RESULTATBLAD INOM VARMEMARKNAD SVERIGE, MARS 2021

El- och virmeprismodellers paverkan
pa byggnaders energisystemkostnad
och flexibilitet

- en fallstudie av Brf Viva

Fragan om kapacitets- och effektbrist i elnaten har hamnat alltmer pa agendan
under de senaste aren, som en foljd dkad elektrifiering, urbanisering och 6kad
andel variabel energiproduktion. For att motverka bristerna finns flera mojliga
atgarder, dar flexibel el- och varmekonsumtion i fastigheter skulle kunna vara en
potentiell sadan. Ett mojligt incitament for att motivera férandrade konsumtions-
monster av fastighetsenergi skulle kunna vara nya el- och fjarrvarmetaxor, som
utformats med motivet att reducera eller flytta laster fran timmar da el- och
fjarrvarmenaten ar anstrangda.

Det har resultatbladet bygger pa ett examensarbete fran Chalmers som har
undersokt hur el- och fjarrvarmeprismodellers utformning paverkar kostnads-
optimala konsumtionsmonster av el och fjarrvarme for Riksbyggens Brf Viva i
Goteborg. | examensarbetet gjordes bland annat en jamforelse mellan tva olika
prismodeller for kopt fjarrvarme for att se hur det paverkar anvandningsgraden av
fiarrvarme respektive varmepumpar i fastigheten under ett ar.

Resultatet fran examensarbetet visar bland annat att utformning av fjarrvarme-
taxan kan ha stor paverkan pa kostnadsoptimal styrning av ett energisystem som
det i Brf Viva. En dynamisk och 6vervagande effektcentrerad fjarrvarmetaxa kan
potentiellt bidra till att [6nsamheten 6kar for att anvanda fjarrvarme som fastig-
hetens baslast och varmepump pa marginalen. Detta jamfort med fall dar fjarr-
varmetaxan ar mer statisk och har en liten del av kostnaden allokerad till effekt-
delen av priset. Vidare visar resultaten att ett samspel mellan dynamiska taxor for
el och fjarrvarme, i kombination med decentraliserad laststyrning, skulle kunna
erbjuda mycket flexibilitet till elnaten. Fjarrvarme har pa sa satt potential att
spela en viktig roll for att reducera kapacitets- och effektbrist i elnaten i fram-
tidens hallbara energisystem.
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Bakgrund
Okad elektrifiering och digitalisering i kombina-

tion med foraldrade elnit, urbanisering och 6kad
andel icke-planerbar energiproduktion har bidragit
till en alltmer anstringd situationen pa det svens-
ka elndtet. Kapacitets- och eftektbrist har under
de senaste dren blivit ett reellt problem i delar av
landet, samtidigt som den totala elproduktionen
ar stor och negativa elpriser har noterats for forsta
gangen i Sverige under 2020. For att klara av den
anstrangda och komplexa situationen finns méinga
mojliga dtgirder, dir effektivisering och samspel
mellan olika delar av energisystemet kommer att
vara viktiga pusselbitar.

En étgird for att minska risken for effekt- och
kapacitetsbrist som diskuteras mycket idag géller
flexibilitet som skulle kunna erbjudas pi decentrali-
serad nivi i elndten, och dven potentiellt i fjarr-
virmeniten. Har skulle savil privata fasligheter
som smd industrier kunna erbjuda sig att anpassa
sin produktion respektive konsumtion av el och
virme efter den aktuella situationen i energisyste-
met fOr att minska belastningen. For att fa aktorer
att bistd el- och fjarrvirmeniten med sidan typ av
flexibilitet kravs incitament. Detta skulle kunna
komma i form av nigon typ av flexibilitetsmark-
nad, dir aktorer far bjuda ut sin flexibilitet till
hogst bjudande. Ett annat alternativ skulle kun-
na vara att dndra prismodellerna f6r kopt el och

Figur 1. Brf Viva pa Guldheden i Géteborg. Killa: Riksbyggen. Brf Viva.2018. Tillganglig fran: https:/www.riksbyggen.

virme. Detta pi ett sidant sitt att incitament ges
tor att reducera effekttoppar i energianvindningen,
eller mojligtvis att flytta sin energianvindning till
timmar da ndten dr mindre belastade. Olika former
av effekttarifter, det vill sdga kostnader for kopta

effekttoppar (kW) snarare dn kopt mingd energi
(kWh), diskuteras hos flera elhandelsbolag idag.

