skillnad i klimatpaverkan for
de 3r som ingdr i berdkningsperioden (2021 — 2050) och fér de fyra scenarierna for elsystemet.
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Resultatet frdn Tidstegen visar att fallet med endast fjarrvarme har den lagsta
miljopaverkan, vilket géller for alla de olika elsituationerna. Detta beror pa de
lokala forhallandena i det analyserade fjarrvarmenétet. Den framsta anledningen
till att fjarrvarme ar sa fordelaktig i en konsekvensanalys ar att 6kad anvandning
av fjarrvarme innebér att mer el baserad pa biomassa kan produceras i det lokala
kraftvarmeverket (KVV). I verkligheten finns det 6kad konkurrens om biomassa,
och det ar osdkert om de mangder som anvénds i analysen ér tillgéangliga. Om
varmepump och fjarrvarme drivs med ett dynamiskt prissattningssystem minskar
miljopaverkan avsevart jamfort med att endast anvinda varmepump.

Andra aspekter av de olika fallen, sasom anvandning av olika resurser, kapaciteten
i elnétet eller framtida utveckling av el- eller fjarrvarmesystemet, beaktas inte i
denna analys. Dessa faktorer paverkar genomférbarheten att uppna de
besparingar som presenteras har, vilket kan ses som maximala, optimala scenarier.
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5.2 FALLSTUDIE 2

I fallstudie 2 utfordes faktisk samoptimerad styrning i byggnaderna under
uppvarmningssasongen 2023-2024. Under den forsta testperioden beaktades
marginalpriserna for fjarrvarme NordPools spotpriser for dagen fore. Under
testperiod 2 beaktade marginalpriserna for fjarrvarme dven priser fran den lokala
kapacitetsmarknaden Effekthandel Vast.

5.2.1 Testperiod 1: endast spotpriser

Under testperiod 1, september 2023 till mitten av december 2023, genererades och
skickades marginalpriser {or fjarrvarme av Molndal Energi till byggnaden i
fallstudie 2. Varmepumparna i byggnaden stangdes av av fastighetsdgaren om
fjarrvarme var billigare dn att anvinda varmepumparna.

Marginalpris pad fidgrrodrme

Den viktigaste faktorn for samoptimeringen i fallstudie 2 &r naturligtvis
marginalpriset for fijagrrvarme, pa vilket optimeringen mellan fjarrvarme och
varmepump baseras. Figur 21 visar det resulterande marginalpriset for fjarrvarme i
princip for en 24-timmarsperiod under testperiod 1, visat som den orange linjen i
figuren. Figuren inkluderar dven underliggande faktorer som paverkar
marginalpriset for fijagrrvarme. Dessa faktorer ar elspotpriser frdn NordPool (bla
linje), fjdarrvarmeanvandningen i byggnaden i fallstudie 2 (bla staplar) och den
uppskattade ytterligare elproduktionen fran KVV pa grund av den samoptimerade
styrningen i fallstudie 2 (r6da staplar). Observera att priserna medvetet utelamnats
fran figuren av sekretesskal.

I princip, pé grund av den stora andelen av den totala varmeproduktionen som
tacks av KVV i Mdlndal, har elpriserna en betydande inverkan pa
marginalpriserna for fjarrvarme under vissa omstandigheter. Baserat pa
definitionen av marginalkostnader sédtter KVV marginalpriset {r fjdrrvirme nar en
Okning eller minskning av varmebehovet leder till en férandring i KVV

drift. Detta intraffar vanligtvis i borjan och slutet av en uppvarmningssasong, nar
det totala virmebehovet dr relativt hdgt, men inte tillrdackligt hogt for att KVV ska
behova koras pa full kapacitet oavsett forandringar i varmebehovet.

Figur 21 visar ett typiskt exempel pa nar KVV ligger pa marginalen. Det finns ett
varmebehov som ér tillrackligt stort for att KVV madste vara i drift, men det finns
fortfarande kapacitet kvar for att producera mer varme och el.

I det visade exemplet ar elpriserna relativt 1dga under natten och tidig morgon den
7 november. Anvandningen av fjarrvarme i byggnaden ar darfor noll (eftersom
varmepumpen anvands istdllet). Marginalpriset for fjarrvarme ar relativt hogt och
konstant eftersom en varmepanna ligger pa marginalen.

Runt kl. 5:00 borjar saker och ting foréndras. Elpriset 6kar drastiskt och ér tre
ganger hogre kl. 8:00 jamfort med fyra timmar tidigare. De hogre elpriserna
forandrar driftskostnaderna f6r KVV och marginalpriset for fjarrvarme minskar
med 30 % under samma period.
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Denna minskning av fjarrvarmepriset ar tillracklig for att gora det billigare att
anvanda fjarrvarme dn den lokala virmepumpen i fallstudie 2, och
varmeleveransen véxlas fran varmepumpen till fjarrvarme, vilket kan ses fran de
bla staplarna i figur 21.

Pa grund av den faktiska fordndringen i fjarrvarmebehovet i fallstudie 2 kan
driften av KVV forandras, och en ytterligare méngd el kan produceras och séljas pa
elmarknaden. Se de roda staplarna i figur 21. Vid middagstid sjunker elpriserna
och sa gor dven fjarrvirmeanvandningen i fallstudie 2, for att sedan 6ka igen
under kvallen nar elpriserna stiger till &nnu hégre nivaer an tidigare.
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Figur 22 Marginalpriser for fjarrvarme, elpriser, anvand fjarrvarme i fallstudie 2 och uppskattad ytterligare
elproduktion i MéIndal Energis KVV under en 24-timmarsperiod i testperiod 1. Observera att faktiska priser
medvetet inte visas pa grund av sekretess.

Det finns fler lager av komplexitet i detta, sdasom rampningstider och olika
verkningsgrader for KVV i olika driftsldgen, vilket forklarar varfér marginalpriset
till exempel dr nagot hogre kl. 18:00 an k1. 08:00, trots att elpriset dr hogre vid den
senare tidpunkten.

Vid kl. 20:00 den 7 november har elpriserna sjunkit s mycket att KVV inte ldngre
ar pd marginalen och en virmepanna tar 6ver for att sidtta marginalpriset for
fjarrvarme. Detta marginalpris dr hogre an troskelvardet for den lokala
varmepumpen att koras, och darfor minskar fjarrvarmeleveransen till byggnaden.

Formen pa elprisets kurva och motsvarande marginalpris for fjarrvarme kan ses
vid flera tillféllen under testperioden.

Viirmepumpsdrift

Figur 22 visar det totala varmebehovet i fallstudie 2 och hur detta uppfylls under
samma 24-timmarsperiod i november 2023 som i figur 21. Vid 07:00 kan en
markbar Overgang fran varmepumpen till fjarrvarme ses. Vid 10:00 &r
varmepumpen helt avstangd och hela virmebehovet ticks av fjarrvarme fram till
20:00, da varmepumpen ater slas pa.
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Figur 23 Total virmeleverans/behov under 24 timmar i fallstudie 2

Figur 23 visar samma beteende som figur 22 men f6r hela november manad 2023.
Figuren visar tva viktiga saker:

¢ Anvindningen av vairmepumpen minskades vid fem tillfallen: den 7e, 16e,
17e, 20e och 21e november och ersattes av fjarrvarme. Vaxlingarna mellan
varmekallorna varade mellan 4 och 29 timmar, med ett genomsnitt pa 13
timmar.

e Efter den 26 november borjar utomhustemperaturerna sjunka, och
varmepumpens kapacitet racker inte for att tdcka hela varmebehovet i
byggnaderna i fallstudie 2. Detta innebar att fjarrvirme maste anvéndas
oavsett elpris, och fjarrvirmeanvandningen under denna period ingar inte
i samoptimeringen. Den konstanta anvandningen av fjarrvarme mellan
den 21 och 26 november beror pa ett matfel och ska bortses fran nar man
tittar pa figur 23.
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Figur 24 Energianvdndning fran fjarrvirme och virmepump samt utomhustemperatur under november 2023 i
fallstudie 2.

