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1 Forord

Projektet &r finansierat av Energimyndigheten genom programmet Termo — virme
och kyla for framtidens energisystem.

RISE Research Institutes of Sweden har varit projektledare och storsta utforare av
projektet. I projektet har en grupp foretag varit delaktiga. NIBE och Mitsubishi
Electric har bada hjilpt till med att vidlja ut hushéll som vi testat i, nigot som varit
ovarderligt 1 projektet. Dessutom har de bidragit med kompetens om hur vi kunnat
styra virmepumparna, men dven med fysiska dndringar i nagra produkter for att
mojliggora vart arbete.

Tekniska Verken i Linkdping har varit till stor hjilp att f& oss att forsta
elndtsdynamik och hur hog kapacitet elnitet har, men dven var flaskhalsar finns och
kommer finnas 1 framtiden.

Embriq har hjilpt projektet att programmera mot de API som vdrmepumparna
anvander sd att styrning av virmepumparna har varit mojlig att utfora.

De foretag som varit med 1 projektet ar:

1 NIBE Viérmepumpstillverkare
2 Mitsubishi Electric Viérmepumpstillverkare
3 Tekniska Verken i Linkoping Elproducent/nitdgare

4 Embriq IT-leverantor/konsult

5 SKVP Branschorganisation

6 TMF Branschorganisation
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3 Sammanfattning

Projektets utforde och utvirderade reglering av virmepumpar i nio villor i sddra
Sverige, dér dgarna var informerade, men inte om nédr styrningen utfordes. Sex av
varmepumparna fran tva olika tillverkare (A och B) rekryterades med hjilp av
tillverkarnas nétverk.

Eftersom testerna utfordes i samband med och efter Rysslands fullskaliga invasion
av Ukraina och den energikris som det innebar, paverkades hushallens ekonomi
kraftigt av elpriserna. Under hosten 2022 var laget i Sveriges elsystem sé anstrangt
att Energimyndigheten uppmanade Sveriges befolkning att frivilligt ransonera el.
Vi ser att hushdllen i projektet sdnkte temperaturen i februari 2023 med 0,6°C,
jamfort med februari 2022, vilket visar att uppmaningen sannolikt fungerade.

Stora variationer sigs i de olika hushéllens inomhustemperaturer, s stora att det i
vissa hushéll ibland var svart att urskilja vad projektets styrning gjorde for
paverkan. Detta gillde speciellt det hushdll vars virmepump var styrd efter
spotpriset pa nordiska elborsen, dir temperaturen och virmepumpens elforbrukning
emellanat varierade véldigt kraftigt, men dven eldning i de fyra hushéll som hade
kamin paverkade temperaturen vildigt mycket. Andra virmepumpar gav tydlig
temperaturrespons pa de regleringar vi gjorde och hade relativt stabila temperaturer.

Precis som de tester vi utfort tidigare [1] s klarade vi enkelt av att stinga av
varmepumparna fran tillverkare B, nédr vi skickade tillrackligt kraftig negativ
reglersignal. Tillverkare A:s virmepumpar kunde vi inte reglera forsta vintern, pga
saknad hardvara och ndr vi reglerade andra vintern var resultatet varierande. Vi
lyckades inte tydligt pdverka virmepumparna varje gang

Att reglera upp virmepumparna fran tillverkare B gick bra, &ven om vi inte lyckades
med ndgon specifik dndring generellt. Detta berodde pa att vi inte skickade
individuella reglersignaler till de tre virmepumparna, utan forenklade med samma
signal till alla. Reglersignalen gav allts olika utslag pa de olika virmepumparna.

Vi visade att vi kunde flytta eleffekt i fyra virmepumpar genom att stinga av dem
alla samtidigt och under tva timmar. Efter avstdngningen visade den sammanvégda
elforbrukningen i1 de fyra virmepumparna mer dn dubbla elforbrukningen mot vad
den skulle varit nir vi stingde av. Denna efterfoljande effektokning efter att
styrningen har avslutats behover hanteras om flexibilitet frdn virmepumpar ska
fungera, annars dr risken stor att problemet bara flyttas i tid.

De inledande tester som utfordes pa en av testets franluftvirmepumpar, en
modernare frekvensstyrd virmepump, visade att potentialen att reglera denna typ
av virmepump var lag och att elpatronen litt tog dver efter regleringen och darmed
forstorde prestandan.

Projektet har forsokt att kvantifiera flexibilitetspotentialen per virmepump, i ett
lokalt elnét och pa nationell nivd. Vi utgick ifrén att inga komfortaspekter skulle
paverka hur mycket virmepumparna skulle kunna regleras ned eller upp, vilket
sannolikt dr optimistisk, d&ven om intervjustudierna i projektet faktiskt visar att det
skulle fungera. Pa individuell niva &r flexibilitetspotentialen spetsig, med hogst
potential strax innan den temperatur d& virmepumpens kompressor tvingas att ga
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dygnet runt. Detta intriffar vid ndgra minusgrader till nira DVUT (forbi DVUT pa
overdimensionerade), beroende pa dimensionering av virmepumpen. Vid dn ldgre
temperaturer faller potentialen snabbt mot noll. Tillats reglering dven av elpatronen
stiger potentialen vid dnnu ldgre temperaturer, i granslandet anses potentialen vara
lag, men det beror saklart pd den ekonomiska nyttan de timmar kompressorn och
elpatronen stoppas. Uppreglering av effekten hos virmepumpar visar den omvénda
profilen.

Vid arskiftet 2023/24 uppskattade RISE att det fanns 340.000 virmepumpar i
vattenburna virmesystem 1 Sverige som gick att koppla upp 6ver internet. Dessa
varmepumpar uppskattas kunna ge en flexibilitetspotential pa bra bit under 1 GW,
men dé de som forst kom ut pa marknaden &r svérare att koppla upp, sa dr manga
sannolikt inte uppkopplade, varfor den siffran troligt &r for hog. Jimfor vi med den
elprisstyrningen som anvédndes i en av testets virmepumpar, s ser vi att denna
reglerhypotes ar alldeles for tuff, tillverkare B reglerar inte alls sa hart som vi rdknar
med hdr. Darfor vagar projektet inte sitta en flexibilitetssiffra pad Sveriges
varmepumpar. Klart dr dock att den vixer varje ar och eftersom vi har létt att
acceptera och anvinda uppkopplad teknisk utrustning numer, s& kommer ménga av
de nyinstallerade varmepumparna sannolikt bli uppkopplade.

En studie gjordes av bostadsomrddet Ekidngen nordost om Linkdping, dér vi sdg att
relativt fa wvillor faktiskt hade virmepump och minga av dem troligen var
varmepumpar som fungerar daligt som flexibilitetsresurser; luftluft- och
franluftsvarmepumpar. 1 omrédet som helhet var 60% av villorna fjarrvirme-
varmda. De tvéd detaljstuderade nitstationerna hade fyra respektive 16 bergviarme-
pumpar i ett bestand av 66 respektive 89 villor, medan omkring en tredjedel hade
franluft- eller luftluftvairmepumpar.

Vi visade att bergvirmepumparna var alldeles for fa for att kunna gora nagon
ordentlig flexibilitetsnytta vid laddning av elbilar, d&tminstone nér elbilar blir
vanligare och vanligare. Att styra upp vid solelsproduktion var redan dverspelat i
den ena nitstationen, da det redan fanns 203 kW installerade effekt, dar
varmepumpseffekten var en brakdel av det.

Fran hushallens beskrivningar 1 intervjustudien var erfarenheten av experimentet
med fjarrstyrda virmepumpar mestadels positivt. De flesta deltagarna mirkte inte
effekterna av styrningen i termer av fordndrad inomhuskomfort i ndgon storre
utstrackning. Nér de vdl mirkte ndgon skillnad 1 inomhuskomfort hade de svért att
veta om det berodde pa experimentet eller ndgon annan faktor sa som vidderomslag,
aktiviteter i hemmet eller husets egenskaper. Detta resultat indikerar att det finns en
viss tolerans for variation i inomhustemperatur i denna typ av hushall, eftersom de
ansdgs vara normalt oavsett fjirrstyrningen.

Nir vi bad hushéllen reflektera kring en framtida tjénst for fjarrstyrning, visade det
sig att vdra deltagare hade ldga forvantningar pd ekonomisk kompensation for att
erbjuda sin flexibilitet genom virmepumpen. Deltagarnas eventuella motivation att
erbjuda sddan flexibilitet handlade istdllet om att bidra till energisystemet och
jdmna ut elanvdndningen, och samtidigt minska pristoppar pd kollektiv niva.
Diaremot hade deltagarna andra reservationer och fragetecken kring en framtida
tjanst, framforallt géllande tjanstens palitlighet, sdkerhet och i vilken utstrdckning
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familjen kan paverka systemet eller styrningen sé att den passar med deras behov
och vardag.

Sammanfattningsvis var deltagarna i experimentet mestadels positiva till att erbjuda
flexibilitet genom deras virmesystem, dven med svaga ekonomiska incitament. Det
ar dock inte sékert att en tjanst med extern fjarrstyrning av virmepumpen &r
hushallens foredragna sitt att erbjuda sadan flexibilitet.

4 Summary

The project carried out and evaluated control of heat pumps in nine villas in
southern Sweden, where the owners were informed, but not about when the control
was carried out. Six of the heat pumps from two different manufacturers (A and B)
were recruited using the manufacturers' networks.

Because the tests were conducted in conjunction with and after Russia's full-scale
invasion of Ukraine and the energy war it entailed, household finances were heavily
affected by electricity prices. During the fall of 2022, the situation in Sweden's
electricity system was so strained that the Swedish Energy Agency called on
Sweden's population to voluntarily ration electricity. We see that the households in
the project reduced the indoor temperature in February 2023 by 0.6°C, compared
to February 2022, which shows that the call worked.

Large variations were seen in the temperatures of the various households, so large
that in some households it was sometimes difficult to discern what impact the
project's control had. This especially applied to the household whose heat pump
was controlled according to the spot price on the Nordic electricity exchange
market, where the temperature and the heat pump sometimes varied greatly, but
also heating in the four households that had a fireplace affected the temperature
very much. Other heat pumps gave a clear temperature response to the adjustments
we made and had relatively stable temperatures.

Just like the tests we performed earlier [1], we easily managed to switch off the heat
pumps from manufacturer B, when we sent a sufficiently strong negative control
signal. We could not regulate manufacturer A's heat pumps the first winter, due to
missing hardware, and when we regulated the second winter, the results were
variable. We failed to clearly influence the heat pumps every time.

Regulating the heat pumps from manufacturer B went well, although we did not
succeed with any specific change in general. This was because we did not send
individual control signals to the three heat pumps, but simplified with the same for
all.

