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Detta kunskapsunderlag ir ett av fem underlag som tillsammans
beskriver huvuddragen i den utveckling som behéver ske av ener-
gisystemet under kommande ar. Lis alla underlag for en versikt,
eller enstaka om du ir intresserad av nagot sirskilt! Kunskapsun-
derlagen ir framtagna inom projektet Smart Fornybart - Regio-
nala dialoger om fornybar el i energisystemen som ir finansierat av
Energimyndigheten och pagar mellan 2020 och 2022. Projekti-
gare ir Linsstyrelsen Skine och projektet drivs tillsammans med
lansstyrelserna i Uppsala och Vistra Gotaland samt med Power
Circle och Sustainable Innovation. Lis mer om projektet och de
ovriga kunskapsunderlagen pé projekthemsidan.



https://powercircle.org/regionala-dialoger-fornybart/

Varmesektorn kan
bidra till ett robust
elsystem

Elsystemet dr sammanflitat med andra delar av energisystemet.
Idag ror det sig framfor allt om en nira koppling till bebyggel-
sens uppviarmning. I framtiden, nir el i storre utstrickning er-
sitter dagens fossila drivmedel, vintas elsystemet dven bli allt
mer sammanflitat med transportsektorns energianvindning. De
oli-ka delarna paverkar varandra och kan 4ven bidra till syner-
gier och till att undvika suboptimering,.

I detta faktablad beskrivs hur utformningen och styrningen av be-
byggelsens uppvirmning péverkar elsystemet och kan bidra till att
skapa ett robust elsystem. Bland annat tar faktabladet upp att:

*  Uppvirmning med direktverkande el ger effekttoppar vin-
tertid, men det finns stora méjligheter att minska effekttop-
parna med hjilp av olika tekniker.

* Fjirrvirmen kan bidra med en flexibel elanvindning, ex-
empelvis genom styrning av storskaliga virmepumpar eller
kraftvirmens elproduktion.

*  Framtidens virmemarknad kan bidra dll ett héllbart och
robust energisystem, bland annat genom utveckling och
implementering av nya tekniker som sisongslagring, agg-
regerad styrning av elbaserad virmeproduktion och power-
to-gas.




“Smdhusen star
for halften av all
el i Sverige som
gar at for up-
pvdarmning och
varmvatten.”

Manga smahus varms med el

Sé sent som 1983 stod fossil olja for hilften av bebyggelsens upp-
virmning. Idag har den fasats ut och framfor allt ersatts med el
och biobrinslen i fjirrvirmeverken. Det dr dock stor skillnad pa
hur olika typer av bebyggelse virms upp.

Smihusen anvinder mycket elektricitet f6r sin uppvirmning och
el star for hilften av energin som gir it till uppvirmning och
varmvatten. Mer 4n hilften av smihusen har idag nigon form
av virmepump och andelen fortsitter att oka. Biobrinsle stir
for en tredjedel av uppvirmningsenergin och resten utgdrs av
fjarrvirme.

Nir det giller storre byggnader dominerar fjérrvirmen. Nio av tio
flerbostadshus virms med fjirrvirme, resten med el. Tre av fyra
lokaler virms med fjarrvirme, resten forsorjs med framforalle el.!

Den kopta energin, alltsi den mingd energi som levereras till
byggnaden, har minskat Gver aren, trots en 6kad bebyggelse.
Minskningen beror delvis pa atgirder i form av energieffektivise-
ring, som bittre isolering och installation av virmeétervinning,.
Den beror dven pi att en allt storre del av uppvirmningen sker
med virmepumpar, som anvinder energi frin mark eller berg
och ddrfor inte behover kopas in.




“I omraden med
mycket elvdrme
och varmepumpar
stiger elbehovet
kraftigare pa
vintern dn i om-
raden med mycket
fjarrvarme”

Eluppvarmda smahus

ger effekttoppar pa vintern

En anledning till att Sverige har en hog elanvindning, di det 4r
som kallast ute, 4r just den stora andelen eluppvirmning i landets
smahus. Under kyliga vinterdagar uppstar effekttoppar, som ofta
dr en utmaning for elsystemet att hantera. I linder med varmare
klimat 4r elanvindningen istillet som hogst under sirskilt varma
dagar, eftersom det da behévs mycket el for luftkonditionering.