Summerade resultat, fallstudie 2, testperiod 1

Testperiod 1 sammanfattas i tabell 8. Under totalt 5 tillfallen 6kade
fjarrvarmeanvandningen i byggnaderna med 67 MWh, vilket motsvarar ungefar 8
% av det totala virmebehovet under testperioden. Tack vare den anvianda
prismodellen och dmsesidig 6verenskommelse kunde bada parter uppna fordelar i
form av minskade uppvarmningskostnader och 6kade intakter fran
fjarrvarmeleveranser i storleksordningen tiotusentals kronor.
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Tabell 8 Sammanfattning av samoptimeringen av fallstudie 2 under testperiod 1, november 2023

Antal vaxlingar 5 Varme vaxlad fran 67 MWh
VP till FJV
Véxlingens langd 4-29 timmar Varme vaxlad fran 8%

VP till FJV, andel av
totalt varmebehov

Totalt antal timmar 58 timmar Okad intakt for 10 kSEK
med aktiv vaxling MolIndal Energi
(ungefarlig)

Medellangd vaxling 12 timmar Minskad 10 kSEK
energikostnad for
fallstudie 2
(ungefarlig),
exklusive minskad
elkostnad
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5.2.2 Testperiod 2: Effekthandel Vast

Under testperiod 2, februari till juni 2024, kompletterades styrstrategin och
affarsmodellen fran testperiod 1 med anslutningen till den lokala
elkraftmarknaden, Effekthandel Vast. Dock var mycket lite styrning aktiv efter
april 2024, sa endast resultat fran slutet av februari till borjan av april ar
inkluderade i resultaten.

Power A ,‘ Ia 4 AP / A f A
baseline A ] 4 Y [ M TP wiread

2024-03-01 W Aktlv viixling Effekthandel Vist = Budlagt, e accepterat pd Effekthandel Vst 2024-04-01

Figur 25 Styrning av virmepumpar i fallstudie 2 under en del av testperiod 2. Power (bla linje) avser den
faktiska uppmatta elforbrukningen i virmepumpen. Baseline (orange) avser den prognostiserade
elférbrukningen for virmepumpen om samoptimering inte ar tillgéanglig.

Figur 26 visar den uppmaitta elforbrukningen for varmepumpen i fallstudie 2
under mars manad 2024 (bla linje). Varje gdng den uppmatta elférbrukningen
sjunker nara noll har vairmepumpen stiangts av till forman for fjarrvarme, precis
som under testperiod 1. Tillsammans med den faktiska uppmaétta anvandningen
visas en prognostiserad elforbrukning, gjord dagen innan, som en orange linje.
Skillnaden mellan dessa tva linjer dr den potentiella effektminskning som Md&lndal
Energi har lagt bud pa via Effekthandel Vast.

Grona markeringar indikerar att virmepumpen har stiangts av och ersatts med
fjarrvarme, baserat enbart pa fjarrvarmens marginalpris, precis som under
testperiod 1. Gula markeringar visar att forutom att varmepumpen har stangts av,
sa har den minskade elférbrukningen ocksa ingatt i en handel pa den lokala
kraftmarknaden. Roda markeringar indikerar att ett bud har lagts pa elmarknaden,
men att det inte accepterades. Detta innebaér att varje gdng en gron och en gul
markering visas tillsammans, har Mdlndal Energi fatt intakter genom att inkludera
varmepumpen pa Effekthandel Vast, jamfort med att inte inkludera den. En ensam
gron markering betyder att priserna pa Effekthandel Vast var for laga for att
paverka fjarrvarmens marginalpris och styrningen hade varit aktiv oavsett
Effekthandel Vast. Effekthandel Vast staingde for handel den 31 mars, vilket &r
anledningen till att resultaten under testperiod 2 endast presenteras fram till det
datumet har.

Figur 27 visar de genomsnittliga veckopriserna for aktiverade bud pa Effekthandel
Vast under 2024.
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Figur 26 Genomsnittliga veckopriser pa Effekthandel Vast under 2024. Fallstudie 2 deltog i handeln under
vecka 9-13.

Testperiod 2 sammanfattas i tabell 9:

Tabell 9 Sammanfattning av samoptimering av fallstudie 2 under testperiod 2, mars 2024

Antal vaxlingar 10 Varme véxlad fran VP till 49,3 MWh
FIV

Véxlingens langd 3-4 timmar Varme vaxlad fran VP till ~8%
FJV, andel av totalt
varmebehov

Totalt antal timmar 40, av vilka 27 Okad intikt fér MéIndal 10 kSEK

med aktiv vaxling pa Effekthandel  Energi (ungefarlig)
Vast
Medelldngd vaxling 4 timmar Minskad energikostnad 10 kSEK

for fallstudie 2
(ungefarlig), exklusive
minskad elkostnad
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Tabell 10 visar resultat som ar specifika for handeln pa Effekthandel Vast:

Tabell 10 Resultat fran handeln pa Effekthandel Vast under testperiod 2

Antal
accepterade
bud

Antal timmar
med aktiva bud

Mangd flexibel
el, medel
(MW]

Total mangd
reglerad el
(upp/ner)
[MWHh el]

Okad leverans
fjdrrvarme
[MWh varme]

Ungefarlig
intakt fran
accepterade
bud

29

0.47

10

46

30 kSEK
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6 Diskussion

Resultaten av detta projekt baseras pa faktiska fallstudier som
genomforts i ett enda fjarrvarmenit i Sverige. Varje lasare som drar
slutsatser fran projektet bor beakta de faktorer som presenteras i detta
kapitel.

El- och Brinslepriser

Nar fallstudie 1 genomfordes, ar 2022, var elpriserna historiskt hdga och visade en
volatilitet som inte har setts sedan dess. Samtidigt hade fjarrenergi (framst
fjdarrvarme) annu inte upplevt de dramatiska 6kningarna i branslepriser, framst for
biomassa, som blev verklighet under 2023. Som ett exempel 6kade priset pa
foradlade biobranslen for fjarrvarmeproduktion med 28 % under ett enda kvartal,

se figur 27.
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Figur 27 Pris for trapellets | Sverige 2019-2024. Killa: (Energimyndigheten, 2024).

Nar denna rapport skrivs (2024) har elpriser stabiliserat sig pa lagre nivaer,
atminstone jamfort med ar 2021, se Figur 29.
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Figur 28 Varaktighetsdiagram dver elpriser i SE4 2020-2023

Under 2022 var narrativet kring samoptimering starkt fokuserat pé att fjarrenergi
kunde fungera som en sakring mot elprisrisker for fastighetsdgare. Resultaten fran
fallstudie 1 bekréftar att detta verkligen var fallet, ddr besparingarna fran
samoptimering kan uppga till dver 450 kSEK/ar for fastighetsdgaren.