We showed that we could shift electrical power in four heat pumps by turning them
all off at the same time and for two hours. After the shutdown, the combined
electricity consumption of the four heat pumps showed more than double the
electricity consumption compared to what it would have been when we shut down.
That lag needs to be managed if flexibility from heat pumps is to work, otherwise
there is a great risk that the problem will only be moved in time.
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The initial tests carried out on one of the exhaust air heat pumps in the test, a more
modern frequency controlled heat pump, showed that the potential to regulate this
type of heat pump was low and that the auxiliary heater easily took over after the
regulation and thus destroyed the performance.

The project has attempted to quantify the flexibility potential per heat pump, in a
local electricity grid and at national level. We assumed that no comfort aspects
would affect how much the heat pumps could be regulated down or up, which is
probably optimistic, even though the interview studies in the project actually show
that it would work. At the individual level, the flexibility potential is sharp, with the
highest potential just before the temperature at which the heat pump's compressor
is forced to run around the clock. This occurs at a few degrees below zero to close
to DVUT (past DVUT on oversized ones), depending on the sizing of the heat
pump. At even lower temperatures, the potential drops rapidly to zero. Regulation
of'the auxiliary heater is also allowed, the potential rises at even lower temperatures,
in the border country the potential is considered low, but of course it depends on
the economic benefit during the hours the compressor and the electric cartridge are
stopped. Up-regulation of the effect of heat pumps shows the reverse profile.

At the turn of the year 2023/24, RISE estimated that there were 340,000 heat pumps
in hydronic heating systems in Sweden that could be connected via the internet.
These heat pumps are estimated to be able to provide a flexibility potential of well
under 1 GW, but as those that first came on the market are more difficult to connect,
many are likely not connected, which is why that figure is probably too high. If we
compare it with the electricity price control that was used in one of the test's heat
pump, we see that this regulation hypothesis is far too tough, manufacturer B does
not regulate at all as hard as we expect here. Therefore, the project does not dare to
put a flexibility figure on Sweden's heat pumps. It is clear, however, that it grows
every year and since we can easily accept and use connected gadgets now, many of
the newly installed heat pumps will likely be connected.

A study was made of the residential area Ekdngen northeast of Linkdping, where
we saw that relatively few villas there actually had heat pumps and many of them
were probably heat pumps that function poorly as flexibility resources; air-air and
exhaust air heat pumps. In the area as a whole, 60% of the villas were heated by
district heating. The two network stations studied in detail had four and 16 ground
source heat pumps respectively in a population of 66 and 89 households
respectively, while around a third had exhaust air or air source heat pumps.

We showed that ground source heat pumps were far too few to make any real
flexibility gains in EV charging, at least as EVs become more and more common.
Steering up solar production was already overplayed in the one grid station, when
there was already 203 kW of installed power, where the heat pump power was a
fraction of that.

In discussions with Tekniska Verken in Linkdping, we saw no real business plan
for flexibility from heat pumps in local electricity grids, the financial benefit was
too low.
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From the households' descriptions in the interview study, the experience of the
experiment with remote-controlled heat pumps was mostly positive. Most of the
participants did not notice the effects of the control in terms of changed indoor
comfort to any great extent. Once they noticed a difference in indoor comfort, they
had a hard time knowing whether it was due to the experiment or some other factor
such as weather changes, activities in the home, and the characteristics of the house.
This result indicates that there is a certain tolerance for variation in indoor
temperature in this type of household, as they were considered normal regardless
of the remote control.

When we asked households to reflect on a future service for remote control, it
turned out that our participants had low expectations of financial compensation for
offering their flexibility through the heat pump. The participants' possible
motivation to offer such flexibility was instead about contributing to the energy
system and equalizing electricity use, and at the same time reducing price spikes on
a collective level. On the other hand, the participants had other reservations and
question marks about a future service, especially regarding the service's reliability,
security and to what extent the family can influence the system or management so
that it fits their needs and everyday life.

In conclusion, participants in the experiment were mostly positive about offering
flexibility through their heating system, even with weak financial incentives.
However, it is not certain that a service with external remote control of the heat
pump is the households' preferred way of offering such flexibility.
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5 Introduktion

5.1 Mal och omfattning

Huvudsyftet med projektet &r att utvirdera mdjligheten att utnyttja
varmelaststyrning 1 eluppvdarmda bostdder (villor, radhus och mindre
flerfamiljshus) for att mota det 6kande behovet att hantera den aktiva effekten i de
lokala lagspanningsnéten.

Projektets effektmal ar att relevanta aktorer blir medvetna om vilken 16sning for
varmelaststyrning 1 bostdder med eluppvarmning (villor, radhus och mindre
flerfamiljshus) som 4r mest kostnadseffektiv for att kunna hantera problem med
aktiv effekt 1 det lokala lagspanningsnétet och som fungerar pa redan installerade
utrustning for produktion av virme och varmvatten.

Projektet har foljande projektmal:

1) Genomfora och utvirdera styrning av varmelaster 1 eluppvérmda bostéder
(villor, radhus och mindre flerfamiljshus). Férprogrammerad styrning ska
jamfors  med  realtidsstyrning med  syfte  att  kvantifiera
flexibilitetspotentialen (bdde i storlek och 1 tid) samt komplexitetsgrad vid
implementering. (AP1)

2) Undersoka incitament (ekonomiska eller andra) och acceptans for boende
och bostadsdgare att tillhandahalla efterfrdgeflexibilitet samt identifiera
sociala nyckelfaktorer for en lyckad spridning och uppskalning av
tekniklosningarna till andra hushall. (AP2)

3) Gora en kvantitativ uppskattning av samlagringseffekten for ett antal
bostdder inom ett gemensamt ldgspanningsomrade samt hur vl
variationerna i bostédernas tillgdngliga flexibilitet korrelerar mot behoven i
nitet. (AP3)

4) Uppskatta nyttan for ndtdgare samt kostnaderna for véirmelaststyrning.
(AP3)

5) Undersoka, jamfora och utviardera mojliga aftarsupplagg for flexibilitet pa
befintliga realtidsmarknader. Undersdka nya affarsuppligg mellan slutkund
och lokal nétégare for 16sningen med smart timer och hur de skulle behdva
byggas upp. Affarsuppliagg for realtidsstyrning jamfors med uppliagg for
smart timer. (AP3)

6 Bakgrund

Det finns en vildigt tydlig trend av 6kad elproduktion frin fornybara intermittenta
kéllor bade 1 Sverige och pd global niva, se Figur 1 och Figur 2 nedan. Ju mer el
som genereras frdn vidderberoende energikdllor desto storre kommer
elproduktionens variationer vara och i ett elsystem med stor andel varierbara
energikéllor 0kar behovet av flexibilitet for att balansera elproduktionen.
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Sverige har ett politiskt mal pa 100 % fossilfri el till 2040 [3] [4], samtidigt som
elektrifiering av samhéillet 6kar och kommer 6ka kraftigt. Flera firdplaner fran
“Fossilfritt Sverige” foreslar Okad elektrifiering som ett sdtt att minska
klimatpaverkan fran respektive industri [5].

Sveriges elsystem kommer mdta en Okande efterfrigan i framtiden och en
betydande del av den efterfragan mots redan och kommer att métas av intermittenta
killor, &ven om regeringen nu satsar stort pa att fa pa plats ny kidrnkraft innan 2035
[4]. Aven IEA World Energy Outlook 2023 forutspér ett 5kat behov av flexibilitet
1 framtiden [6].

Electricity production per annum [TWh]
& &8 & 8 E ¥ § E
Electriclty production per annum [TWh]

gaRi

Figur 1. Elproduktion i Sverige (vinster) och EU 28 (hoger). For bittre ldsbarhet
ingar Storbritannien ar 2020-21 trots Brexit. Data kommer frdan Eurostat [7] och

Energimyndigheten [8], vissa data for Storbritannien dr extrapolerade ar 2020-
21.

Trenden for fornybar elproduktion i vérlden &r likartad se Figur 2 nedan.

num [TWh]

Electricity production per annum [TWh]

Electricity production per a
g

Figur 2. Elproduktion i virlden (vinster) och inzoomning pd vind och sol for att
se den stora tillvixttakten (hoger) [9].

Utover mer och mer fornybar elproduktion, elektrifierar vi samhéllet snabbt nu [17],
med laddbara bilar som véldigt tydliga exempel, men dven elbaserad virme och
processer 1 industrin kommer paverka elsystemet starkt i1 framtiden, dér
vétgasproduktion till stdlproduktion ar ett tydligt och snart exempel.

I rapporten Storskalig laststyrning av virmepumpar i elnétet har RISE [1] undersokt
mojligheter och begrinsningar med att styra vdrmepumpar efter variationer i
elsystemets produktion. Dir sdg vi att det finns hinder pa elmarknaden som
forsvarar att ta emot stora méngder flexibilitet frn virmepumpar, d& krav for tex
uppméitning dnnu inte framtagits, samt att kommunikationsprotokoll saknas.
Dessutom tilldt inte Svenska Kraftnat, nar undersokningen gjordes, mer &n 10 % av
levererad flexibilitet frdn aggregerade resurser.

Under detta projektet paborjade Ryssland sitt andra och fullskaliga forsok att
invadera Ukraina. Elpriset paverkades redan innan invasionen och paverkan
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forstiarktes av nedlagd kdrnkraft 2019 och 2020. Att elprisomradena borjade
divergera redan vintern 2020/21 &r ett tydligt tecken pa det senare. Regering
beslutade under januari 2022 om stdd till Sveriges elkunder for vintern 2021/22,
nagot som dven aterkom vintern 2022/23. Hosten 2022 gick Energimyndigheten ut
med kampanjen “Varje kilowattimme (kWh) ridknas” och manade till minskad
elforbrukning, alltsd i praktiken en frivillig ransonering av el. Den hoga prisnivan
pa el, se Figur 3 nedan, paverkade sannolikt hur familjerna i projektet virmde sina
hus bada dessa vintrar. Alla villor 1 projektet finns i elprisomrade SE3 och SE4.
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Figur 3 Prisutveckling for det rérliga elpriset i elprisomrdde SE3 och SE4 hos
Vattenfall (exkl moms). Vintern 2021/22, ndr projektets tester pabérjades,
exploderade elpriserna. Elpriserna har hér berdknat som det aritmetiska
medelvdirdet for manaderna november t.o.m. mars for varje vinter.
Temperaturkartorna i botten representerar medeltemperaturens avvikelse varje
vinter jamfort med normalperioden 1991-2020. Data frdn Vattenfall [18] och
kartor fran SMHI [19]. Till héger syns en grov indelning av de fyra
elprisomrddena i Sverige.