Figuren nedan visar elbehovet vid olika utomhustemperaturer
i tvi olika elnit, Akersberga och Sodertilje”. 1 Akersberga, med
en hog andel eluppvirmning, stiger elbehovet kraftigt nir det
blir kallare ute. I Sédertilje, dir andelen hus med fjirrvirme 4r
hogre, okar inte elbehovet lika mycket vid samma temperatur-
forindring.

Figuren visar 4ven att elbehovet varierar kraftigt vid samma ut-
omhustemperatur. Nir det dr noll grader utomhus i Sédertilje
kan eleffektbehovet variera mellan 100 och 175 MW. Det beror
bland annat pa att det inte bara ir eluppvirmning, utan dven all
ovrig elanvindning, som ingér i mitningen. Den samlade elan-
vindningen varierar beroende pa om det ir dag eller natt, vardag
eller helg och beror till exempel pd om verksamheter som skolor,
kontor och industrier 4r iging. Lis girna mer om hur elbehovet
varierar i kunskapsunderlaget om Smart fornybart i energisystemert.
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“Installation av
en varmepump
sparar mycket el
under daret men
paverkar ofta
inte de hogsta
effekttopparna
lika mycket”

Byte av virmekalla kan minska
effekttopparna - men inte alltid!

Ett sitt att minska maxbelastningen pé elnitet ir att byta ut el-
virme till andra virmekillor, som fjirrvirme eller biobrinsle.
Aven vid nybyggnation paverkar valet av uppvirmningssitt el-
nitet och eventuella behov av att forstirka det. Genom att vilja
fjarrvirme, istillet for elvirme, minskar elbehovet. Fjarrvirme
kan dessutom produceras i kraftvirmeverk, dir el och virme
produceras samtidigt. Fjarrvirmenitet kan ocksi anvindas for
att ta tillvara spillvirme frin industrier eller verksamheter med
kylanliggningar, som sporthallar, datacenter med mera.

En vanlig atgird bland husigare att byta, eller komplettera, upp-
virmningen med en virmepump. Om huset tidigare haft elvir-
me, via elradiatorer eller vattenburen elvirme, kan husigaren da
minska sitt elbehov under aret. Diremot minskar effektbehovet
oftast inte lika mycket nir det 4r som kallast ute. Det beror pa att
ménga virmepumpar inte ir dimensionerande for att klara hu-
sets maximala virmebehov, men ocksa pé att virmepumpar, som
himtar energi frin utomhusluften, har en ligre verkningsgrad
vid laga temperaturer. D4 behovs ett extra tillskott av virme, vil-
ket ofta blir elvirme och dirmed innebir ett hogre effektbehov,
se figuren.

Byggnaders uppvirmning kan bli flexibilitetsresurs for elnitet
Genom att tillfilligt minska elanvindningen hos virmepumpar el-
ler elradiatorer kan byggnaders uppviarmningssystem bidra till en
flexibel elanvindning. Husens forméga att halla virmen, sirskilt
om de ir vilisolerade, gor det mojligt att stinga av virmepumpar i
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El till elpatron eller elradiatorer

B El till varmepumpens kompressor

Figuren visar elbehovet i ett hus, som vdrms med vdrmepump och
som férstérks med elpatron eller elradiatorer, under ett ar. Nér det &r
som kallast ute, frén december till mars, klarar virmepumpen inte att
vdrma huset pa egen hand. Da behévs extra varme fran elpatron eller
elradiatorerna och elférbrukningen stiger.

ett par timmar utan att inomhustemperaturen paverkas mirkbart.
En studie frin IVA? har visat att om landets smihus kortvarigt
sinker sin eluppvidrmning, kan den hégsta effekttoppen pa vintern
minska med runt en femtedel. Projekten KlokEl och VixEl, som
beskrivs nedan, visar hur en sidan styrning kan ga till i praktiken.



Villors varmepumpar flyttar sin
elanvandning nar elnatet behover det

Genom att flytta elanvandningen, nar elnétet behover det, kan villors
varmepumpar bidra med flexibilitet. Flera mindre elanvéndare kan
ocksa sammankopplas, for att skapa en storre samlad flexibilitets-
resurs. Dessutom kan solelproduktion, batterilager, elbilsladdning
och uppvéarmning, styras gemensamt for att skapa annu mer flexi-
bilitet. Att allt detta & maojligt i praktiken visades i projekten KlokEl*
och VaxEP.