Med tanke pa att branslepriserna for fjarrenergi har 6kat samtidigt som elpriserna
har minskat, minskar vardet av risksdkringen. Lagg till detta att manga storskaliga
fastighetsiagare kan foredra att forhandla fram langre elpriskontrakt, vilket
ytterligare minskar potentialen for samoptimering. Eftersom fallstudie 2
genomfordes under 2023 och 2024 kan effekten av ldgre elpriser och hogre
fjarrenergipriser analyseras:

Analys av elpriser kontra marginalpriser pd fidrrvdrme

I princip ar optimeringen av driften av fjarrvarme/varmepump en relativt enkel
uppgift. Om man bortser fran realiteterna av att driva ett dynamiskt system,
uppskatta marginalpriser och sa vidare, kan huvudprincipen for driften
sammanfattas som en if-sats:

"Om priset for att anvinda virmepumpen dr higre in priset for att anvinda fidrrodrme,
anvind fjdrrodrme.”

For att validera om detta pastaende har hallit under testperiod 1, visar figur 24
elspotpriserna plottade mot marginalpriserna for fjdrrvarme som gavs varje timme
under testperioden. Figuren visar ocksd om styrningen for véaxling mellan
varmekallor var aktiv eller inaktiv under varje timme. El- och fjarrvarmepriserna
ar viktade i forhallande till det hogsta elpriset som intraffade under testperioden,
sa att vardet 1 motsvarar det hogsta elpriset.
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Figur 29 Elspotpris vs marginalpris for fjarrvarme. Varje markor representerar en timme under testperiod 1.
BIa markarer indikerar att ingen vixling mellan varmekallor/styrning intrdffade under den timmen. Orange
markorer indikerar att vixling mellan varmekallor var aktiv. Bada priserna ar viktade baserat pa det hogsta
elpriset under perioden, dar 1 representerar det maximala elpriset.

Genom att dra en linje i diagrammet med start vid 0 och en lutning pé 2,5 kan man
se att en majoritet av de punkter dér styrningen var aktiv ligger ovanfor den linjen.
Detta bekréftar det enkla if-satsen som ges ovan, eftersom linjen representerar en
varmepump med ett COP pa 2,5. For att fjarrvarme ska vara billigare dn varme
fran en varmepump maste det vara billigare an elpriset dividerat med
varmepumpens COP. Nagra aktiva styrpunkter ligger under linjen, vilket kan
forklaras av driftkrav pd virmepumpens kortider och att COP f6r varmepumpen
varierar timvis i verkligheten.

For ett fjarrvarmebolag som Overvager marginalpriser for samoptimering kan
diagrammet ovan vara ett anvandbart verktyg for att utvirdera om samoptimering
kommer att vara effektiv eller inte i det lokala fjarrvarmenétet. Om man kan
berdkna eller simulera marginalpriset for fjarrvirme under en langre period
(atminstone ett ar), kan dessa timpriser plottas mot elpriser och flera COP-linjer
kan ritas. Denna typ av analys kan ses i figur 25, dar COP-vérden pa 2, 2,5, 3 och 4
har inkluderats.
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Figur 30 lllustration av effektiviteten av samoptimering vid olika COP-varden for virmepumpen

Ju hogre COP, desto brantare blir lutningen pa "break even-linjen" och desto farre
timmar kommer en virmepump att stingas av till férman for fjarrvarme. Det
motsatta géller forstas vid lagre COP.

Om och nér elpriserna minskar i forhallande till fjarrenergipriserna, skulle
punkterna i grafen forskjutas at hoger. I figur 31 har fjarrvarmepriserna 6kat med
20 % jamfort med figur 30. Notera exempelvis antalet aktiva punkter som ligger till
vanster om COP = 4-linjen, jamfort med figur 30.

COP=4 COP=3 COP=2.5

Electricity spot price (relative)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
District heat marginal price (relative)

» Control inactive = Control active

Figur 31 lllustrering av hur ofta samoptimering skulle vara aktiv om fjarrvirmepriser 6kar med 20%.

Detta visar att det for ett visst COP uppenbart kommer att finnas en brytpunkt dar
samoptimering helt forlorar sitt varde och en virmepump alltid bor anvéndas,
varje timme. For testperiod 1 i fallstudie 2 intraffar denna brytpunkt nar
marginalpriset for fjarrvarme &r cirka 7 ganger det hogsta elpriset.
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Dessutom spelar nya kortsiktiga eleffektmarknader, sdsom Effekthandel Vast, en
allt viktigare roll i energisystemet och fortjanar en egen diskussion:

Effektmarknader

I fallstudie 2 agerade energibolaget som en aggregator pa den lokala
effektmarknaden och inkluderade bud och priser frdn denna marknad i
samoptimeringen. Den extra inkomsten fran denna marknad var kanske inte
enorm, men inte heller obetydlig. Utvecklingen av lokala effektmarknader har
varit betydande under de senaste aren. Som en jamforelse kan vi aterbesoka det
foregdende Futureheat-projektet pa &mnet samoptimering som genomfordes 2020
(Ottosson, et al., 2020). Dar utvarderades tilldgget av elmarknader i samoptimering
i teoretiska fallstudier. Vid den tidpunkten var lokala effektmarknader inte lika
etablerade, och istallet inkluderades mFRR-marknaden i SE3. Priser fran mFRR
mellan 2015 och 2017 inkluderades i samoptimeringen, och i en fallstudie liknande
fallstudie 1 i denna studie skulle varmepumpen ha nedreglerats (stingts av) under
440 timmar i ett kalenderar eftersom priserna pa mFRR var tillrdckligt hoga for att
det var béttre att stinga av virmepumpen och anvanda fjarrenergi istéllet. I detta
projekt stdangdes varmepumpen i fallstudie 2 av under 29 timmar pa en manad,
vilket extrapoleras till 348 timmar pa ett kalenderar. Detta kan vara nagot
overdrivet eftersom farre bud forvintas ga igenom under sommarmanaderna.
Resultaten dr andd jamforbara, men en viktig skillnad ar att mFRR har hogre krav
pa budstorlek an lokala effektmarknader. Troligen har lokala effektmarknader
varit ett viktigt verktyg for att majliggora faktiska forandringar i driften och bidrar
mycket till att minska lokala effektbrister. Det ar sannolikt att tilldgget av
kortsiktiga elmarknader i samoptimering kommer att generera storre intékter i
framtiden.

Workshoppen och intervjun lyfter fram att fastighetsagare ser mojligheten att
kunna bidra till att minska belastningen pa det lokala elndtet vid hoga effekttoppar
som mycket intressant. Den allménna debatten i branschen har fokuserat pa denna
fraga under en langre tid, vilket ocksa framkommer i denna studie. Dock ar det
forfattarnas uppfattning att studien ocksa har visat att lokala energibolag maste
vara villiga och kapabla att stodja sina kunder, fastighetsdagarna, i att bidra till att
forbattra situationen pa systemniva. Konceptet med aggregatorer pa lokala
effektmarknader fungerar effektivt, vilket har bevisats av upplagget som anvéndes
i detta projekt. Med enkla medel har bade fastighetsagaren, energibolaget och det
lokala elsystemet skordat fordelar.
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Hur stor roll spelar dynamiska priser?