En fastighet som potentiellt skulle kunna erbjuda
en del flexibilitet till energisystemet dr Brf Viva.
Detta dr en fastighet som ligger pd Guldheden i
Goteborg, och som ir byggd av Riksbyggen inom
ramen for projektet Positive Footprint Housing.
Projektet ir ett samarbete mellan Riksbyggen, Go-
teborg stad, Chalmers och manga fler, och syftar
till att bygga bostider som ér héllbara savil milj6-
missigt som ekonomiskt och socialt.

Brf Viva dr en fastighet som bestér av tre bygg-
nader, som alla dr byggda med hallbar betong och
med hog energiprestanda. Pa taket finns solpa-
neler (170kW), och killaren ir utrustad med

bade virmepumpar (195kW), ackumulatortankar
(169kWh) och batterier (159kWh). Fastigheten ar
dessutom kopplad till fjarrvirmenitet och elnitet,
ddr det finns mojlighet att bade kopa och silja
tillbaka lagrad eller egenproducerad el. Dessa delar
som, tillsammans med fastighetens last, utgor Brf
Vivas energisystem skulle kunna utgora ett system

se/ny-bostad/aktuella-projekt/vastra-gotaland/brf-viva/ (Hdmtad 2020-12-10)
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som svarar bra pa prissignaler fran el och fjarr-
virmeniten. For att astadkomma detta krivs ett
avancerat kontroll- och styrsystem av fastigheten.
Ett sidant styrsystem for Brf Viva dr just nu un-
der utveckling av RISE, pa uppdrag av Goteborg
Energi.

Detta resultatblad dr en sammanfattning av ett

examensarbete frin Chalmers Tekniska Hogskola

som gjordes under varen 2020. Arbetet utfordes
i samarbete med Géteborg Energi och RISE,

District heating
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inom ramen for utvecklingsarbetet med styrsys-
temet f6r Brf Vivas energisystem. I examens-
arbetet undersoktes hur olika prismodeller for
kopt el och kopt fjarrvirme paverkar kostnads-
optimal styrning av Brf Vivas energisystem, och

i forlingningen den potentiella flexibilitet som
energisystemet skulle kunna erbjuda niten. Detta
gjordes med hjilp av en optimeringsmodell 6ver
energisystemet. De modellerade delarna av syste-
met kan ses i Figur 2.

Solar PV

Figur 2. Schematisk bild av det modellerade energisystemet for Brf Viva. E representerar forluster for de olika
delarna av energisystemet. Thermal Energy Storage representerar fastighetens samlade ackumulatorkapacitet,
Heat Pump ar den samlade kapaciteten fér virmepumparna, Battery ar batterikapaciteten och Solar PV represen-
terar de installerade solpanelerna péa fastighetens tak. District Heating och Electricity grid illustrerar fastighetens

koppling till fjarrvarme- respektive elnitet.

Undersoékta prismodeller i examensarbetet

Nio fall med olika typer av eleftekttariffer, det
vill sdga eltaxor som pi olika sitt tar betalt for
effekt (SEK/kW) ut6ver kostnaden for energi
(6re/kWh), undersoktes i examensarbetet. Dessa
eltaxor testades med optimeringsmodellen i
kombination med tva typer av taxor {or fjirrvirme;
en som korresponderar med 2020 ars taxa frin
Goteborg Energi, och en som liknar en mojlig
framtidstaxa for exempeldret 2026. De resultat
som redovisas och diskuteras i detta resultatblad
ar relaterade till paverkan pé energisystemet i Brf

Viva fran de olika prismodellerna for fjarrvirme.
For att ta del av fler resultat u pmuntras att ldsa
det ursprungliga examensarbetet L