Styrning av virme kapade vinterns effekttoppar

| projektet KlokEl installerades styrning av den vattenburna varmen
hos runt 400 elanvandare, framst villor med varmepump. Genom
mojligheten att gemensamt styra ner véarmen en stund kunde det
skapas mer an 1,5 MW flexibilitet, vilken behévdes pa vintern for att
kapa effekttoppar i Upplands Energis elnat. Utvarderingen visade att
detta gjordes utan att villadgarna stordes av att varmen drogs ner.
Varmestyrningen som helhet, alltsa inte bara nar elndtet behovde
det, ledde &ven till en energibesparing pa upp till 10 procent hos
de som medverkade, framst genom en jamnare inomhustemperatur.

Den totala minskningen av elanvéndningen under effekttopparna,
som kanske varade ett fatal timmar, hade inte sa stort ekonomiskt
varde sett till elpriset. Den undvikna elkostnaden uppgick till mindre
an 2 000 kr totalt for hela elnatet. Elndtsédgaren har daremot mycket
att vinna pa att inte Sverskrida den abonnerade effektgrénsen, da
det kan kosta flera hundratusentals kronor for ett fatal timmar. Driv-
kraften for flexibilitet var alltsa inte kundernas elkostnad utan elnats-
bolagets kostnader for 6verdrag, som i slutdnden anda behdéver
tackas via elnatsavgiften till elndtskunderna.

Effekt Upplands Energi 2018-02-26 -- 2018-03-02
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Faktiska effekttoppar 6ver abonnerad effekt 60 MW

Morgon- och kvéllstopparna syns tydligt i Upplands Energis elnét. Topparna blir hégre ju kallare
vadret ar, och éverskrider ibland den maximala abonnerade effekten 60 MW fér elnétet.



Utokad styrning gav flexibilitet som kunde séljas pa CoordiNet
Det andra projektet, VaxEl, fokuserade pa hur fler lokala resurser,
som solelproduktion, batterilager, elbilsladdning och uppvarmning,
kan styras tillsammans for att skapa flexibilitet. | projektet ingick sju
villor och Upplands Energis huvudkontor. Utéver varmestyrning in-
stallerades nio lithium-jon-batteripack pa 7,4 kWh, vilka gav totalt
runt 67 kWh energilagring. Det installerades dven nio elbilsladdare
pa 3,7 kW, det vill sdga ett totalt effekt pa 34 kW.

Den aktor som tar pa sig rollen att styra systemet behdver kun-
na gruppera och optimera flexibilitetsresurserna via gemensam
datakommunikation. Projektet anvénde den Oppna standarden
openADR® med avsikten att skapa nyttor pa tre olika nivaer genom att:

1. kapa lokalnétets samlade effekttopp mot regionnétet,
2. optimera effektbehovet i anstréngda delar av lokalnatet och
3. optimera effektbehovet fér den enskilda anvéndaren.

Projektet VaxEl visade att det med hjélp av en standardiserad teknisk
|6sning ar majligt att automatiskt styra lokala resurser sa att flexibi-
litet och nytta skapas pa flera nivéaer i elnatet. Natagaren Upplands
Energi kunde aven silja flexibiliteten pa testmarknaden CoordiNet;
da med Ngenic som systemleverantér mot marknaden.

Fakta om projekten
Projektet KlokEl pagick mellan 2015 och 2018 och drevs av Upp-
lands Energi, Ngenic och Sustainable Innovation. | fortsattnings-
projektet VaxEl, som pagick till 2020, ingick dven STUNS, Ferroamp
och Chargestorm. Bade KlokEl och VaxEl fick finansiering fran
Energimyndigheten.




Tre fragor till Joachim Lindborg,
projektledare for KlokEl och VaxEl

Vilka var de stérsta utmaningarna?

- De storsta utmaningarna i KlokEl var att faktiskt na fram till kunderna.
Vi hade som mal att na 500 kunder, men nadde “bara” 400. Vi var
tidigt ute och det ar kanske lattare att na fram idag nar det &r storre
fokus pa kapacitetsbrister i elnaten. | VAxEl var den stdrsta utmaning-
en inte att anvanda en tekniskt komplicerad standard, utan istallet
att rent praktiskt installera och fa systemen i drift tillsammans med
kunderna.

Vilket ar nasta steg?

- Upplands Energi och Ngenic har nu kommersiella avtal med varan-
dra, vilket ju &r valdigt roligt. Men jag ser framfér mig att det behovs
fler testprojekt. Vi kor faktiskt nu en fortséttning kallad Autoflex med
Sala-Heby elnat.