Detta projekt har antagit att for att samoptimering ska vara konkurrenskraftigt
maste fjarrenergipriser vara dynamiska, till skillnad fran exempelvis
manadsbaserade priser. Resultaten fran fallstudie 1 visar att detta faktiskt staimmer
for det fallet. Genom att jaimfora scenarierna 6 och 9 i tabell 7 ger samoptimering en
arlig kostnadsbesparing pa cirka 1,5 MSEK nar man gar fran nuvarande
manadsbaserade fjarrenergipriser till marginalkostnadsbaserade priser.

Galler detsamma for fallstudie 2 under faktiska driftforhallanden? Lat oss
atervanda till var kostnadsspridningsgraf for att undersoka detta igen. Den hér
gangen sitts priset pa fjarrvarme till det genomsnittliga marginalpriset som
anvéndes tidigare for alla timmar, cirka 0,2 av de maximala elpriserna under
perioden. Eftersom priset pa fjarrvarme nu ar fast for alla timmar ligger alla
punkter i grafen pa en vertikal linje. Aterigen ér en linje som motsvarar en
varmepump med fast COP ritad, se figur 32.

COP=25
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Fjarrvarme

Spotpris el (relativt)
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Farrvirmepris (relativt)
Figur 32 lllustration av samoptimering i fallstudie 2 om manadspriser anvinds fér fjarrvarme vid COP = 2,5.

Bada priserna ar viktade baserat pa det hogsta elpriset under perioden, dar 1 representerar det maximala
elpriset. Varje markor representerar en timme under testperiod 1 i fallstudie 2.

En punkt under linjen representerar en timme dé& en varmepump anvénds, medan
fjarrvarme bor anvéndas i alla punkter ovanfor linjen. Av de 620 timmar som visas
i graferna bor fjarrvarme ha anvints under 70 timmar. Om marginalpriser anvands
ar det motsvarande antalet 208 timmar av 620 da fjarrvarme skulle anvandas
istéllet for varmepumpen. Detta dr en betydande skillnad, vilket gor det mojligt att
dra slutsatsen att dynamiska fjarrenergipriser dr en nodvandighet for
samoptimering.

Dynamiska priser baserade pa marginalkostnader ger korrekta incitament for
fastighetsdgare att anvanda energi vid ratt tidpunkt. Dessa maste dock
kompletteras med ytterligare priskomponenter for att sakerstalla att de stora fasta
kostnader som kravs for att driva hela fjarrenerginitverket tacks. Traditionellt ar
dessa komponenter baserade pa den uppvarmningskapacitet som en byggnad
behover under en viss tidsperiod, men i samoptimerade byggnader kan det vara
svart att bestimma den korrekta uppvarmningskapaciteten att debitera kunden
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for. Eftersom varmeeffektbehovet inte bara beror p& byggnadens
uppvarmningsbehov, utan dven andra faktorer, dr det svart att i forvag sdaga hur
mycket intakter en virmeeffektavgift kommer att ge energibolaget. Detta ar
problematiskt eftersom fasta kostnader kréver fasta intdakter. En méjlig 16sning
testades i fallstudie 2 i denna studie, dar fastighetsdgaren betalar en effektavgift
baserad péa 50 % av varmeeffektbehovet, om de inte skulle ha en varmepump
installerad alls.

Riskhantering

Vad siger alla dessa faktorer sammantaget? I slutindan handlar samoptimering
om hantering av risker. Affarsmodellerna for samoptimering maste mojliggora en
rattvis och effektiv fordelning av risker mellan fastighetsédgare och energibolag.
Den stOrsta risken for bada parter dr exponeringen mot framtida branslepriser (el
och framst biomassa) som antingen fastighetsagaren eller energibolaget kommer
att paverkas av beroende pa vald affarsmodell.

Lat oss anta att en fastighetsdgare redan har gjort en investering i bade
varmepump och fjarrvarme, som i bada fallstudierna. Energibolaget erbjuder
dynamiska fjarrenergipriser, och fastighetsédgaren koper el per timme. Lat oss
ocksa anta att fastighetsdagaren betalar ett fast pris for fjarrenergi som ar
proportionellt mot storleken pé fjarrenergianslutningen.

I detta fall ligger ndstan all bransleprisrisk hos fastighetsdgaren eftersom
energibolaget alltid bor fa betalt den faktiska kostnaden for att producera vdrme
under en timme plus ett paslag, och den fasta prisdelen sédkerstiller att de fasta
kostnaderna for att leverera fjarrenergi till fastighetsagaren tacks.

Lat oss sdga att elpriserna borjar stiga avsevirt i detta scenario. Beroende pa
fjarrenergins produktionsstruktur kommer elpriserna sannolikt att bli hogre an
fjdrrenergipriserna. Samoptimering kommer i detta fall att fungera som en
risksdkring for fastighetsdgaren eftersom mer energi kan kdpas fran energibolaget.

Om brénslepriserna istallet 6kar, kommer fastighetsdgaren att kopa mer el.
Energibolaget kommer fortfarande att fa betalt {or de timmar da det levererar
energi med ett paslag, men riskerar att inte tacka de fasta kapacitetskostnaderna.
En fastighetsdgare sammanfattade anvandningen av samoptimering som en
sakring mot varierande elpriser: ”... El kommer att bli mycket dyrare pd ling sikt, sd
det kommer att bli viktigt att kunna samoptimera for att minska kostnaderna. Man kan
anvinda konceptet som en forsikring mot hoga elpriser, eftersom det lonar sig nir
elpriserna dr higa och fidrrvdrmepriserna samtidigt dr liga.”

For ett energibolag som anvander traditionella, madnadsbaserade energipriser
innebér detta en stor exponering for bransleprisrisker. Priserna sétts langt i forvag
och baseras pa genomsnittliga brénslekostnader for en sdasong. I en
samoptimeringsmodell hindrar dessa priser inte bara potentialen for
samoptimering, utan de 6kar ocksa risken for att energibolaget endast levererar
energi under timmar dar den faktiska kostnaden for att leverera energin &r hogre
an intdkterna fran de manadsbaserade priserna.
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Sammanfattningsvis dr samoptimering en effektiv sikring mot elprisrisker for
fastighetsdgare. Dynamiska fjarrenergipriser ar ett saitt for energibolag att minska
bransleprisrisker, men de kan flytta en alltfor stor del av risken till
fastighetsdgaren, vilket gor att andra faktorer i affirsmodellen maste kompensera
for detta. Exempel pa detta finns i affars- och prismodellen i fallstudie 2 i detta
projekt.

Ett ytterligare riskperspektiv dr investeringsrisken som antingen fastighetsagaren
eller energibolaget kommer att sta infor. Nybyggnation av samoptimerade
byggnader ligger utanfér ramen for denna studie (vi analyserar endast
samoptimering av redan installerad utrustning), men det kommer dnda att utgora
utmaningar i hanteringen av risker. Ur energibolagets perspektiv innebar en ny
samoptimeringsinstallation risken att de installerar en fjarrenergilosning som (i
extrema fall) aldrig anvands. Om energibolaget tar initialkostnaderna i ett sadant
fall skulle de aldrig aterfa dem. Darfor kan energibolag vilja flytta den risken till
fastighetsédgaren genom att 6ka installationskostnaden som fastighetsagaren star
for. Detta skulle ocksa ge fastighetsdgaren incitament att utnyttja fjarrenergin.