7 Utforande

7.1 Rekrytering av testobjekt

Rekryteringen av testobjekt skedde i samverkan med tillverkare A och B, dér de via
sin kundbas nidde ut till ldmpliga deltagare som intresserats av projektets mal.
Urvalet gjordes pa typ av virmepump och bostad. En forsta rekrytering resulterade
1 testobjekten BFFO1 — BFF06. Testobjekten BFF07 och uppat rekryterades av
projektdeltagare fran RISE for att utoka antalet. For beskrivning av testobjekt se
Bilaga A

7.2 Matning & styrning, Instrumentering

Projektet valde att utveckla ett enkelt men robust telemetriskt métsystem baserat pa
kommersiellt tillgidngliga trddlosa sensorer for insamling av métvirden. Valet att
anvinda trddlos teknik, med risk att forlora kontakt, baserades pd att minimera
intrang eller orsaka skada hos testobjekt. I varje medverkande villa installerades
sensorer av typ lufttemperatur och luftfuktighet i tre rum som bedémdes vara mest
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kénsliga for temperaturforandringar, och ett fjirde rum som boende sjdlva fick vélja
utifran krav pa termisk komfort. Temperatur- och luftfuktighetsensor registrerade
viarden vid fordndring med en upplosning pa 0,1°C och 0,1 %. En elmitare
installerades mellan virmepump och testobjektets huvudmaétare (smartmétare) for
att isolera virmepumpens elanvindning pa tre faser. Elmétaren mitte elanvindning
per kanal och fas med en samplingshastighet pa 3 sekunder. Utover installerade
sensorer fick projektet tillgang till villans totala elanvdndning fran testobjektets
elhandlare under testperiod 1.

Samtliga sensorer kommunicerade tradlost med en datalogger, som registrerade och
sparade virden lokalt. Dataloggern bestod av en Raspberry Pi (mikrodator) med
mjukvara installerad for att ta emot métvirden fran sensorerna. Ett métsystem
utvecklat av RISE installerades pa mikrodatorerna for att lagra och koa insamlade
métvdrden per sensor och kanal, innan de med hjilp av telekommunikation
overfordes vidare till server hos RISE dir de lagrades under projektet gang. Via
servern kunde projektdeltagarna fa tillgang till mitdata fran respektive testobjekt 1
realtid. Detta mojliggjorde testovervakning och realtidsanalys, samt en mojlighet
for aterkoppling till styrsystemet 1 det fall att grinsvdrden for termisk komfort
overtrides.

Mitviarden pa virmepumpens prestanda och driftsforhdllanden samlades in via
varmepumpens API, dir parametrar efterfrigades var 15 minut. Exempel pa
parametrar som efterfrigades var status pa kompressordrift och elpatron,
gradminuter, framledningstemperatur och returtemperatur. Antalet parametrar
projektet fick tillgang till varierade under projektet gang beroende pa hur
varmepumpstillverkarens API var konstruerat. Utomhustemperatur samlades in
frdn virmepumpens temperaturgivare via API.

RISE utvecklade en applikation for styrning av testobjekt tillsammans med
projektparten Embriq, for att centralisera och sdkerstélla en riskminimerad kontakt
med virmepump och skdta styrning automatiserat fran server. Styrapplikationen
utformades for att nd varmepumpar via tillverkares egna API och skicka
overskrivande vdrden pa parametrar som virmepumpens interna styrning foljer. En
forsta version av applikationen skrev vérden till virmepumpens instidllning for
borvirde pa berdknad inomhustemperatur, Ett temperaturdelta justerade om
varmepumpen skulle 6ver- eller underleverera virme under en tidsperiod. I en andra
version av applikation adderades mdjligheten att stinga av viarmepumpens
kompressor och elpatron for tillverkare B. I fallet for tillverkare A adderades
mdjligheten att justera virmepumpens gradminuter och pa sa sitt mojligheten att
sla pa eller av kompressorn.
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Figur 4 Schema mdt- och styrutrustning

7.2.1 Olika mdtomgéangar

En forst omgidng madtningar 1 testobjekt BFFO1 — BFF07 genomfordes under
vinterhalvaret 2021/2022 med start 1 december och avslut 1 april, BFFO1 — BFF03
gick dock inte styra pga saknad hardvara.

En andra omging maétningar i testobjekt BFFO1 — BFF10 genomfordes under
vinterhalvaret 2022/2023 med start i januari och avslut i mars. BFF02 avbojde fran
att delta i projektets under andra mdtomgang men ldt métutrustning sitta installerad.

7.3 Styrstrategier

Projektets styrstrategi utvecklades tillsammans med varmepumpstillverkarna
utifran de parametrar som lag 6ppna for att externt styra virmepumpen via API.
Utvecklingen skedde iterativt genom att prova och utvirdera effekterna av styrning
pa en viarmepump i RISE Forskningsvilla innan de anvidndes for styrning av
testobjekten. Viarmepumpen var av fabrikat tillverkare A. Dérefter optimerades
styrning for att hitta en styrteknik anpassad till projektets storlek, tillgdnglig teknik
och aterkoppling fran méitdata.

Styrstrategier utformades for tre 6nskade fall:

1. Minskad effekttopp i bostaden: Planera in och forlagg uppvarmning till
tider som minskar effekttoppar genom sa kallad lastforskjutning.
Begransa arbete eller sakerstall enbart kompressordrift under dygnets
pristoppar. Blockera tillskott via patron under samma perioder.
UndersOk hur elpatron kan blockeras pa distans. Upprullning med
fordrojning for att inte skada natet genom o&verslag eller nya storre
effekttoppar.

2. Minskad energiférbrukning fér bostaden: Sankt inomhustemperatur och
minskad varmvattenproduktion inom ramarna for vad som anses
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komfortabelt bland deltagande bostad. Inrapportering fran deltagare om
komforten kompromissas. Overvakning via matning av rumstemperaturer.

3. Ndtbolagens fall: Flexibilitetsbestéllning, sinkning av den aggregerade
effektforbrukning i distributionsnatet genom att bestalla en planerad drift av
varmepumpar som tidigareldgger uppvarmning och stanger av virmepumpen
nar effekttopparna (aggregerade i natet) intraffar.

7.3.1 Styrperiod 1

Styrstrategin byggde pa mojligheten att forskjuta virmepumpens borvéirde pa
berdknad inomhustemperatur och simulerade en fordndring av utomhustemperatur.
En forskjutning av borvérdet pa inomhustemperatur resulterade i att virmepumpens
internstyrning antingen okade eller minskade arbetet. Strategin anpassades under
projektets borjan for att identifiera bostddernas varmetroghet och periodens langd
dd varmepumpen kunde leverera ett varmeunderskott innan termisk komfort
paverkats. En annan del av strategin innebar provning for att identifiera
varmepumpens reaktion pa ett virmeunderskott och hur effektforbrukning ség ut i
direkt anslutning till en aterhdmtningsperiod, d& viarmepumpen arbetade ikapp
underskotten, detta for att Overslingar i effektforbrukning tidigt noterats.
Styrsignalen anpassades till en form som minimerade risk for dverslag och en
integrerad mingd energi som var hanterbar for villans utrymme for
viarmeunderskott.

7.3.2 Styrperiod 2

Likt styrstrategin under styrperiod 1 sa byggde den strategin under styrperiod 2 pa
en forskjutning av borviardet for inomhustemperatur, samt perioder da
varmepumpen slog av eller fick sitt varde for gradminuter 6verskrivet for att tvinga
in virmepumpen 1 ett tillstdnd dar kompressor och elpatron inte arbetar.

7.4 Intervjuer

En anvindarstudie 1 tre steg genomfordes for att forsta hushallens perspektiv pa en
mojlig styrningstjanst samt for att undersoka hushallens upplevelse av styrningen.
Stegen beskrivs nedan.

7.4.1 Steg 1. Inledande intervjuer innan fbrsta styrperioden.

Innan styrningen av vidrmepumpar pabodrjades genomforde vi 12 inledande
intervjuer med de deltagande hushallen som bestod av personer utomstdende frin
projektet (BFFO1-BFF(07). Det 6vergripande syftet med de inledande intervjuerna
var att undersoka hushallens vardagsliv och elanvdndning, deras upplevelse av sitt
inomhusklimat innan styrningen, samt deras forstaelse av elsystemets framtida
utmaningar.

Intervjuerna varade ca 45-90 minuter, och genomfordes via Microsoft Teams eller
via telefon, vilket gjorde det léttare for flera personer att delta eftersom hushéllen
var geografiskt utspridda i1 landet. Alla vuxna i hushallen bjods in att delta, och i
alla hushéll utom tvé deltog tvd vuxna fran varje hushall. Alla intervjuer spelades
in och transkriberades utom en, dér inspelningen inte fungerade och dér
datainsamlingen istéllet utgick fran forskarens anteckningar.
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I intervjuerna fick deltagarna forst berdtta om en typisk vardag och vilka aktiviteter
som utfors i hemmet. Dérefter fick de besvara pa fragor kring inomhusklimat och
upplevelsen av viarmen. I nésta steg fick de forhalla sig till och reflektera hogt kring
olika hypotetiska situationer dér elen stings av, blir dyr eller begrénsas. Dessa
fragor syftade till att utforska hushallens forhallningssétt till att fordndra
elforbrukningen hemma. Den sista delen av intervjun handlade dels om tillitsfragor
kopplade till en eventuell tjanst for styrning av virmepumpen, och dels om fragor
kopplat till hushallens tankar om klimat- och miljéfragor. Dessa fragor syftade till
att forsta vad som motiverar hushéllen liksom mdjliga drivkrafter och barridrer for
att anvdnda en potentiell styrningstjénst.

7.4.2 Steg 2. Incheckningar under férsta styrperioden

Under den forsta styrperioden (varvintern 2022), kontaktade vi deltagarna via sms
ungefir varannan vecka med syfte att stimma av hur de upplevde styrningen och
huruvida de hade mirkt av en skillnad i temperatur under den gangna veckan. Detta
hiangde ithop med att olika styrstrategier utforskades och testades under perioden,
dar vi ville vara uppmérksamma pé vilka eventuella konsekvenser dessa gav for
deltagarna. Vi valde att skicka sms till alla hushall (BFFO1-BFF07), trots att alla
faktiskt inte styrdes under den forsta vinterperioden. Anledningen var att vi ville fa
indikationer pd om styrningen var tydligt méirkbar jamfort med den variation 1
inomhuskomfort som kan bero pa andra parametrar s som videromslag, sdsong,
vadring, eldande i1 kamin eller andra aktiviteter.