Vad har du fér medskick till de som

vill géra nagot liknande framéver?

- Boérja proval Bérja med ett mindre omrade at gangen, eller kolla
om det finns nagra teknikintresserade kunder som vill vara med och
prova nya |6sningar. Koppla sedan ihop dem med aktérer som har
ratt kunskap. Ni kan géarna fa géra det tillsammans med oss inom
live-in.se som &r en testbadd for smarta elnat.

Mer information
e Slutrapport KlokEl “Nya samverkansformer pa energimarknaden”’




Aven fjirrvirmen kan bidra
med flexibilitet pa flera satt

Fjarrvirmesystemen producerar ofta virme pa flera olika sitt,
exempelvis fran avfall, trd, bio-olja och virmepumpar. Vad man
viljer beror bland annat pa det aktuella virmebehovet samt
brinsle- och elpriserna. Produktionskostnaden, tillsammans med
olika tekniska begrinsningar, avgor hur fjarrvirmeproducenten
planerar sin produktion. Om fjirrvirmen produceras som kraft-
vdrme maste dven virdet av elproduktionen, som varierar timme
for timme, vigas in nir produktionen planeras.

Fjirrvirmen i Sverige produceras idag till viss del, till runt 7 pro-
cent, med hjilp av storskaliga virmepumpar. Gér vi tillbaka till
dttiotalet var dven stora elpannor vanliga i fjarrvirmesystemen,
och nigra finns 4nnu kvar. Virmepumparna och elpannorna
utgor en flexibilitetsresurs, eftersom de paverkar elsystemets be-
lastning beroende pd om de ir inkopplade eller frankopplade.
Eftersom fjarrvirmen produceras pé flera olika sitt 4r det oftast
mojligt att ersdtta virmepumparna med annan tillginglig pro-
duktion nir de stings av.

Vattenfall Virme i Uppsala har exempelvis tvé elpannor, med ett
effektbehov pd 10 MW respektive 50 MW, som ir kopplade till
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fjarrvirmenitet. De har dven tre virmepumpar, som ir kopplade
till reningsverket for att tillvarata virmen i avloppsvattnet. Bide el-
pannorna och virmepumparna kors framforalle dd elpriset 4r lagt.

I framtiden vintas elpriset variera betydligt mer dn idag. Ibland
kommer det att finnas ett eloverskott och da kan fjarrvirme-
producenter anvinda billig el for att producera virme. Vid andra
tillfdllen, dé elbehovet dr hogre, kommer det istillet vara lonsamt
att exempelvis sinka effekten pa virmepumpar och da fa ersitt-
ning for flexibiliteten.

“Ibland kommer det att finnas

ett eloverskott och da kan fjarr-
varmeproducenter anvanda billig
el for att producera varme.”



“El fran kraft-
vdrmeverk pro-
duceras 1 staderna
dar elbehovet dr
stort”

Kraftvarme - samtidig produktion

av el och varme

Drygt 40 procent av den svenska fjirrvirmen kommer frin
kraftvirmeverk, dir el produceras samtidigt som virmen. Den-
na el utgdr runt 5 procent av den svenska elproduktionen, eller
cirka 7 TWh é&r 2020, och 4r huvudsak baserad pd skogs- och
avfallsbrinslen. Aven om volymen ir relativt liten har den egen-
skaper som ar virdefulla for elsystemet. Dels sker produktionen
ofta i stiderna, dir elbehovet ir stort, vilket minskar behovet av

Fotograf: Pownibe/Most photos

eléverforing frin andra platser och avlastar elniten. Dels ir pro-
duktionen som storst under vinterhalviret, nir elbehovet ocksa
dr som hogst. En tredje fordel ar att kraftvirmen snabbt gér att
styra, vilket innebir att elproduktionen fort kan oka eller minska
beroende pd hur mycket annan variabel fornybar elproduktion,
exempelvis vindel och solel, som tillfors elsystemet.




Framtidens varmesektor bidrar
till ett robust energisystem

Det finns flera perspektiv pa hur virmesektorn kan utvecklas for
att bidra till ett hallbart och robust energisystem. Utvecklingen
beror delvis pa hur ny teknik kan implementeras, men affirsmo-
deller och styrmedel kommer ocksa att fa en allt storre betydelse.