Den fjarrvirmetaxa som var aktuell i G6teborg
stad under 2020 bestod av tre delar: en energidel,
en effektdel och en effektivitetsdel >. Energi-
delen, som utgér omkring 67% av den slutgiltiga
kostnaden for kopt fjarrvirme, dr konstant over
lingre tidsperioder och varierar endast med arets
sisonger (vir, sommar, host och vinter) med ett

1) Engvall. M, Renstrom. J. Impact of demand charges on cost optimal energy system management: A case study
of the Brf Viva energy system. 2020. Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for rymd-, geo och miljoveten-
skap. Tillganglig fran: https:/hdl.handle.net/20.500.12380/300908 (Hamtad 2020-12-10)

2) Goteborg Energi. Fjarrvarmepriser. 2020. Tillganglig fran: https:/www.goteborgenergi.se/foretag/fjarrvarme-ky-

la/fjarrvarmepriser-2020 (Hamtad 2021-03-04)



pris i kyMWh. Eftektdelen star for ungefir 33%
av slutpriset och utgors av en fast kostnad i kr/ar
och en rorlig kostnad i kr/kW. Dessa kostnader
debiteras f6r den hogsta uppmitta tredygns-
medeleftekten pa ett ar. Effektivitetsdelen, som
utgdr ungefir 5% av det slutgiltiga fjarrvirme-
priset, relaterar till returtemperaturens férhallan-
de till medeltemperaturen och debiteras som
kr/MWh. Examensarbetet avgrinsades till att
inte inkludera effektivitetsdelen av priset.

Den andra fjirrvirmetaxan som testades med
optimeringsmodellen 6ver Brf Vivas energi-
system var ett exempel pa hur en potentiell fram-
tida fjdrrvirmetaxa skulle kunna se ut omkring
ar 2026. Prismodellen har tagits fram av Goéte-
borg Energi, och bestar av en energidel och en
effektdel. Istallet for att utgoras av ett konstant
pris per megawattimme som varierar med sdsong,
likt prismodellen f6r 2020, varierar energidelen
tor denna potentiella taxa med utomhustempe-
raturen. Prisvariationer uppstar dirigenom pa
timbasis i fjirrvirmenitet, vilket resulterar i en
taxa som 4r mer lik vanliga prismodeller for el.

Eftektdelen 4 sin sida bestar for den potenti-

ella 2026-arstaxan av en kostnad for den hogst
uppmiitta effekttoppen for képt fjarrvirme under
aret. Det ér alltsa inte lingre ett medelvirde av
den kopta effekten for de tre dygn under aret da
mest virme koptes som sitter eftektpriset, utan
endast den timme di mest virme koptes. Detta
ger ett betydligt hogre virde pa effekttoppen som
satter effektdelen av priset.

En jimforelse av de tva taxorna f6r 2020 respek-
tive 2026 visar att kostnaden totalt sett for slut-
kunden bor bli relativt lika oavsett taxa, liksom
intikterna for fjirrvirmebolaget, om fjirrvirme
képs pd samma siitt i de bida fallen. Skillnaden
ligger frimst i att f6r 2026 ars taxa dr en storre
del av totalkostnaden allokerad till effektdelen,
omkring 70%. 2026 ars taxa erbjuder dessutom
mojligheten att variera sin konsumtion efter det
temperaturberoende, timvarierade priset pa fjarr-
virme. En forindring i beteendemonster for kopt
fjarrvirme skulle siledes kunna reducera kostna-
den for virmelasten om den potentiella taxan for
ar 2026 blir aktuell.




Fjarrvairmeprismodellen paverkar balansen mellan varmepump och

fjarrvarme

Ett av resultaten frin testerna som utférdes med
optimeringsmodellen 6ver energisystemet i Brf
Viva visas i Figur 3. Hir kan andelen av den
totala virmelasten som ticks av virmepump
respektive fjiarrvirme ses for fallen med de tvé
testade fjarrvirmetaxorna. Det modellerade édret
ar 2019, och lasten, elpriset och vidret frin det
aret dr anvinda som indata till optimerings-

Anvandningsgrad av fjarrvarme &
varmepump med FJV-taxa for ar 2020

= Varmepump M Fjarrvdarme

modellen for bada fallen. Modellen fér ta del av
dessa indata ett dygn i taget, s att exempelvis
temperaturen f6r det kommande dygnet dr kint
tor modellen nir det ska fatta beslut om hur
energisystemet ska styras idag. Det enda som
skiljer de tva presenterade fallen ir siledes taxan
tor fjarrvirme.