7.4.3 Steg 3. Uppféljningsintervjuer efter styrningens avslut

Efter den andra styrperioden (varvintern 2023) genomférde vi en andra
intervjurunda med deltagarna. Syftet denna géng var att f6lja upp deras upplevelse
av styrningen, forsta hur styrningen paverkade deras inomhuskomfort och deras
aktiviteter, samt hur de ser pa en mojlig styrningstjanst for virmepumpar och vilka
incitament de ha for att nyttja en sddan tjdnst. Intervjuerna genomfordes aterigen
via Microsoft Teams eller via telefon, de spelades in och transkriberades.
Intervjuerna varade mellan 20-35 minuter.

7.4.4 Om intervjudatan

Det bor noteras att tva av respondenterna hade kopplingar till foretag B, och darfor
hade kunskaper och intresse for virmepumpar och virmesystem som inte alla
virmepumpsdgare har. Detta kan paverka deras instillning till flexibilitet och
inomhuskomfort, da de kan vara bdde mer kunniga och mer intresserade 4n andra
hushall. Det hér projektet hade dock fokus pa upplevelsen av fjdrrstyrning av
virmepumpar, vilket inte dr en tjinst som foretagen erbjuder i1 dagslidget och som
inte heller dr beroende av just deras produkter. Darfor bedomer vi inte detta som
problematiskt, i synnerhet da respondenterna reflekterade bade dppet och kritiskt
kring flexibilitet kopplat till deras egna vardagsliv och behov. Dartill &r
teknikintresse och teknikkunskap nagot som méinga med exempelvis
ingenjorsbakgrund for med sig till olika typer av tekniker (inte nodvandigtvis enbart
det som de dgnar sig at i yrket), och intresse for effektiva och flexibla virmesystem
ar darfor inte unikt for de som dr yrkesverksamma 1 branschen.
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7.4.5 Tematisk analys

Intervjumaterialet analyserades med hjilp av tematisk analys, en kvalitativ
analysmetod som gar ut pé att koda intervjusvaren utifrdin gemensamma
overgripande teman och underteman [20]. Materialet kodades med hjilp av
programmet Nvivo.

8 Resultat

8.1 Forutsattningar for projektets tester

Ett av projektets mal var att genomfora och utvérdera styrning av varmelaster fran
virmepumpar 1 villor, radhus och mindre flerfamiljshus, vilket gjordes under
vintrarna 2021/22 och 2022/23. Ett antal tester utfordes, men i denna rapport finns
bara ett mindre urval av dem med. Sex virmepumpar frén tva olika tillverkare (A
och B), alla installerade 1 villor, rekryterades med hjdlp av tillverkarnas nétverk.
dérutdver genomfordes vissa tester pd en dldre on/off-styrd bergvirmepump och
tva franluftisvirmepumpar, men resultat frdn dem é&r inte inkluderade 1
utvirderingen.

De inledande mitningarna visade att det var tydligt att variationerna i
inomhustemperaturerna var stora 1 de flesta av de deltagande villorna, redan innan
testerna utfordes. I Figur 5 och Figur 6 nedan visas den 31 januari 2022 utan att vi
utforde ndgon test till vinster 1 bada figurerna. Till hoger i samma figurer visas den
2 februari 2022, ndr vi gjorde tester. Temperaturvariationerna mellan de tva dagarna
ar ungefir lika stora.
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Figur 5 Exempel pd temperaturvariation utan att tester utfoérdes (vinster, BFF05,
2022-01-31) och med tester utforda (hoger, BFF05, 2022-02-02).

I Figur 6 nedan syns en tydlig temperaturvariation som med stor sannolikhet beror
pa att hushallet eldar i kaminen pd kvéllen. Detta syns som en tydligt 6kad
temperatur i vardagsrummet (rosa), men paverkar dven temperaturen i de andra
rummen.
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Figur 6 Exempel pd temperaturvariation utan att tester utfordes (vinster, BFF00,
2022-01-31) och med tester utforda (hoger, BFF06, 2022-02-02). Notera att
familjen eldar i sin kamin bada kvillarna, med kraftigt 6kad temperatur som foljd.

Som kontrast visas villa BFFO1, dar temperaturerna dr stabila och varierar vildigt
lite 6ver dygnen, se Figur 7 nedan.
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Figur 7 Exempel pa laga temperaturvariationer i BFFO01, ddir inga tester utfordes
de tvd datumen (samma som i Figur 5 och Figur 6 ovan), 2022-01-31 vdnster och
2022-02-02 hoger. Utetemperatur fran SMHIs ndrliggande station.

En sannolik forklaring till varfor flera av de hus projektet métt upp har sa stor
variation 1 inomhustemperatur &r att de &r av dldre standard som paverkas tydligt av
temperaturfordndringar  utomhus och édndrade  vindforhallande. Med
sjalvdragsventilation, som de flesta har, 6kar dven drivkraften vid kallare viader, dvs
forlusterna genom ventilationen 6kar. Som édgare av dldre hus kan det déarfor finnas
en vana att hantera varierande temperatur, dér till exempel en kamin kan anviandas
som komplement for att snabbt hjélpa till att hoja temperaturen 1 huset (se Figur 6
ovan).

JamfOr vi temperaturen som tvd av hushallen holl i1 sina vardagsrum under vintern
2021/22 sé ar det vildigt stora skillnader. BFF02 holl 6ver 19°C 1 sitt vardagsrum
nér varsolen borjade virma huset ordentligt fram i mitten av mars, annars var det
alltsd kallare dn sd hela vintern, medan vardagsrummet i BFFO5 hade hogre
temperatur dn 19,5°C under hela vintern, se Figur 8 nedan. Medeltemperaturerna
over perioden 1 december 2021 till 31 mars 2022 var laga 16,9°C i vardagsrummet
1 BFF02, medan den var 21,1°C i BFF0S5.
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Figur 8 Temperatur i 6vre hall i BFF02 (vinster) och vardagsrum i BFF05
(hoger) under december 2021 till mars 2022. De hoga elpriserna paverkade en
del husdgare vildigt mycket och man holl, som i BFF02, laga temperaturer
inomhus. Andra, som BFFQ05, valde att ha normala inomhustemperaturer.

Ett forsok till jaimforelse mellan aren gjordes, men p.g.a. saknade data har bara
temperaturer for februari 2022 kunnat jamforas med februari 2023. Som syns 1
Tabell 1 nedan har néstan alla husidgare siankt temperaturen inomhus under hésten
2022. Som ndmnts 1 Bakgrund pa sidan 9 var elforsorjningen sd anstringd pga
gasbrist 1 EU att Energimyndigheten gick ut med kampanjen ”Varje kilowattimme
(kWh) rdknas” under hosten 2022, i syfte att uppmuntra hushall att minska sin
elforbrukning. Dessutom var elpriserna var periodvis mycket hoga och det var ett
stort fokus 1 media pa det anstrdngda energildget i Sverige och Europa. Den sénkta
temperaturen inomhus bor ses 1 den kontexten, dvs att energikrisen mycket vil kan
ha paverkat hur hushéllen valde att virma sina hus. BFF02 har dock hojt
temperaturen, men fran vildigt 1&g nivd. Medeltemperaturen for februari ar
liknande ar 2022 och 2023 i sddra Sverige dér testerna utfordes, se Figur 9 nedan.

Tabell 1 Temperaturer i februari 2022 jamfort med februari 2023 i sju av de nio
villorna.

BFF 01 02 03 04 05 06 07

Rum Vrd.rum | Hall Vrd.rum | Vrd.rum | Vrd.rum | Vrd.rum | Vrd.rum
Febr. 22,0°C 16,8°C | 21,3°C | 21,6°C | 20,9°C | 21,1°C | 21,4°C
2022

Febr. 21,5°C 17,9°C | 20,3°C | 20,4°C | 20,8°C | 20,6°C | 20,1°C
2023

Skillnad -0,6°C +1,1°C | -1,0°C -1,2°C -0,1°C -0,5°C -1,4°C
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Figur 9 Medeltemperatur for februari 2022 (vinster) och 2023 (hoger)

8.2 Matning och styrning vinter 2021/2022

8.2.1 Tester vecka 5 2022

Enbart BFF04 till BFF06 (tillverkare B) deltog 1 testerna under vintern 2021/22 da
de andra virmepumparna antingen inte var fullt uppkopplade &n, eller saknade
nddvandig hérdvara for styrning.

Testerna vecka 5 utfordes utan ndgon information till huségarna och pégick frén
tisdagen den 1 februari till fredagen den 4 februari 2022. Regleringen skickades
som fyrkantsvagor pd 5 + 5 timmar till respektive styrsystem, ddr amplituden
Okades varje dag, se Figur 10 nedan. En positiv styrsignal innebar att virmekurvan
hojdes, sa att virmepumpen tvingades att jobba mer, medan en negativ signal gjorde
det omvinda, dvs sédnkte virmekurvan sa att virmepumpen jobbade mindre.
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Figur 10 Reglersignal skickad till (tillverkare B) virmepumparna vecka 5 2022.

Varje testdag borjades med en positiv signal ca klockan 02 som sedan var 1 gdng i
fem timmar. Dérefter, ca kl 07, skickades en negativ signal som ocksa var 1 géng i
fem timmar, till ca kl 12. Tanken var att virmepumparna skulle fa lika mycket
positiv signal som negativ signal s att temperaturen ver tid inte skulle stiga eller
falla.

I Figur 11 nedan syns resultatet frin BFFO5. Som ndmnts innan &r variationen i
temperatur stor dven utan vér reglering, si det ar ingen tydlig fordndring nér vi
reglerar virmepumparna. Dock syns det tydligt, om man tittar noggrant, att varje
géng vi forsoker fa virmepumpen att dra mer el sa okar temperaturen i rummen i
villan. Alla tillfdllen da vi forsoker f4 virmepumpen att forbruka mer el dr markerat
med genomskinliga roda fargfilt, medan bld genomskinliga filt visar tillfdllen da
vi forsoker bromsa virmepumpen elforbrukning. P4 samma sétt faller temperaturen
1 villans rum varje gng vi bromsar virmepumpen.
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Figur 11 Temperatur i BFF05s fyra olika uppmdtta rum vecka 5 2022. Brun-
orange kurva visar utetemperaturen (hoger skala). Reglersignal i rott 6verst for
tydlighet, samma som Figur 10 ovan

Tittar vi pa elforbrukningen i stillet, se Figur 12 nedan, s& ser vi att vi stoppat
varmepumpen varje gang vi skickat negativ reglersignal. Forsta gdngen, med den
lagre negativa signalen, stoppas bara virmepumpen under knappt en timme, startas
sedan upp pé lagsta varvtal och gir sedan med det under resterande tiden. De tre
andra tillfallena dr virmepumpen avstangd under hela tiden den negativa signalen

ar aktiverad.
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Figur 12 Virmepumpens elférbrukning i BFF05 vecka 5 2022. Virmesystemets
framlednings- och returtemperatur i rott och bldtt (hoger skala). Néir
vdrmepumpen gor varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rott 6verst
for tydlighet, samma som Figur 10 ovan. Notera att elforbrukningskurvan visa fel
vid flera tillfdllen, stoppskylten markerar de tillfillen da virmepumpen i praktiken
dr avstdngd trots att elforbrukningen visar ett virde over noll.