A andra sidan kan en fastighetsigare se installationen som en risk pa samma sétt.
Varfor skulle de betala for nagot som kanske bara anvénds ibland? Fastighetsdgare
och energibolag maste gora anstrangningar for att motas pa mitten och skapa
ramverk som ger 0msesidiga och systemmassiga fordelar med en acceptabel
riskniva for bada parter.

Konsekvensanalys vs bokforingsanalys av utslipp

En konsekvensanalys anvands for att bedoma de potentiellt uppnabara férandrade
utsldppen fran en av fallstudierna i denna rapport. En konsekvensanalys
genomfors eftersom samoptimering bygger pé det faktum att energipriser och
utslapp varierar timme for timme och att starta samoptimering innebér en
forandring eller konsekvens. Resultaten fran denna analys visar en betydande
positiv effekt av samoptimering jamfort med alternativet att anvanda en
varmepump sa mycket som mdajligt.

Dock skiljer sig konsekvensanalyser fran hur fastighetsdagare och energibolag
rapporterar utslapp enligt exempelvis Greenhouse Gas Protocols Corporate
Standard och ISO 14064-1. Rapporteringen enligt dessa standarder, som
exempelvis kan hittas i arsrapporter, dr baserad pa en bokfdringsanalys.
Bokfdringsanalyser gor inte samoptimering rittvisa, framst eftersom
genomsnittliga emissionsfaktorer f6r bade anvand el och fjarrenergi anvéands.
Detta demonstreras genom ett enkelt rdkneexempel baserat pa fallstudie 1:

Lat oss aterigen titta pa figur 19 och figur 21, som visar att samoptimering i
fallstudie 2 skulle leda till minskade utslapp jamfort med att kora en varmepump
hela tiden.
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ARLIG ENERGIANVANDNING OCH
EGENPRODUKTION, PER M2 ATEMP
[KWH/M2/AR]
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Figur 19 Energianvandning i de tre studerade scenarierna for utslappsanalys. | scenario 1 installeras ingen
varmepump alls. | scenario 2 installeras en virmepump som anvands sa mycket som méjligt. | scenario 3 drivs
virmepumpen optimalt med dynamiska priser fér bade el och fjarrenergi.

ARLIG GENOMSNITTLIG SKILLNAD I
KLIMATPAVERKAN JAMFORT MED SCENARIO 2
SOM REFERENS, PER M2 ATEMP
[KG CO2E/M2/AR]

Scenario 3_optimal operation HP_dynamic
Scenario 1_No HP prices

HE™
2
-1

-12

B Mycket konservativt B Konservativt B Klimatneutralt Norden M Ambitidst Europa

Figur 21 Diagram avseende forindrad klimatpaverkan i byggnadens driftskede vid de olika energilésningarna.
Scenario 2 anvinds som referens i analysen. Staplarna avser arlig genomsnittlig skillnad i klimatpaverkan for
de ar som ingar i berdkningsperioden (2021 — 2050) och fér de fyra scenarierna for elsystemet.
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I vart exempel kommer vi endast att 6verviga fallet "Mycket konservativt", det vill
saga fallet dar framtida utslapp fran elsektorn ar som hogst. Ur ett
konsekvensperspektiv skulle det, att stinga av virmepumpen helt och endast
anvanda fjarrenergi, leda till minskade utslapp med 11 kg CO2e per ar.

Om man skulle gora samma analys med en attribuerande modell, skulle foljande
emissionsfaktorer kunna anvéndas for de olika energityperna (notera att dessa
emissionsfaktorer endast ar antagna for att illustrera ett exempel):

Tabell 11 Utslappsfaktorer ur bokféringsperspektiv

Utslappsfaktor 2023 [kg Kalla
C0O2e/MWh levererad
energi]

Fiarrvarme 20 Ars- och
hallbarhetsredovisning
MoélIndal Energi 2023
(MolIndal Energi, 2024)

Fjarrkyla 0 Antaget fjarrkyla fran
adsorptionskylmaskiner
och/eller frikyla enbart
(Goteborg Energi, 2024)

El 90 Nordisk elmix, antaget att
all el som anvands ar kopt
el (SMED, 2021)

Tabell 12 Arliga utslipp per scenario for fallstudie 1 ur bokféringsperspektiv

Utslapp, bokféringsperspektiv [kg CO2e/m2/ar]

Fjarrvarme Fjarrkyla El Total
Scenario 1 (No 1.3 0 0 1.3
HP)
Scenario 2 (HP 0.38 0 1.62 2
runs always)
Scenario 3 (HP 0.64 0 0.99 1.63

runs optimally)

Med dessa emissionsfaktorer skulle de totala utslappen i fallstudie 1 fortfarande
0ka om en varmepump anvénds jamfort med att endast anvéanda fjarrenergi.
Genom att kdra varmepumpen optimalt skulle utslappen minska jamfort med att
alltid kora varmepumpen. Detta ligger i linje med resultaten som uppnas vid
anvandning av en konsekvensanalys, men den minskade mangden utslapp ar
langt ifrdn lika stor som med ett konsekvensperspektiv, vilket visas i figur 21.
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Detta beror pa att de genomsnittliga utslappen fran elanvandning dr mycket laga
pa arsbasis och att det inte tas hdnsyn till nér el anvands. Detta belyser att for att
samoptimering ska fa erkdnnande i fastighetsdgares arsrapporter maste den
behandlas annorlunda &n vad som gors idag. Denna fraga ligger dock utanfor
ramen och syftet med denna studie.

Kommunikation

Den kvalitativa analysen i denna rapport lyfte framst fram att en nyckelfaktor for
att samoptimering verkligen ska fungera dr kommunikationen mellan
energibolaget och fastighetsagarna. Men hur uppnar man det?

Ett samarbete baserat pa transparens syftar i forsta hand till att vaga vara 6ppen
om de ekonomiska aspekterna av samoptimering. Detta innebér att det ar viktigt
for bade energi- och fastighetsbolag att vaga visa de siffror som olika berdkningar
och beslut baseras pa. Ett exempel dr att bada parter tidigt bor visa sina
marginalpriser for varandra for att skapa en gemensam forstaelse for hur
kostnaderna bor och kan se ut for att alla ska lamna samarbetet ndjda. Detta kan
vara nagot av en utmaning for status quo, dar energibolag kanske tidigare har varit
motvilliga att ge sina kunder sadana insikter. Detta har naturligtvis sina skél, men
det ar sannolikt att fastighetsdgare kommer att stélla allt hogre krav pa
kostnadstransparens, sarskilt i en virld med stigande energipriser.

Deltagarna uttryckte ocksa att det dr viktigt att vara transparent om hur de olika
delarna av energi- och byggnadssystemen fungerar ur ett tekniskt perspektiv.
Vilken typ av utrustning &r installerad var, hur &dr systemet kopplat och hur styrs
det? Om foretag satter sig ner i ett tidigt skede och diskuterar detta okar
sannolikheten for att samarbetet blir framgangsrikt.