Anvandningsgrad av fjdrrvarme &
varmepump med FJV-taxa for ar 2026

= Varmepump = Fjdrrvarme

Figur 3. Andel av viarmelasten i Brf Viva som técks av virmepump respektive fjarrvirme beroende p& utformning
av fjarrvirmetaxa. Den vénstra figuren visar resultatet frAn modellen nar Géteborg Energis fjarrvarmetaxa for ar
2020 anvénts. Den hégra figuren visar det resultatet fran modellen nir en av Géteborg Energi framtagen poten-

tiell fjarrvarmetaxa fér &r 2026 anviants i modellen.

Som framgar av Figur 3 ir det vildigt stor skill-
nad pi anvindningen av virmepump respektive
fjarrvirme for att ticka virmebehovet for de tva
modellerade fallen. Om 2020 érs fjarrvirmetaxa
anvinds vid modellkérningen anvinds virme-
pumpen for att ticka ungefir 80% av fastighetens
virmebehov, medan fjirrvirme endas anvinds
som spetsenergi under ett fital timmar av aret.

I princip det motsatta fallet kan observeras for
fallet med den potentiella fjarrvirmetaxan for
ar 2026. Forklaringen till den stora skillnaden
kan ligga i méjligheten att utnyttja lagkostnads-
timmar i fjrrvirmenitet som erbjuds med den
potentiella framtidstaxan, pa ett liknande sitt

som systemet kan anvinda lagkostnadstimmar
pa elnitet. Detta dr mojligt dd priset varierar pa
timbasis, samtidigt som energisystemet har moj-
lighet att anvinda ackumulatortankarna for att
lagra virme som képs in under lagkostnadstim-
mar, och sedan utnyttja virmen under timmar da
fjarrvirme dr dyrare. En vidare undersékning av
de erhallna resultaten fran de testade fallen visar
pa detta. Antalet fulla cykler genom virme-
torradet ligger pa mellan 10-20 fulla cykler per
manad for alla modellkérningar som utforts med
2026 ars taxa, samtidigt som forradet i princip
inte anvinds alls f6r korningar med 2020 ars
taxa.



Minimigrans for effektuttag av fjarrviarme blir dimensionerande

Virt att notera dr att det i modellkérningarna
redan initialt dr antaget att en viss effekt av
fjarrvirme som kommer att kdpas under det
modellerade aret. Det finns med andra ord en
minimigrins for fjarrvirmeeffekten som Brf
Viva i de modellerade scenarierna kommer att
behova betala f6r, oavsett hur mycket fjirrvirme
som kops under aret. Detta initiala antagande
gors eftersom modellen ir byggd for att koras pa
manadsbasis, di flera av de eltaxor som testats i
exjobbet debiteras beroende av effekttoppar varje
miénad pa aret. For att priset pa fjirrvirme ska
inkluderas pi ett representativt sitt i modell-
kérningarna antas ett virde pd en ungefarlig
tredygnsmedeleffekt f6r fjarrvirme som troligtvis
kommer att kopas under dret med 2020 érs fjirr-
virmetaxa. Ett liknande antagande gors for den
troliga maximalt kopta fjarrvirmeeffekten under
aret da 2026 érs fjirrvirmetaxa anvinds som
indata till modellen. Om det slutgiltiga resultatet
visar sig divergera frin det initialt antagna virdet
pa kopt fjarrvirmeeflekt i nigot av fallen, har re-
sultatet for den slutgiltiga kostnaden f6r energi-
systemets drift justerats enligt modellens erhallna
virde. I fall dir felmarginalen f6r det antagna
initial virdet varit storre dn 5% har en ny kérning
med ett rimligare initialt virde gjorts.