Nér vi skickar positiv reglersignal okar virmepumpens varvtal och didrmed
elforbrukningen kraftigt varje gang. Detta far till foljd att den levererade
temperaturen frdn virmepumpen vid flera tillfillen &r nira gransen for vad
virmepumpen klarar av att leverera. Detta betyder vildigt 1&g virmefaktor
(COPvirme), antagligen vél under 3 och kommer innebéra hogre elférbrukning for
samma varmemangd.

Viarmepumparna BFF04 till BFF06 é&r alla moderna frekvensstyrda
bergvirmepumpar av tillverkare B och kan alla styras med elprisstyrning. Vi kan
inte utesluta att det dr det som gor att virmepump BFF05 varierar
inomhustemperaturen s& mycket, men vi har inte nigra data som visar om
elprisstyrning anvénds eller inte.
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I Figur 12 ovan syns dven nir varmvatten produceras (blda droppar overst), nagot
som tydligt 6kar elforbrukningen i virmepumpen. Bade den 2:a och den 3:e februari
gor virmepumpen varmvatten under slutet av negativa signalen, vilket betyder att
virmepumpen trots att vi vill att den &r avstingd drar nista 2 kW el
Varmvattendriften paverkas inte alls av det sdttet vi reglerar pd, det dr enbart
varmedriften vi paverkar, sd for att stoppa den krivs en annan reglerstrategi.

Tittar vi i stéllet pA BFF06 i Figur 13 nedan ser vi dnnu kraftigare variationer och
det dr enkelt att dra slutsatsen att familjen gillar att elda eller kinner sig ekonomiskt
tvungna att gora det. I princip varje kvill eldas det 1 familjens kamin, vilket tydligt
syns pa temperaturen i vardagsrummet (rosa). Det ar ocksd tydligt att
varmesystemet inte &r i balans. Temperaturen faller ldnge efter varje gang de eldat
och balanstemperaturen verkar vara vil under 20°C. Utan eldning skulle det alltsé
vara svalt 1 huset, antagligen bara 18-19°C (sovrummet i lila &nnu ldgre). Det enda
rummet som verkar hélla temperaturen &r badrummet (ljusblatt) som har
golvvirme.

Eftersom eldningen paverkar temperaturen i villan s mycket sa ar det svarare att
se paverkan av var reglering, men varje gang vi skickar en positiv signal (rott filt)
sa bromsas temperaturfallet 1 vardagsrummet (rosa) och temperaturen stiger nidgot
1 koket (gult), sovrummet (lila) och badrummet (ljusblétt).
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Figur 13 Temperatur i BFF06s fyra olika uppmditta rum. Brun-orange kurva visar

utetemperaturen (hoger skala). Reglersignal i rott overst for tydlighet, samma
som Figur 10 ovan.

Nir vi skickar negativ signal (blétt filt) faller temperaturen dverallt igen. Om vi
tittar pa elforbrukningen ser vi att den stiger markant varje gang vi skickar positiv
signal (rott filt). Det dr ocksa tydligt att grundelforbrukningen, dvs nér vi inte
reglerar, varierar mindre dn 1 BFF05. Om det beror pé villan och dess varmebehov
eller att de inte anvinder elprisstyrning kan vi inte sdkert fastsld, men sannolikt
anvénds inte elprisstyrningen hér, atminstone inte den visade veckan.

P& samma sétt som 1 BFF05 sd drar virmepumpen vildigt mycket mer el nér vi
skickar positiv signal, se 1 Figur 14 nedan. Det betyder igen att virmepumpen vid
flera tillfdllen &r néra sin temperaturgréns, vilket leder till att den har vildigt lag
viarmefaktor (COPvime) och att elforbrukning ddrmed blir hogre for samma
virmemangd.
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Figur 14 Virmepumpens elférbrukning i BFF06. Virmesystemets framlednings-
och returtemperatur i rétt och blatt (héger skala). Nir virmepumpen gor
varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rott overst for tydlighet,
samma som Figur 10 ovan. Notera att elforbrukningskurvan visa fel vid fyra
tillfdllen ndr den alltsa borde visat noll.

P& samma sitt som 1 BFF0S stdngs virmepumpen av nidr vi skickar negativ signal
(blatt filt), dar avstdngningen dr kort nir vi inte skickar sa stor signal. De tva sista
gingerna dr dock viarmepumpen avstingd hela det tiden vi skickar signalen, dvs
fem timmar varje gang.

Bédde BFF06 och BFFOS5 ovan lyckades vi att styra tydligt, ndgot som inte alls gick
med BFF04. Temperaturerna varierar bitvis kraftigt &ven hdr, men dr stabilare andra
perioder. Dér vi reglerar gar det inte dra nagra slutsatser alls, se Figur 15 nedan.
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Figur 15 Temperatur i BFF04s fyra olika uppmditta rum. Brun-orange kurva visar
utetemperaturen (héger skala). Reglersignal i rott overst for tydlighet, samma
som Figur 10 ovan

Anledningen till att vi inte kan dra nigra tydliga slutsatser syns i Figur 16 nedan, vi
lyckas varken reglera upp virmepumpens elforbrukning nir vi skickar positiv
signal eller reglera ned nér vi skickar negativ signal. Agaren av virmepumpen har
1 intervjuer bekréftat att virmepumpen styrs av tillverkare Bs elprisstyrning och
denna vecka visar toppforbrukningen runt midnatt den 31 januari tydlig att sd ar
fallet. Den elforbrukningen sammanfaller namligen med 1agt elpris under den tidiga
natten, se Figur 17 nedan. Genom att kora hdrt de timmarna undviks en del
elforbrukning nér elpriset rusar under tidiga morgonen. Aven pé tidiga kvillen den
3 februari 6kar virmeproduktionen mycket, pga elprisstyrningen, eftersom elpriset
faller precis da.
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Figur 16 Virmepumpens elférbrukning i BFF04. Virmesystemets framlednings-
och returtemperatur i rétt och blatt (héger skala). Nir virmepumpen gor
varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rott overst for tydlighet,
samma som Figur 10 ovan.
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Figur 17 Spotpriser frdan virmepumpen (vinrott) och ddr det saknas spotpris fran
Nordpool (streckat svart). Saknade data betyder att virmepumpen av okdnd
anledning inte fatt det fran den uppkoppling mot ndtet den har.

Detta visar tydligt pa problemen att anvinda virmepumpar som flexibilitetsresurs.
Vad ska prioriteras? Varmepumpsdgarens komfort, dennes kostnader eller
samhéllets nytta av att styra virmepumpen? Sen tillkommer fragan vad som &ar
grundnivan fran vilket regleringen ska berdknas, vilket alltsa ar viktigt for att
bokfora flexibiliteten mot t.ex. Svenska kraftnidt. Mer information om detta, som
kallas baseline, finns i RISE rapport Storskalig laststyrning av virmepumpar i
elndtet [1] och 1 rapporten Baselinemetoder for flexibilitetsprodukter [13]

8.2.2 Testervecka 7 2022

Tva veckor senare testades sagtandsformad reglering under lingre tid i stdllet, se
Figur 18 nedan.
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Figur 18 Reglersignal skickad till (tillverkare B) virmepumparna vecka 7 2022.

For BFFOS stiger temperaturen i villan nér vi skickar positiv signal och faller nér vi
skickar negativ signal, men forloppen ar vésentligt langsammare 4n vid de forra
testerna, se Figur 19 nedan. I Figur 20 nedan syns att virmepumpens elforbrukning
okar betydligt langsammare och inte med en trappstegsfunktion som vecka 5 2022,
se Figur 12 pa sidan 20. Detta betyder ocksd att temperaturen i virmesystemet inte
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okar lika mycket och inte dr i ndrheten av maximal framledningstemperatur som
den var i forra testet. Samtidigt &r alltsa 6kningen av elforbrukningen inte alls lika
stor vid denna veckas test.
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Figur 19 Temperatur i BFF05s fyra olika uppmdtta rum vecka 7 2022. Brun-
orange kurva visar utetemperaturen (hoger skala). Reglersignal i rétt 6verst for
tydlighet, samma som Figur 18 ovan.
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Figur 20 Virmepumpens elférbrukning i BFF05 vecka 7 2022. Virmesystemets
framlednings- och returtemperatur i rott och bldtt (hoger skala). Ndr
vdrmepumpen gor varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rott 6verst
for tydlighet, samma som Figur 18 ovan. Notera att elforbrukningskurvan visar
fel vid flera tillfillen.

BFF06 har fortfarande laga temperaturer inomhus nér familjen inte eldat pa ett
tag, se forloppet efter de rosa topparna i Figur 21 nedan. Till skillnad fran BFF05
ger vér reglering ordentlig 6kad elforbrukning hir, se Figur 22 nedan. Aven hér
okar elforbrukningen mer linjirt och de vildigt hdga temperaturerna mot
virmesystemet uteblir hir ocksa. Tittar man noga ser man att virmepumpen viljer
att gora varmvatten alla gdnger vi skickar negativ signal, forutom den sista d4 den
precis gjort det innan. Att styra varmvatten dr alltsd absolut nédvéandigt om vi vill
vara sikra pd att fd den elforbrukningsrespons vi vill fa. Vér styrstrategi i detta
projekt tilldt dock inte det.
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Figur 21 Temperatur i BFF06s fyra olika uppmdtta rum vecka 7 2022. Brun-
orange kurva visar utetemperaturen (hoger skala). Reglersignal i rott 6verst for
tydlighet, samma som Figur 18 ovan.
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Figur 22 Virmepumpens elférbrukning i BFF06 vecka 7 2022. Virmesystemets
framlednings- och returtemperatur i rott och bldtt (hoger skala). Ndr
vdrmepumpen gor varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rott 6verst

for tydlighet, samma som Figur 18 ovan. Notera att elforbrukningskurvan visar
fel vid flera tillfdllen.

8.2.3 Testervecka 11 2022

Senvinterveckan 13:e till 20:e mars 2022 star solen hogre och utomhustemperaturen
dagtid paverkas tydligt av det de dagar solen dr framme. Det mest intressanta denna
vecka ar det misstag som gjordes den 15 mars, da regleringen av okénd anledning
fastnade pé -8 under hela 19 timmar (markerat gult).
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Figur 23 Reglersignal skickad till (tillverkare B) virmepumparna vecka 11 2022.