Sisongslagring av virmeenergi

Virmeackumulatorer, det vill siga vattentankar som virms upp
och kyls av, har anvints under ling tid. Det finns bade sma ack-
umulatorer, kopplade till enskilda byggnaders virmesystem, och
stora ackumulatorer som ir anslutna till fjarrvirmesystemen.
Dessa ir idag oftast gjorda for en kortvarig lagring 6ver nigot
enstaka dygn, men nya tekniker 4r under utveckling, bade for
lagring hos anvindaren och hos virmeleverantéren. Bland annat
studeras teknik for sisongslagring i samband med fjérrvirmepro-
duktion. Dir finns det ofta ett virmedverskott pa sommaren, ex-
empelvis fran avfallsférbrinning eller restvirme frin industrier,
som skulle kunna lagras dess att behovet finns®.

Lagring i nya material

Ett majligt utvecklingsspér ér dven lagring av virme i andra ma-
terial dn vatten, exempelvis saltbaserade lager, dir energin kan
lagras mer kompakt och 4ven lagras in och tas ut vid hogre tem-
peraturer. Med ligre kostnader kan sidana virmelager fi en bred
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anvindning som flexibilitetsresurs dven pd elmarknaden, genom
att billig el omvandlas till virme i s kallade power-to-heat 16s-
ningar.

Aggregerad, elbaserad virmeproduktion

Ett viktigt utvecklingsspar handlar om att styra och aggregera
elbaserad virmeproduktion frin exempelvis virmepumpar, el-
pannor och direktel. Med implementering av sadan teknik kan
virmeproduktionens flexibilitet fi ett virde och sijas pa en flexi-
bilitetsmarknad. Detta testas exempelvis i Uppsala, dir flexibili-
tet frin fjarrvirmenitets virmepumpar och elpannor siljs pa den
lokala eleffektmarknaden CoordiNet.

Power-to-gas

Perioder med verskott av el, och liga elpriser, kan ge mojlighet
att anvinda el for att producera vitgas genom elektrolys, sa kall-
lad power-to-gas. Lis gidrna mer om detta i kunskapsunderlaget
om Smart fornybart i energisystemet. Vitgasen kan sedan lagras
och anvindas pa en rad sitt, inte minst inom industrin och trans-
portsektorn, men det finns dven majlighet att anvinda vitgas for
uppviarmning. Exempelvis utvecklas nu koncept f6r flerbostads-
hus, dir vitgas anvinds for samtidig el- och virmeproduktion
via brinsleceller.” Det finns dven méjlighet att anvinda vitgasen

“Ett viktigt
utvecklingsspar
handlar om att
styra vdarme-
pumpar, el-
pannor och
direktel. “



i fyirrvirmeproduktionen, genom gaspannor eller gasturbiner
som kan producera el med relativt hég verkningsgrad.

Utveckling av affirsmodeller och styrmedel

For att virmemarknaden bittre ska kunna bidra till ett kostnads-
effektivt och robust elsystem krivs dven utveckling av affirsmo-
dellerna. Exempelvis behdver aggregatorrollen utvecklas sa att
villadgare och andra kan delta med sina virmepumpar pa en
flexibilitetsmarknad. Aggregatorer kan dven erbjuda storre fast-
ighetsigare paketerade tjdnster, inklusive styrutrustning, som gor
det ekonomiskt mojligt att lata fastigheterna delta pa flexibili-
tetsmarknaderna. Lis mer om aggregatorer i kunskapsunderlaget
om Anvindarflexibilitet i framtidens energisystem.

Vilka styrmedel som infors spelar ocksa roll. I utredningen Styr-
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medel med effekt, som genomférdes pa uppdrag av Energimyn-
digheten, konstateras: "Det finns idag inga styrmedel riktade till
energianvindare med fokus pé effektreduktion och/eller flexibi-
litet (forutom ett begrinsat std till energilager)”. Utredningen
ger sedan flera forslag pa hur styrmedlen kan utvecklas. Manga
av utvecklingsmojligheterna 4r kopplade till bebyggelsens upp-
virmning, exempelvis forslagen om utveckling av Boverkets
byggregler (BBR), om att energi-deklarationer bor identifiera
potentialen for effektreduktion samt om komplettering av oli-
ka obligatoriska krav pa kontroll och tillsyn sa att de inbegriper
effekt och flexibilitet (s& som OVK, radonmitning och obliga-
toriska krav pa kontroll av uppviarmnings- och luftkonditione-
ringssystem)'.



Slutnoter
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