Foljden av antagandet om att dtminstone en viss
effekt av fjirrvirme kommer att kopas under aret
blir att modellen i minga fall, speciellt med taxan
tor ar 2026, viljer att kopa fjarrvirme upp till
denna effektnivd. Det beror pa att om modellen
ser att ett visst effektpris kommer att behova
betalas, kommer mer fjirrvirme inhandlat upp
till den korresponderande effektnivén inte att
generera nigon hojning i effektdelen av priset.
Det enda som kostar extra, sa linge inte den
initialt satta nivin av fjarrvirmeeffekt passeras,

ar energidelen av fjarrvirmepriset. Denna del dr
relativt or6rlig och dyr f6r prismodellen enligt

ar 2020, varfor energisystemet trots den initi-

alt antagna minsta effektnivin ofta dnda inte
gynnas av att kopa stora volymer fjarrvirme. Om
virmen istéllet forses till fastigheten med virme-
pumparna kan ligkostnadstimmar i elnitet och
batterilagren anvindas, och dirigenom reducera
virmekostnaden. For fallen med 2026 4rs taxa ut-
gors diremot en vervigande del av fjarrvirme-
priset av effektdelen. Det ir siledes relativt billigt
att kopa stora mangder fjarrvirme med denna
taxa si linge den initialt satta effektnivin inte
overskrids, speciellt under ligkostnadstimmar da
utomhustemperaturen ir hog. Ackumulator-
tankarna kan ocksd anvindas mer flitigt f6r dessa
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Figur 4. Utomhustemperatur och kép av fjarrvarme for tio dagar under december. Fjarrvarmetaxan som anvints
fér det modellerade fallet korresponderar med den potentiella taxan fér ar 2026.



”Slutkostnaden for den totala energianvandningen i huset blev
for fall med 2026 ars taxa omkring 10% lagre
an for fallen med 2020 ars taxa.”

fall, och vidare bidra med flexibilitet till kop av

fjarrvirme under timmar da detta dr gynnsamt.

En illustration éver hur fjarrvirme képs under
tio dagar i december for ett modellerat fall med
fjarrvirmetaxan i enlighet med 2026 4rs potenti-
ella taxa visas i Figur 4.

I Figur 4 dr det mojligt att se den effekt som en
initialt antagen effektnivé har pé sittet modellen
viljer att kopa fjarrvirme under det resterande
aret. Fjarrvirme kops varje timme maximalt upp
till en viss mingd, sa linge modellen finner detta
gynnsamt for att optimera energikostnaderna for
fastigheten. I Figur 4 dr denna méngd ungefir
190kW varje timme. Det dr mojligt att verskri-
da nivin, men di kommer effektdelen av fjarr-
virmekostnaden for dret att hojas. Som framgar

% Reflektion och slutsats
N Att energisystemet i Brf Viva med
2026 ars potentiella fjarrvirmetaxa
har méjlighet att undvika de allra
dyraste timmarna for att kopa fjarrvirme, gor att
mer flexibilitet frigors vad giller hur energisys-
temet anvinds for att tillgodose fastighetens el-
och virmebehov. Fler lagkostnadstimmar, bade
tor el och fjarrvirme, finns att utnyttja genom
smart anvandning av batterier och ackumulator-
tankar, samt anvindning av virmepumpar som
spetsvirme. Denna utokade flexibilitet gor det
mojligt for systemet att sinka sina energikostna-
der mer dn vad som dr méjligt ndr taxan f6r 2020
ars prismodell anvinds. Da kops ndstan ingen
fjarrvirme, och den storsta delen av fastighetens
totala energikostnad allokeras till el for att ticka
savil el- som virmebehov. For fall med 2026 ars
taxa allokerades desto mer av totalkostnaden till

av figuren viljer modellen i detta fall att kopa
fjarrvirme upp till en maximal niva, och varierar
hur mycket fjirrvirme som kops under denna
niva delvis beroende pa temperaturindringar.
Stora temperaturférindringar ger upphov till
prisskillnader som gor det lonsamt f6r energi-
systemet att kopa stora méingder fjarrvirme, upp
till den satta effektnivan, vid timmar med hogre
temperatur for att ladda ackumulatortankarna.
Denna virme kan sedan laddas ur under tim-
mar med ldgre utomhustemperatur. Detta blir
speciellt tydligt under tiden kring timme 224 di

minusgrader uppmitts.