Faktorer som pdverkar resultaten

Lasaren bor uppmarksammas pa att vissa begransningar i denna studie kan
paverka dess resultat. Ingen kédnslighetsanalys har gjorts, men de huvudsakliga
faktorer som bor beaktas sammanfattas har:

Teknologisk uppsattning och byggnaders beredskap: I fallstudie 1 kravdes att
byggnaderna var utrustade med tvavags vairmepumpar (HPs) och borrhalssystem
for att mojliggora flexibilitet mellan uppvarmnings- och kylningslagen.
Effektiviteten hos dessa teknologier, sarskilt virmepumparnas COP hade stor
inverkan pa optimeringsresultaten. COP f6r vairmepumpar kan vara svart att
modellera och utvardera pa ett generellt satt, och for liknande projekt maste en
mer detaljerad analys av byggnadens och varmepumpens drift goras. Fallstudie 2
visade vidare att byggnader behover styrsystem som kan hantera
timprisuppdateringar for att optimeringen ska vara fullt effektiv. Energibolag
maste ha en tydlig forstaelse for omstiandigheterna i varje enskilt fall, eftersom det
ar mycket svart att generalisera byggnaders tekniska forutsattningar.
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Avsaknad av investeringskostnader i simuleringarna: Simuleringarna tog inte
hénsyn till investeringskostnader for installation av varmepumpar eller annan
infrastruktur. Scenarierna fokuserade framst pa driftkostnader och antog att
investeringarna redan hade gjorts. Detta begransar resultatens anvandbarhet till
situationer dar sddana kapitalinvesteringar ar genomfdrbara eller redan pa plats.
For potentiella investerare bor beslutsprocessen inkludera den totala
livscykelkostnaden, inklusive initiala kapitalkostnader.

Miljopaverkan: Miljobedomningen tdckte endast teknologiernas driftfas. Utslapp
relaterade till tillverkning, installation och sluthantering inkluderades inte, vilket
kan ge missvisande resultat vid en helhetsbedomning av energildsningarnas
livscykel. Resultaten for fallstudie 1 ar gynnsamma f6r fjarrenergi i Molndal, men
detta beror till stor del pa att kopt el fran nétet kompenseras av producerad el fran
ett biomassa-KVV (kraftvirmeverk). Dessa forhallanden kanske inte galler for
andra svenska nit, och en fallbaserad analys rekommenderas starkt. En annan
faktor som spelar in ar att analysen av CO2-utslapp inte beaktar att biomassa
exempelvis kan ha andra anvandningsomraden dn energiproduktion, vilket
eventuellt kan ge en storre positiv paverkan pa globala utslapp och miljo.

Forenklade antaganden om borrhdlsprestanda: Anvandningen av férenklade
antaganden om borrhalens prestanda, sarskilt i fallstudie 1, dr en ytterligare
begransning. Mer detaljerad modellering av borrhal och anvandningen av
geotermisk energi skulle ge en mer noggrann bild av potentiella energibesparingar
och miljopaverkan. P4 samma sitt forenklade optimeringsmodellerna praktiska
begransningar kopplade till varmepumpens drift, sisom minimitid for drift och
temperaturvariationer, vilket kan paverka resultaten nagot i verkliga forhallanden.
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7  Slutsats

Denna studie drar slutsatsen att det finns fordelar for bade
fastighetsdgare och energibolag att samoptimera virmepumpar och
fjarrenergi.

For tva fallstudier har detta projekt visat att samoptimering av
varmepumpar/kylmaskiner och fjarrenergi kan leda till gemensamma
kostnadsbesparingar for bade fastighetsagare och energibolag. I en av
fallstudierna, en grupp byggnader med en blandning av kontor och bostader, kan
de gemensamma kostnadsbesparingarna uppga till cirka 100 kSEK per ar eller 10
SEK per MWh av det totala virmebehovet. Att inkludera lokala elmarknader i
samoptimeringen kan i detta fall ge ytterligare 10 SEK per MWh.

I den andra fallstudien, ett vardkomplex med bade varme- och kylbehov, kan
besparingarna frdn samoptimering uppga till 450 kSEK per ar eller 40 SEK per
MWh av energibehovet.

Studien har ocksa visat att samoptimering vialkomnas av fastighetsédgare och att
teknologin inte utgor en barridr. Daremot finns det utmaningar som energibolag
kan stéllas infor, och darfor avslutar vi denna rapport med en guide for
energibolag som vill lansera samoptimeringserbjudanden i framtiden.

7.1 STEG-FOR-STEG FOR SAMOPTIMERING

For energibolag som vill initiera och erbjuda samoptimering av
varmepumpsteknik och fjarrenergi sammanfattas slutsatserna i denna rapport som
en steg-for-steg-guide:

7.1.1 Dynamiska priser

Forst och framst kravs dynamiska fjérrenergipriser for att samoptimering ska vara
bade ekonomiskt attraktivt och genomforbart for fastighetsdagare och energibolag. I
slutindan kommer samoptimeringen i princip att implementeras genom att
jamfora en kostnad med en annan, och om varmepumpar anvander timbaserade
elpriser som varierar, maste fjarrenergipriserna gora detsamma.

For ett energibolag som vill implementera dynamiska priser bor foljande steg
vidtas:

1. Anvind ett produktionsoptimeringsverktyg eller -tjinst: Detta gor det
mojligt att berakna marginalkostnaden for att producera fjarrvarme eller
fjarrkyla pa timbasis, med héansyn till manga faktorer. Se till att det verktyg
du anvénder kan generera data som ér lattillgénglig via t.ex. AP, sa att
marginalkostnaderna kan justeras vidare for en offentlig dynamisk
prislista som kan nas av samoptimeringstjanster. En extra fordel ar att ett
automatiserat produktionsoptimeringsverktyg ocksa kan skapa andra
vérden inom din fjarrenergiproduktion.

73



7.1.2

PRAKTISKT GENOMFORANDE AV SAMOPTIMERING MED SYSTEMPERSPEKTIV

Skapa scenarier: Nar du kanner dig sdker pa att du kan berdkna
marginalkostnaden for fjarrenergi varje timme, fundera pa vilka risker du
utsatter dig for om du implementerar dynamisk prisséttning for vissa eller
alla dina kunder. Vad skulle hdnda om elpriserna 6kade? Vad skulle
hinda om brénslepriserna 6kade? Vad skulle hinda under ett mycket
varmt ar? Detta kan vara komplext, men vissa leverantorer av
produktionsoptimeringsverktyg kan anvianda den digitala tvillingen av
produktionssystemet som anvands for produktionsoptimering for att
besvara sddana fragor. For samoptimeringsfall i synnerhet bor du
overvdga hur dina dynamiska priser skulle sta sig mot elpriser vid olika
COP-varden for virmepumpar.

Kommunicera internt: Fastighetsédgare borjar vanja sig vid varierande
energipriser fran elmarknaden. Daremot kan fjérrenergibolag sakna
erfarenhet inom detta omrade, eftersom fjarrenergipriser vanligtvis satts
manadsvis. Om du dvervager samoptimering och dynamiska priser, se till
att gora din hemléxa, analysera scenarierna i foregdende punkt och
kommunicera tydligt fordelar och risker med dynamiska priser.