Regleringen pdverkade vildigt tydligt temperaturerna i badrummet (bld) och
vardagsrum 02 (gul), dir temperaturerna dkade s fort vi korde positiv reglersignal
och minskade vid negativ reglersignal. Under tisdagen den 15 mars ndr vi av
misstag skickade negativ signal under 19 timmar, sa sken solen vilket sannolikt
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ddmpade temperaturfallet nagot och ddrmed maskerade det en aning for familjen.
Trots det foll temperaturerna under denna tidsperiod med drygt tre grader i
badrummet och i vardagsrum 02, medan den inte foll alls lika mycket i vardagsrum
01 och sovrummet. Strax fore 18 verkar familjen eldat i eldstaden, da stiger
temperaturen i vardagsrum 01 och sovrummet fort.
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Figur 24 Temperatur i BFF05s fyra olika uppmditta rum vecka 11 2022. Brun-
orange kurva visar utetemperaturen (hoger skala). Reglersignal i rott 6verst for
tydlighet, samma som Figur 23 ovan.

Regleringen syns vildigt tydligt 1 Figur 25 dér elforbrukningen dkar sdgtandsformat
pa precis likadant sdtt som reglersignalen. Avstingningen, dvs ndr negativ
reglersignal skickas, &r abrupt varje gang, precis som tiankt. Sen stegas effekten upp
efter ett tag, avbruten av hogre effekt till varmvattnet manga ganger. Under hela
den 19 timmar langa avstdngningen var kompressorn avstingd, forutom nér
varmepumpen gjorde varmvatten.
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Figur 25 Virmepumpens elférbrukning i BFF05 vecka 11 2022. Virmesystemets
[framlednings- och returtemperatur i rott och bldtt (héger skala). Nir
vdrmepumpen goér varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rétt overst
for tydlighet, samma som Figur 23 ovan. Notera att elforbrukningskurvan visar

fel vid flera tillfdllen.

De andra tva villorna saknar till viss del data, ndgot som tyvérr inte dr ovanligt vid
félttester. Det finns alltid risk att ndgot gar snett med uppkoppling eller hardvara.
For BFF04 saknas data for virmepumpen till formiddagen den 15 mars, darfor vet
vi inte hur den gick innan vi orsakade den ldnga negativa regleringen av
varmepumpen. Frén temperaturerna, se Figur 26 nedan, ser vi att villan tydligt
paverkas av solen denna soliga vérvecka. Trots att vi forsokte sénka
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effektforbrukningen (av misstag) den 15 mars sd 0kar temperaturen till 22-23°C i
alla husets uppmatta rum denna dag. Om man ska gora félttester under vintern utan
storning av sol har man i praktiken bara nagra veckor i december och januari att ta
till och mdjligen i november om det &r tillrdckligt kallt, samt senare dagar nér det
ar mulet. Solsken ldgger en matta av dvertemperatur inomhus annars, s att det ar
svart att dra slutsatser, atminstone vid den typ av tester vi gjort hér.
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Figur 26 Temperatur i BFF04s fyra olika uppmditta rum vecka 11 2022. Brun-
orange kurva visar utetemperaturen (hoger skala). Reglersignal i rétt 6verst for
tydlighet, samma som Figur 23 ovan.

Som diskuterats tidigare styrs denna virmepump efter elpriset, varfor vér reglering
inte far speciellt stor effekt, &ven om det syns att effekten ofta 6kar nir vi skickar
positiv signal, se Figur 27 nedan. Detta dr dock en viktig slutsats, dvs att olika sdtt
att forsoka styra virmepumpar kan komma att jobba med eller mot varandra. Det
ar inte alls sjdlvklart att en reglering alltid kommer ge det utfall som forvéntas.
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Figur 27 Virmepumpens elforbrukning i BFF04 vecka 11 2022. Virmesystemets

Temperatur vérmesystem ['C]

2022-03-20

[framlednings- och returtemperatur i rott och bldtt (héger skala). Nir
vdrmepumpen goér varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rétt overst
for tydlighet, samma som Figur 23 ovan. Notera att elforbrukningskurvan visar

fel vid flera tillfdllen.
8.3 Matning och styrning vintern 2022/2023

8.3.1 Tester vecka 4 2023
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Fran testloggen:

”Vi provar en hdrd avstingning kl 17. Kl 18 borjar vi rampa upp och kér sedan
lite plus for att kompensera forlust.”

Att stinga av vet vi nu att vi kan gora med en brutal sdnkning av reglersignalen,
vilket vi tydligt ser fungerar i Figur 30 nedan. Virmepumpen BFF04 stings av
omedelbart nir reglersignal -10 skickas, badde den 24/1 och 25/1. Den 24/1 viljer
familjen att elda i eldstaden och temperaturen rusar i tvd av rummen, se Figur 29
nedan. Tittar man véldigt noggrant ser man att eldningen startade nigra minuter
innan virmepumpen stoppades, den ar alltsd initierad oberoende av vart
varmepumpsstopp. Vi ser att temperaturerna i de andra tvd rummen faller nir
varmepumpen stoppats, for att aterhdmta sig efter midnatt, efter vi Okat
reglersignalen igen sa virmepumpen jobbat hardare ett tag.

Den 25/1 eldas det inte och temperaturforloppen ér tydligare. Tre av rummen visar
att temperaturen faller nir virmepumpen stings av och i tvd av dem Okar
temperaturen igen nidr vi Okat reglersignalen, i1 det sista stoppas bara
temperaturfallet. Temperaturvariationerna dr smd i sammanhanget, omkring 0,5°C.
Det sista rummet, vardagsrum 1, faller 1 temperatur genom hela sekvensen, di
varmeoverskottet fran eldningen dagen innan fortfarande haller pé att jimnas ut.
Elférbrukningen 6kar varje gdng varmvatten produceras, men om man bortser fran
de forbrukningsspikar sé édr elforbrukningen vildigt stabil.
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Figur 28 Reglersignal skickad till (tillverkare B) virmepumparna vecka 4 2023.
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Figur 29 Temperatur i BFF05s fyra olika uppmditta rum vecka 4 2023. Brun-
orange kurva visar utetemperaturen (hoger skala). Reglersignal i rott 6verst for
tydlighet, samma som Figur 28 ovan.
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Figur 30 Virmepumpens elférbrukning i BFF05 vecka 4 2023. Virmesystemets
framlednings- och returtemperatur i rott och bldtt (hoger skala). Ndr
vdarmepumpen gor varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rott 6verst
for tydlighet, samma som Figur 28 ovan. Notera att elforbrukningskurvan visar
fel vid flera tillfdillen.

8.3.2 Tester vecka 10 2023

Det saknas séker information om hur regleringen verkligen gjordes vecka 10 2023,
da tidsangivelserna verkar skiftade tva timmar emot datat frin virmepumparna,
darfor justerades tidsangivelserna att passa. Detta dr alltsd reglersignalen till
tillverkare A (en bergviarmepump och tva luftvattenvirmepumpar), se Figur 31
nedan. Negativ reglersignal betydde att virmepumparna fick kommandot att stdnga
av varmningen helt, positiv signal betydde att borvédrdet for rumstemperaturen
hojdes (maximalt med 4°C).
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Figur 31 Reglersignal skickad till virmepumparna vecka 10 2023, datat dr
Jjusterat tvd timmar sd att det stammer med mdtningen hos varmepumparna.

Viarmepump BFFO1 dr en luftvattenvirmepump placerad i en enplansvilla med
kéllare. Den andra avstdngningen, morgonen den 9 mars, fungerade av nagon
anledning inte, medan vid de andra tre stdngdes virmepumpen av som ténkt. Efter
forsta avstdngningen fortsatte virmepumpen att vara avstdngd i cirka sex timmar
trots att vi slutat skicka reglersignal till den. Antingen fungerade inte vér
kommunikation som den var tankt, eller sd fastnade virmepumpens styrning i ett
felaktigt ldge. Det finns inget som tyder pa att virmepumpen borde fortsatt att vara
avstingd, inomhustemperaturerna rasade ndmligen 1 - 2 °C under tiden, se Figur 32
nedan.
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Figur 32 Temperatur i BFF01s fyra olika uppmditta rum vecka 10 2023. Brun-
orange kurva visar utetemperaturen (hoger skala). Reglersignal i rott 6verst for

tydlighet, samma som Figur 31 ovan.

Elforbrukningen varierade kraftigt bdde nér ingen reglering gjordes och nir den
gjordes. P4 morgonen den 9 mars paverkades inte vdarmepumpen alls av var
reglering, men annars verkar den stoppas nér vi skickar stoppsignalen.
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Figur 33 Virmepumpens elférbrukning i BFF0I vecka 11 2023. Virmesystemets
framlednings- och returtemperatur i rott och bldtt (hoger skala). Ndr
vdrmepumpen gor varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rott 6verst
for tydlighet, samma som Figur 31 ovan.

Viarmepump BFF03 dr en bergvirmepump i ett storre enplanshus med killare.
Huset har stora fonster mot ostsydost, vilket gora att solsken kommer paverka
klimatet inomhus frin tidig morgon till mitt pa dagen. Tydliga temperaturtoppar
syns néstan varje dag denna vecka och sannolikt dr temperaturdterhdmtningen efter
avstdngningen den 8 mars till stor del pga solinstralning genom dessa fonster.
Liksom for BFFO1 fungerar inte den planerade avstingningen av BFF03 morgonen
den 9 mars, sannolikt var det ndgot fel i vir programmering eller i
kommunikationen till virmepumparna den dagen. Avstangningen pa eftermiddagen
samma dag blev 1 praktiken bara en forlingning av den avstdngningen som redan
gjorts av varmepumpens styrning, pga overtemperatur i huset. Fredagen den 10
mars stoppade inte virmepumpen omgdende, kanske pga att den valde att gora
varmvatten istédllet. Pga ldgupplosta data fran varmepumpens framledning- och
returtemperaturer s gir det inte avgdra om virmepumpen gjort varmvatten eller
inte. Den 6kade reglersignalen efter avstdngningen gav en kraftig temperaturdkning

30 (60)



@Energimyndighefen

inomhus, antagligen pga att den samverkade med solinstralning. Temperaturen i tre
av rummen hamnade mellan 22,9°C och 23,7°C d&. Se Figur 34 och Figur 35 nedan.
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Figur 34 Temperatur i BFF03s fyra olika uppmditta rum vecka 10 2023. Brun-
orange kurva visar utetemperaturen (hoger skala). Reglersignal i rott 6verst for
tydlighet, samma som Figur 31 ovan.
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Figur 35 Virmepumpens elférbrukning i BFF03 vecka 10 2023. Virmesystemets
framlednings- och returtemperatur i rott och bldtt (hoger skala). Ndr
vdrmepumpen gor varmvatten visas med en bld droppe. Reglersignal i rott 6verst
for tydlighet, samma som Figur 31 ovan.