Modellen forsoker kopa s lite fjarrvirme som
mojligt under denna tid f6r att undvika de dyraste
timmarna.

fjarrvirme. Slutkostnaden for den totala energi-
anvindningen i huset blev for fall med 2026 érs
taxa omkring 10% lagre dn for fallen med 2020
ars taxa. Detta beror frimst pa den 6kade flex-
ibiliteten som energisystemet kan utnyttja med
2026 érs taxa, och inte att priset pa fjarrvirme
skulle vara billigare med denna taxa. Som nimnts
ar tanken med den potentiella framtidstaxan inte
att det ska vara billigare att kopa fjirrvirme, utan
att ge incitament att reducera hoga effekttoppar.
Genom att kopa fjarrvirme med en mer jaimn
profil, samt att undvika de allra kallaste timmar-
na pa aret, kan kostnaden hallas nere. Som visas i
Figur 4 uppnés denna 6nskade effekt nir model-
len kérs med den potentiella framtidstaxan.

Resultaten fran fallstudien av Brf Viva visar
bland annat att utformning av fjarrvirmetaxan



kan ha stor paverkan pa kostnadsoptimal styr-
ning av ett energisystem med mojlighet att skifta
mellan virmepump och fjarrvirme, samt har
bade batteri- och virmelager. En taxa som dr dy-
namisk och varierar oftare dn pa arstidsbasis er-
bjuder majlighet att utnyttja ligkostnadstimmar
i fjarrvirmenitet pa ett effektivt sitt. Om taxan
dessutom allokerar en stérre andel av den totala
fjarrvirmekostnaden till effektdelen av priset
kan en relativt jaimn profil f6r kop av fjirrvirme
uppnis. Sammantaget bidrar en sidan dynamisk
och 6vervigande effektcentrerad fjarrvirmetaxa
till att lonsamheten potentiellt kan oka for att
anvinda fjarrvirme som baslast och virmepump
pa marginalen. Det 4r viktigt att notera att dessa
slutsatser baseras pa de modellantaganden som
gjorts. Framforallt grundforutsittningen att en

(o

viss effekt fjarrvirme kommer att képas un-

der det modellerade éret har stor paverkan pé
resultatet. Vidare studier beh6vs for att utvirdera
optimal utnyttjandegrad av fjarrvirme respektive
virmepump under andra f6rutsittningar.

Vidare visar resultaten att ett energisystem som
det i Brf Viva har stora méjligheter att forindra
sitt sitt att kopa el och fjarrvirme beroende pi
prissignaler. Ett samspel mellan dynamiska taxor
tor el och fjarrvirme, i kombination med decen-
traliserad laststyrning, skulle ddrigenom potenti-
ellt kunna erbjuda mycket flexibilitet till elndten.
Fjarrviarme skulle pé detta sitt kunna spela en
viktig roll f6r att reducera kapacitets- och effekt-
brist i elniten i framtidens héillbara energisystem.

”Impact of demand charges on cost optimal energy system management: A case study of the Brf Viva
energy system. 2020. ” kan laddas ner utan kostnad pé

https://hdl.handle.net/20.500.12380/300908

Mimmi Engvall och Julia Renstrém, Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen fér rymd-, geo och

miljovetenskap.

Varmemarknad Sverige ar ett tvarvetenskapligt forsknings-
projekt som utforskar hur vdrme- och kylamarknaden och
dess aktorer tillsammans kan bidra till ett resurseffektivt,

flexibelt och robust energisystem. Den pagéende etappen ar
nummer fyra i ordningen och har sin utgdngspunkt i att upp-

varmningssektorn ska vara fossilfri ar 2030 och en kolsinka
2045. Genom att ta ett helhetsgrepp pé vdarme- och kyla-
fragorna och involvera alla berérda aktérsgrupper kan nya

-
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utmaningar och utvecklingsvagar identifieras och analyseras
och kunskapen kan spridas brett inom sektorn. Systempers-
pektiv, resurseffektivitet och samspel stér i fokus.

Knappt 40 organisationer, vilka representerar kunder, teknik-
leverantorer, energibolag, branschorganisationer och myndig-
heter, medverkar i den pagaende etappen. Energimyndighe-
ten ar en av finansiarerna.
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