Affarsmodeller och andra priskomponenter

S5todd av en affarsmodell som inkluderar relationer, andra prismodellkomponenter
och mycket mer, maste ett energibolag som overvéger samoptimering dtminstone

tanka pa foljande punkter:

1.

Stodjande prismodeller: Dynamiska fjarrenergipriser ar grunden for
samoptimering. Men de maste kompletteras med prismodellkomponenter
som téacker de fasta kostnaderna for att leverera fjarrenergi. Detta projekt
har implementerat en relativt enkel modell dér fastighetsédgaren betalar en
avgift baserad pa den installerade fjarrenergikapaciteten som behovs
enbart for samoptimeringen (t.ex. dr tappvarmvatten exkluderat).

Overvig aggregatorrollen: Energibolag har en unik position att agera som
aggregatorer pa olika effektmarknader tack vare sin storlek. Detta har
testats framgangsrikt i detta projekt och visar potential. Det behover inte
heller vara sarskilt komplicerat — borja i liten skala och expandera senare!

Dela pa riskerna: Nar du utvecklar ditt samoptimeringserbjudande, se till
att komma ihag att du flyttar vissa risker fran dig till fastighetsdgaren. Var
0dmjuk gentemot dina kunder och mot dem pa mitten dér det &r mojligt.
Overvig hur riskdverforingen paverkar dina interna krav pa intékter och
aterbetalning fran erbjudandet, med tanke pa att du kan minska din egen
risk genom att istdllet Overfora den till fastighetsdgaren.
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7.1.3 Kommunikaton

Kommunikation kan mycket vél vara den enskilt viktigaste faktorn som avgor om
ditt samoptimeringserbjudande lyckas eller misslyckas. Detta projekt har gang pa
gang visat att utan transparens och 6ppen kommunikation mellan energibolaget
och fastighetsdagaren kommer samoptimering att misslyckas. Frekvent och 6ppen
kommunikation kan hjalpa dig att uppna foljande:

Samordning av mal: Kommunikation sikerstaller att alla inblandade parter —
energibolag och fastighetsédgare — dr 6verens om realistiska mal, vilket mojliggor en
gemensam fOrstaelse och samarbete for att minska kostnader och miljopaverkan.

Transparens: Oppen dialog om kostnader, prismodeller och tekniska system
skapar fortroende. Transparent delning av information, som marginalkostnader,
hjélper till att utforma l6sningar som ar fordelaktiga for bada parter.

Tidiga och kontinuerliga dialoger: Att engagera sig i diskussioner tidigt i
projektets livscykel och uppratthélla en kontinuerlig dialog gor det mojligt for
intressenter att tillsammans identifiera och 16sa problem, vilket forbéattrar
resultaten av samoptimering.

Kunskapsdelning: Energibolag har ett ansvar att utbilda fastighetsdgare om
systemets fordelar, utmaningar och samoptimeringsstrategier, sarskilt med tanke
pa att teknisk kompetens kan variera véldigt bland fastighetsagare, beroende pa
deras storlek och ambitionsnivaer.

Overbrygga historiska hinder: Historisk misstro eller férutfattade meningar kan
hindra samarbeten. Konstruktiv kommunikation hjélper till att bryta ner dessa
barridrer, vilket uppmuntrar parterna att testa samoptimeringslésningar.

Sammanfattningsvis &r kommunikation inte bara en stodjande faktor utan en
grundldaggande del i samoptimeringsprojekt. Den mojliggor gemensam forstaelse,
fortroende och innovation, vilket i slutandan sikerstaller framgangen for sadana
hér samarbeten.

Att sdkerstdlla god kommunikation &r definitivt ldttare sagt dn gjort, men
energibolag bor atminstone overvaga foljande aktiviteter nar de skapar ett
samoptimeringserbjudande:

1. Skapa material och narrativ for att forklara kostnader och priser: En
framgangsfaktor for att ens genomfora fallstudierna i detta projekt har
varit att energibolaget gjort stora anstrangningar for att visualisera och
kommunicera varfor fjarrenergipriserna ser ut som de gor. Det ar ocksa
avgorande att fastighetsdgare forstar vilken roll de spelar i energisystemet
i stort och genom samoptimering i synnerhet.

2. Sitt gemensamma mal och diskutera hur de uppnas regelbundet: Skapa
en anledning att kommunicera. Vid projektets eller erbjudandets start, satt
upp mal for exempelvis kostnadsbesparingar (de behover inte
nodvandigtvis vara kopplade till ekonomiska krav). Pa sa satt kommer ni
automatiskt att behova kommunicera regelbundet nér ni foljer upp dessa
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mal. Sjdlva processen att satta malen tvingar er att prata med varandra och
skapa en gemensam forstéaelse.

3. Sidkerstill effektiva uppféljningar och rapportering: Samoptimering
kommer alltid att jimforas med ett alternativ. Darfor ar det viktigt att det
finns ett ramverk for att f6lja upp vilka besparingar och andra varden som
uppstar genom att anvinda systemoptimala energilosningar. Detta géller
bade fastighetsdgaren och energibolaget. Bdda parter maste tanka i termer
av "tank om?". Vad skulle ha hdnt om vi inte haft mojlighet att
samoptimera? Energibolag behover definiera dessa "tank om"-scenarion
inom sin affirsmodell. Till exempel kan det handla om att berdkna hur
mycket el en virmepump skulle anvianda om den inte hade mdjlighet att
stdngas av. 54 lange bada parter delar en gemensam forstaelse och anser
att "tdnk om"-scenarierna ar rimliga och rattvisa, lagger detta en stabil
grund for framgangsrika samoptimeringsldsningar.

7.1.4 Teknik

Teknik for att mojliggdra samoptimering ar generellt sett lattillganglig och kan
implementeras till relativt 1dg kostnad. Det ar dtminstone slutsatsen som kan dras
fran de tva fallstudierna. For att uppna maximal potential med samoptimering bor
tekniken och infrastrukturen kunna hantera timvisa variationer i indata och drift.
Om du vill komma igéng ar de frimsta rekommendationerna fran energibolaget i
denna studie:

1. Varinte rddd for att testa: Samoptimeringsstyrning &r relativt riskfritt pa
en teknisk niva. Moderna styrsystem for byggnader har flera
sakerhetsmekanismer som sakerstaller att inomhusklimatet inte dventyras.
Eftersom samoptimering i denna studie enbart innebér att styrsystemet har
en andra prissignal att optimera mot, dventyras inte inomhuskomforten.

2. Borjailiten skala: Samoptimering kan uppnas med sa enkla medel som
en excelfil som skickas dagligen till fastighetsagare. Detta kan vara ett
utmarkt sdtt att borja testa konceptet i ditt ndt och kommer att racka for ett
mindre antal byggnader. Over tid och med nya lardomar, fortsitt att
forbattra tjdnsten efter behov, men lat dig inte avskrédckas av att forsoka
bygga det perfekta systemet direkt. Kom dock ihag att férenklingar och
tillfalliga 16sningar ofta tenderar att bli permanenta 16sningar. Ha alltid
den langsiktiga driften av din 16sning i atanke och planera for tid och
budget att justera erbjudandet och tekniska implementeringen over tid.