8.4 Tester pa franluftsvarmepump

Inledande tester pd en franluftsvirmepump genomfordes under forvintern 2022/23
nér elpriserna var vildigt hoga och det samtidigt var relativt kallt. Resultaten visade
att flexibilitetspotentialen fran franluftsvirmepumpen var véldigt lag. Detta &r
rimligt, d& franluftsvirmepumpar generellt har en begridnsad virmekaélla att jobba
med (franluften) och de darfor alltid kommer vara snélt dimensionerade och aldrig
kan klara huset behov vid DVUT utan att elpatronen anvédnds. Varje nedreglering 1
effekt riskerar darfor att elpatronen kopplas in for att stotta virmepumpen, med
sdmre prestanda och hogre elforbrukning som f61jd, ndgot som ségs i testerna.

Den testade franluftsvirmepumpen hade en nyare frekvensstyrd kompressor, vilka
kan ta ut mer energi ur luften én éldre teknik for ON/OFF-franluftsvirmepumpar.
De éldre har alltsd dnnu sémre mdjlighet att anvindas for flexibilitet.
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Naturligtvis gar det anvidnda frdnlufisvirmepumpar till flexibilitet, men
flexibilitetspotentialen dr lag pga l4g installerad kompressoreffekt och efter
nedreglering av effekten gjorts sé &r risken hog att elpatronen gar in tillsammans
med kompressorn, vilket alltsd ger simre prestanda och hogre elforbrukning. Nar
elpatronen &r i drift stora delar av dygnet sa ar flexibilitet hdgre, d& kan man stéinga
av elpatronen utan att prestandan forsdmras lika mycket.

8.5 Kombinerad effekt av testerna

Testerna fran den 10 mars 2023 stimmer vil med teorin ovan och hér har vi gjort
en brutal avstdngning, precis som berdkningarna i kapitel 8.8.2.1 pa sidan 37 och
framat utgar ifrdn. Med linjarisering av sammanlagrade effekten fore
nedstdngningen ser man att medelforbrukningen dver nedstingningen borde borjat
paca 7,3 kW for att nir avstingningen precis avslutades vara 6,9 kW, dvs ett medel
pa 7,1 kW eller 1,8 kW per virmepump, se Figur 36 nedan. Detta &r ett satt att
berdkna den sa kallade baseline [1], [2], [13], som behovs for att rdkna ut hur
mycket flexibilitet som de aggregerade varmepumparna lyckats producera. Den
berdkningen krdvde hir att detaljerat data fanns fore nedstingningen, men kunde
egentligen inte berdknas utan att ha data dven efter nedstdngningen. For att leverera
flexibilitet till Svenska Kraftnits stodtjdnster behdver antagligen berdkningen goras
fore leverans, vilket som se 1 detta exempel dr utmanande, dtminstone om det kravs
hogre noggrannhet. I RISE rapport Storskalig laststyrning av virmepumpar i
elndtet [1] visade vi att noggrannheten dnnu inte dr definierad for aggregerade
resurser.
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Figur 36 Summering av fyra av virmepumparna under projektets nedstingning
den 10 mars 2023, inkl illustration av baselineberdkning (vdnster),
utomhustemperaturer (hoger) vars form visar att det var en solig dag.

Efter nedstingningen av vdrmepumparna overkompenserar varmepumparna till
bitvis mer &dn dubbla totala effekten. Detta beror, atminstone delvis, pd att den
positiva reglersignalen vi skickade efterat. Den var dessutom ldngre dn den negativa
som stingde av vidrmepumparna var, se Figur 31 ovan. Detta beteende hos
virmepumparna kan leda till problem efterét i stéllet for de problem vi forsoker 16sa
med nedstidngningen i sig. Med den reglering vi anvinde hir drar virmepumparna
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nidrmare 50 % mer el efterdt, jamfort med den elen som inte anvdndes under
nedstdngningen, alltsa jimfort med baseline, se Figur 37 nedan.
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Figur 37 Summering av fyra av virmepumparna under RISE nedstingning den 10
mars 2023, inkl berdkning av flyttad energimdngd.

Att styra varmepumparna efter en nedstingning sa att Overslingar 1
effektforbrukning inte uppstdr kommer vara mycket viktigt, annars riskerar
varmepumparna att skapa nya problem i elsystemet, efter de problem de hjilpt till
att 10sa.

8.6 Sammanfattning av tester

Manga fler tester an de som visas 1 kapitel 8.2 till 8.4 utfordes och i rapporten visas
ett urval. Flera av testerna har genomforts flera ganger. Testerna ovan fangar darfor,
trots att det bara ar en liten del av de verkliga testerna, relativt vél vad projektet
lyckades gora.

Viser att vi kan stoppa varmepumparna effektivt och att 6ka elforbrukningen lyckas
vi nédstan alltid med, men att det emellanat fanns utmaningar med att styra
tillverkare A:s virmepumpar. Vi ser oftast en tydlig padverkan pa temperaturen i
husen nér vi reglerar virmepumparnas effekt, temperaturen faller nir vi reglerar
ned och stiger nér vi reglerar upp. De tester som gjorts under senvintern nir solen
skiner in 1 husen gor det dock svart att forstd vad som dr paverkan pga regleringen
och vad som dr paverkan frén solen.

Vi har sammanvigt ett tillfille d& vi lyckades stoppa fyra virmepumpar samtidigt
och under tvd timmar, vilket visade pd potentialen i var brutala avstingning av
viarmepumparna. Det visade ocksa hur virmepumparna éverkompenserar efterat sa
att elforbrukningen kortvarigt blev mer dn dubbel s& hog mot vad elforbrukning
skulle varit om vi limnade virmepumparna ordrda. Den eleffektskompensering
som krdvs efterat, for att upprétthélla temperaturbalansen, maste sannolikt smetas
ut betydligt béttre om det i sig inte ska leda till flyttade problem for elsystemet. Den
totala elforbrukningen 6kade dessutom, ndgot som sannolikt kommer vara svart for
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elsystemet att hantera i stor skala, &tminstone om anledningen till nedregleringen
av varmepumparna dr potentiell elbrist.

8.7 Intervjustudier

Resultatet fran intervjustudien presenteras i tva huvudsakliga spér, dér det forsta
handlar om hur deltagarna upplevde sjdlva styrningen och experimentet, och det
andra sparet handlar om hur de ténker kring en mdjlig styrningstjanst som liknar
den i experimentet.

Tabell 2 Oversikt 6ver hushdll och personer som deltog i intervjustudien. Namnen
har ersatts av fiktiva namn.

Hushall 1 2 3 4 5 6 7
Intervjudeltagare | Simon David | Sam Rickard | Kristina | Philip | Tina
(Pseudonymer) Anna Lina Josef Emily | William

8.7.1 Deltagarnas upplevelse av styrningen

Sammantaget visade analysen av intervjuerna och sms-konversationerna under
testperioderna att de flesta deltagarna i studien knappt mirkte av styrningen utifran
fordndringar 1 inomhusklimatet. Tre personer frén tre olika hushdll uttryckte
specifikt att de mirkte av effekterna av styrningen pd inomhusklimatet, medan
resterande nio uttryckte att de inte mérkte av det. Tva av dem beskrev att de mirkte
av det “periodvis”, eller “vid fa tillfallen”, och en av dessa tva uttryckte att hen bara
upplevt att styrningen var mirkbar under forsta vintern 1 experimentet (2022). Den
tredje deltagaren ”David”, som uttryckte att han tydligt mérkte av effekterna, var
ocksa den enda som upplevde att komforten paverkades negativt ndr det blev for
kallt. Vid ndgra tillfaillen horde han av sig till forskarna av den anledningen.
Deltagaren resonerade att en anledning till att de mérkte av styrningen sd mycket
troligen hade att gora med fysiska forutséttningarna i familjens hus, som enligt hans
egen beskrivning hade déligt isolerade fonster som gjorde det svart att fa upp
varmen dven utan styrningen.

En forklaring till varfor sa fa angav att de méarkte av styrningen verkar ha att goéra
med att en variation i upplevd inomhuskomfort ses som mer eller mindre normalt
for de hidr hushallen, utifrn intervjuerna. Overlag var det tydligt att de flesta
deltagarna hade svart att hirleda upplevda fordndringar i inomhusklimat specifikt
till styrningen i projektet, eftersom de beskrev hur sddana fordndringar sker dndé
pa grund av videromslag, husets egenskaper och aktiviteter som utfors hemma som
paverkar temperaturen. Effekterna av styrningen verkade dirfor, i de flesta av de
deltagande hushdllen, sméilta in i den “normala” temperaturvariationen som
deltagarna forknippade med att bo 1 ett hus.

"Nej, alltsa, har ju ingenting att jamféra, man vet ju inte egentligen vad som har
pdverkat, man har ju paverkan av vdderleken och att det inte hdnger med
riktigt i temperaturfordndringar, sd det dr vdl helt normalt, sd jag har inte
mdrkt av ndnting. ” — Philip, uppfoljningsintervju.

Utover att de flesta deltagarna inte mérkte av styrningen i ndgon storre utstrackning,
samt att de var osdkra pd om fordndringar i inomhusklimatet var orsakade av
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styrningen eller ndgot annat, s uttryckte deltagarna att de till storsta del var positiva
till sina upplevelser av experimentet. Styrningen verkade inte ha paverkat deras
vardagsliv 1 ndgon negativ bemérkelse, oavsett om de upplevde att de mérkte den
eller inte. Det faktum att de inte mirkte av styrningen gjorde ocksd deltagarna
osdkra pa huruvida styrningen var igéng eller ej, om den var aktiv och nir. Vissa
deltagare uttryckte ocksa att under testperiodernas ging d& och d& undrat om
varmepumpen fungerade som den skulle, i och med att de inte hade nadgon insyn i
exakt hur styrningen gick till.

8.7.2 Styrning av vdrmepump som tjénst

Aven om deltagarna uttryckte positiva upplevelser frin experimentet och dven om
de flesta inte mérkte av styrningen genom foréndringar 1 inomhuskomfort, framkom
det flera forbehall gillande att anvdnda fjarrstyrning av virmepumpen som en
mojlig framtida tjéinst. I analysen identifierades tre dvergripande typer av behov
som deltagarna uttryckte var villkor for att anviinda sig av en den typ av tjanst som
utforskas 1 projektet.