3. Kaénn din kund: Detta projekt har endast behandlat fastigheter som &r
relativt tekniskt mogna. Den tekniska implementeringen var ganska enkel
i dessa fall eftersom fastigheterna exempelvis redan kunde ta emot externa
styrsignaler. Mindre fastigheter kanske inte ar lika avancerade och
kommer att krdva mer av din erbjudna 16sning. Se till att borja
diskussionen tidigt med potentiella fastighetsagare for att kartlagga
behovet av eventuella ytterligare installationer. Ditt erbjudande kan
behova inkludera ett standardiserat paket som omfattar uppgradering
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och/eller utbyte av utrustning fér mindre kunder som méjliggor
exempelvis tvavagskommunikation.

4. Forbered dig for att hantera mer timdata: Dynamiska priser och timvis
styrning av utrustning kommer att krava att du fokuserar mer pa
hantering av timdata. Sakerstall att ovrig infrastruktur du har, sdsom
faktureringssystem, ar kapabel att aggregera, summera och pa andra satt
hantera timdata.

7.2 YTTERLIGARE SLUTSATSER

Andra huvudsakliga slutsatser fran denna studie ar att:

¢ De tekno-ekonomiska forhallandena i Mélndal dr gynnsamma for
samoptimerade fjarrvirme-/virmepumplésningar: Detta dr dock inte
alltid fallet, beroende pé produktionsmixen i det lokala
fjarrenergisystemet. Se till att gora din egen analys innan du lanserar ett
samoptimeringserbjudande.

e Samoptimerad styrning av fjarrvirme och virmepumpar ger
ekonomiska fordelar for bade energibolaget och fastighetsdgaren:
Energibolaget far 6kade intdkter genom en 6kning av levererad varme och
producerad el. Fastighetsidgaren far minskade uppvarmningskostnader
som ett resultat av mer kostnadsoptimerad drift.

o Det finns ett mervirde i att inkludera fastighetsidgarnas virmepumpar
pa lokala effektmarknader: Ett effektivt sitt att gora detta har
demonstrerats i denna studie, dar det lokala energibolaget agerar som en
aggregator och lagger bud a fastighetsdgarens véagnar pa effektmarknaden.

¢ Det finns miljofordelar ur ett konsekvensperspektiv med att
samoptimera fjarrenergi och virmepumpar i Mdlndal: Detta sker framst
genom att 6ka médngden biomassebaserad el i ett KVV (kraftvarmeverk).
Det bor dock noteras att produktionsmixen av branslen och teknologier i
Molndal ger mycket gynnsamma miljéfordelar vid 6vergang fran el till
fjarrenergi. Detta dr nodvandigtvis inte fallet i alla nét.

¢ Intervjuer och workshops visade ocksa att fastighetsagare dr villiga och
ivriga att samarbeta med energibolag: Detta for att hitta nya sétt att
anvanda energi pa ett mer effektivt sdtt.
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8 Framtida arbete

Forfattarna till denna rapport rekommenderar att vidare forskning inom dmnet
fokuserar pa foljande omraden:

* Investeringskostnader: Detta projekt har fokuserat pa optimering av
driften av redan befintlig och installerad utrustning. Vidare forskning bor:

o Undersoka effekten av att inkludera investeringskostnader for
utrustning i fallstudierna i detta projekt.

o Undersoka och visa hur nybyggnadsprojekt som anvander manga
energikallor bor drivas optimalt, med hansyn till
investeringskostnader och kapitalkostnader.

* Effektavgifter: I detta projekt optimerades driften baserat pa energipriser
och kostnader (SEK/kWh) enbart. Vidare forskning bor utdka denna
optimering till att &ven inkludera andra energikostnadskomponenter
sasom fjarrvarme och elndtavgifter, eftersom dessa kan paverka resultaten
avsevart.

* Installationsprinciper: Denna studie har inte gatt in pa detaljer om hur en
varmepump och fjarrenergi installeras for samoptimering. Fallstudierna
har anvéant parallella installationer av varmepump och fjarrenergi.
Framtida forskning bor 6vervéga andra alternativ och undersoka
eventuella utmaningar och férdelar som sddana installationsprinciper kan
medfora.

* Delning av energi och prosumenter: Detta projekt ar begransat till fall dar
en byggnad enbart koper energi. Framtida projekt bor dven 6vervaga fall
dér byggnaden kan vara en energikilla och leverera energi till ett nét.
Detta kraver annu mer sofistikerade styr- och affirsmodeller.

* Paverkan av energirapportering: Fastighetsdgare i Sverige maste
rapportera energianvandning baserat pa kopt energi, till exempel {or att
uppné energieffektivitetsklassificeringar och bli beréttigade till grén
finansiering. Effekten som samoptimering kan ha pa sadan rapportering,
och omvént hur sadan rapportering paverkar hur samoptimering bedrivs,
har inte behandlats i denna studie. Framtida forskning bor undersoka
denna fraga vidare, inklusive perspektivet kring hur val gors under
planeringsfasen for nybyggda fastigheter.
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Bilaga A: Oversikt av samtliga scenarion for

fallstudie 1

Tabell 13 visar en oversikt 6ver alla scenarier som inkluderades i fallstudie 1, dar
de fOrsta tre dr de som projektet fokuserade pa och som presenterades i Tabell 1 i
avsnitt 4.1.1.

Tabell 13 Oversikt 6ver alla inkluderade scenarier i fallstudie 1

Drift VP Priser FJV, FJK Elpriser

Scenario 1 Ingen varmepump Dagens prismodell Ej relevant
installerad

Scenario 2 Varmepump kors alla Dagens prismodell Fast avtal 2024
timmar

Scenario 3 Varmepumpen Marginalpriser Spotpriser
optimeras

Scenario 4 Varmepump kors alla Dagens prismodell Spotpriser
timmar

Scenario 5 Varmepump kors alla Dagens prismodell Fast avtal 2025
timmar

Scenario 6 Varmepump kérs alla  Dagens prismodell Hogt fast avtal
timmar

Scenario 7 Varmepumpen Marginalpriser Fast avtal 2024
optimeras

Scenario 8 Varmepumpen Marginalpriser Fast avtal 2025
optimeras

Scenario 9 Varmepumpen Marginalpriser Hogt fast avtal
optimeras
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Hur kan befintliga virmepumpar och fjirrenergisystem samoptimeras for att uppnd
systemeffektivitet och férdelar? Den hdr rapporten syftar till att besvara den fragan for
energibolag och fastighetségare genom att visa [&sningar som fungerar i praktiken och
genom att lyfta fram férutséttningar som dr avgérande framgangsfaktorer.

Rapporten sammanfattar tva fallstudier som genomférdes i MéIndal mellan 2022

och 2024, dir potentialen for teknisk samoptimering i kombination med féreslagna
affarsmodeller utvirderades, en i ett teoretiskt ramverk och den andra testad i en verklig
mili6.

Resultaten bekriftar att win-win-samarbeten mellan energibolag och fastighetsigare inte
bara &r majliga utan dven férdelaktiga, forutsatt att vissa villkor uppfylls. Studien fann att
dynamiska prissattningsmodeller och anvandningen av marginalkostnadsbaserade tariffer
ar avgdrande for att lasa upp samoptimeringens fulla potential. Den realtidsanpassning
som dessa system mojliggdr gér det méjligt for fastighetsédgare att utnyttja fiarrvarme
under perioder med hdga elpriser, vilket optimerar bade driftkostnader och
systemeffektivitet.

Ett nytt steg i energiforskningen

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