1. Palitlighet — Deltagarna uttryckte att ett viktigt villkor for att vilja engagera
sig 1 en flexibilitetstjdnst av denna typ dr att tjansten fungerar vél och ar
effektiv. Flera av hushéllen uttryckte att det ar viktigt att inte behdva ringa
och felanmila eller “krangla” eller involvera sig for mycket i tekniken kring
varmepumpen for att delta i1 en flexibilitetstjanst som denna. Deltagare lyfte
ocksa att det krévs att leverantoren av en sddan tjanst dr palitlig och mojlig
att kontakta pa ett enkelt sdtt om nagot hénder.

2. Sikerhet — Genom intervjuerna framkom ocksa fragetecken om sikerheten
kring en fjarrstyrningstjinst. Det fanns en variation dér vissa deltagare var
mindre oroliga for sidkerhetsfragor dn andra, men dér de som uttryckte att
sakerhet ar viktigt understrok det pd ett tydligt satt. Detta berorde
exempelvis vilka leverantorerna ér, dir vissa deltagare uttryckte att deras
tillit ser olika ut beroende pa om det dr svenskt vilként foretag, en bekant
leverantér som de kanske har en relation till sedan tidigare, exempelvis ett
kommunalt energibolag, eller ett internationellt foretag eller en for
hushéllen okénd aktor. Sidkerhetsfragor handlade ocksé om integritetsskydd
och hur hushallens data och information hanteras och vem den delas med.

3. Inflytande — Samtidigt som vissa deltagare uttryckte att de inte ville behdva
engagera sig 1 tekniken fOr att tjansten skulle fungera och vara effektivt,
fanns en vilja att ha inflytande Over styrningen och anpassa den efter
hushallets aktiviteter och behov. Négra deltagare undrade om de inte lika
girna kunde gora styrningen sjélv pd nagot sitt, och for tvd av dem var den
egna kontrollen sd viktig att de uttryckte att de inte skulle vara villiga att
slappa in ndgon annan. Exempelvis Rickard och Josef uttryckte att det ar
lattare att acceptera en sénkt inomhustemperatur om det &r ens egna aktiva
beslut, snarare &n ndgon extern som bestdmt det at en. Andra uttryckte mer
att det var viktigt att kunna stdnga av eller sitta pa styrningen vid behov,
beroende pa hur manga som dr hemma exempelvis d& familjen har géster
eller kanske sjdlva dr pd semester.
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8.7.3 Incitament

Genom intervjuerna utforskades ocksa vilka incitament, frimst ekonomiska, som
skulle kunna gora hushdllen intresserade av ett erbjuda flexibilitet genom
fjérrstyrning av sina virmepumpar. Resultatet frén intervjuerna visade dock att
deltagarna hade mycket svart att sitta en siffra pa vad de skulle behova spara eller
tjidna pa att erbjuda sin flexibilitet pa detta sitt. Nar deltagarna uppmuntrades att
uppskatta vad de skulle forvinta sig att spara pa tjansten, sa nigra uttryckligen att
de inte kunde det, medan andra gav en godtycklig siffra ndgonstans mellan att spara
hundralappar i manaden till tusenlappar pa en vinter. Det var dock tydligt att dessa
siffror var godtyckliga och svara att sitta, da deltagarna hade av forklarliga skil
svart att ta stdllning till en fiktiv tjanst dar villkoren inte &r klara.

Tvirtemot vad vi forvantade oss, uttryckte de flesta deltagarna 14ga forvantningar
pa ekonomisk ersdttning, och fem av dem sa uttryckligen att de inte forvintade sig
nagon ekonomisk vinning alls, med motiveringen att hjilpa samhillet och att jamna
ut elanvindningen och indirekt elpriset till nytta for alla. Att bidra till
energisystemet och samhéllet och samtidigt inte behdva vara sérskilt aktiv verkade
vara en viktig motivering hos deltagarna, 1 vissa fall starkare &n ekonomiska
incitament. Detta bor forstas mot bakgrund av att de flesta deltagarna knappt mérkte
av styrningen och inte paverkades negativt, beskrivet ovan (8.2.1).

Forvintningen om eventuell ekonomisk kompensation kan kopplas till deltagarnas
tolkning och forstielse av tjansten i sig, dar deras svar indikerade en viss osdkerhet
kring vem som dr leverantor och kund. Négra uttryckte exempelvis att de inte var
intresserade av att betala for en sadan tjdnst, vilket indikerar att det var svart for
hushéllen att helt och hallet forsta var virdet 1 tjinsten lag. Ett annat antagande som
vissa deltagare uttryckte var att en tjinst diar ens virmepump fjarrstyrs skulle ge en
minskad elrdkning, och att det darfor, utdver en sadan besparing, inte behovdes
nagot mer ekonomiskt incitament.

Sammantaget visar intervjuerna att deltagarna hade laga fOrvédntningar pa
ekonomiska incitament och hade darfor svart att sétta en siffra pa vad de tycker vore
en rimlig ersdttning. Det var dock tydligt att deltagarna inte heller ville ha 6kade
kostnader pd grund av tjansten. Dessa forviantningar verkar vara kopplade till hur
hushallen forstér tjansten och nyttan for samhéllet, samt att de i vissa fall forvéntade
sig att en sddan tjinst kan ge ndgon typ av besparing pa elrdkningen antingen direkt
eller indirekt (genom att elpriset jimnas ut for alla).

8.8 Varmelaststyrning i sitt sammanhang

8.8.1 Bakgrund

En studie i hur mycket elférbrukning som kan flyttas vid styrning av virmepumpar
gjordes, for att fd en grov forstdelse for potentialen. Det som begrinsar dr 1 forsta
hand husdgarnas komfortbehov, men é&ven kapaciteten hos virmepumpen
begrénsar. I studien har vi rdknat med tre olika virmepumpar i tvé olika villor:

1) En fulldimensionerad frekvensstyrd virmepump i en dldre villa
2) En lagre dimensionerad On/Off-varmepump i en éldre villa
3) En 6verdimensionerad virmepump i en modern villa.
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For att det ska vara intressant for huségaren att virmelaststyra krdvs dessutom en
ekonomisk kompensation, antingen i form av ldgre elkostnad, eller betalning for
systemnytta mot elsystemet.

Den dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT) ar -15°C i alla fallen, dvs
villorna finns nédgonstans i sédra Sverige. Den lidgre dimensionerade virmepumpen
klarar villans viarmebehov utan inkopplad elpatron ned till -5°C, medan den
fulldimensionerade vdrmepumpen precis klarar detsamma vid DVUT.
Vilkonstruerade moderna villor med ventilationsatervinning (FTX) har s& lagt
effektbehov att det dr svart att hitta tillrackligt sma virmepumpar, déarfor hamnar
man litt pd virmepumpar som dr overdimensionerade (i de fall bergvirme eller
luftvattenvirmepumpar viljs), likt den tredje virmepumpen.

8.8.2 Stbdjande av nationella elsystemet

8.8.2.1 Nedreglering av effekt

Elsystemet dr pd nationell niva oftast hardast belastat ndgra timmar direkt pa
morgonen samt nagra timmar pd sena eftermiddagen, dvs det dr ofta ocksd di
elpriserna dr som hogst, se Figur 38 nedan.
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Figur 38 Tvd exempel ddr elpriserna dr hogre under morgonen och sena

eftermiddagen. Spotpris fran NordPool for elomrade SE4 i svart och inkl elskatt
och moms i rott.

Den elskatten och momsen som tillkommer pa spotpriset till privatpersoner jamnar
ut de procentuella skillnaderna mellan timmar med hogt och lagt elpris. Det betyder
att incitamentet att styra sin elforbrukning minskar nidgot om man jamfor dessa
priser. Notera att om man bara tittar pa skillnaden i kronor &r det tvirtom, da &r
skillnaden 6kad med momsens 25 % nér elskatt och moms lagts till.

I ett berdkningsmadssigt exempel har vi hér riknat med att virmepumparna behdver
begrinsa elforbrukningen s mycket som mdjligt under tvd timmar pd morgonen
och tvd timmar under sena eftermiddagen, dvs under totalt fyra timmar. Om
virmepumparna helt ska kunna vara stillastiende under fyra timmar kan inte
varmeforbrukningen 1 snitt dver dygnet vara hogre dn 83 % av virmepumpens
maximala virmeeffekt. Overskrids 83 % kommer inte virmepumpen kunna
kompensera under de andra 20 timmarna, alltsd for de stoppade timmarna (20h med
100 % = 24h med 83 %). Virmebalansen upprétthdlls helt enkelt inte 1 sa fall. I
verkligheten kommer virmepumpens elpatronen kopplas in dé, vilket leder till en
cirka tre ganger sa hog elforbrukning (antaget ett COP pd 3). Dérfor raknar vi inte
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att virmepumpen kan hjélpa till att minska effekten alls nir kompressorn gér pa
100 % av sin kapacitet. Se brytpunktstemperaturen for den fulldimensionerade
varmepumpen i Figur 39 nedan.
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Figur 39 Maximala nedstyrbara eleffekten hos den fulldimensionerade
vdarmepumpen (vinster) och det simulerade dygnets temperaturprofil (hoger)

Over den grinsen kommer nimligen all el som undviks under de fyra timmarna
ersdttas till 100 % med elpatronsdrift (utéver kompressordrift) under de resterande
20 timmarna. Att styra enbart elpatronen har inte undersokts, d& moderna
varmepumpar oftare fulldimensioneras och elpatronen darfor sdllan kommer
anvindas, samt att det dr svrare att forutsdga 1 forvdg om elpatronen verkligen
kommer vara 1 drift eller inte. En viktig aspekt som saknas i1 resonemanget hér ar
varmvattendriften, nagot som kraftigt varierar mellan olika villor och olika dagar.
Den kommer trycka ned tillgdnglig flexibilitetskapacitet hos virmepumparna mer,
men paverkar en virmepump med hogre kapacitet mindre d4n en med 1ag kapacitet.

I Figur 40 nedan visas de tre virmepumparna i de tva olika villorna, dar den
fulldimensionerade precis klarar husets effektbehov vid -15°C medan den dldre
varmepumpen kraver hjélp av virmepumpens inbyggda elpatron redan vid -5°C.
Moderna frekvensstyrda varmepumpar finns inte i speciellt manga storlekar, sa att
dimensioneringen hamnar precis pa 100 % &r inte speciellt troligt, darfor ska Figur
40 nedan ses som ett exempel, inget annat.
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Figur 40 Ndgra exempel pa mojlig bortkopplad effekt under fyra timmar per
dygn, som funktion av maximal eleffekt hos virmepumpen (exkl elpatron).
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Diagrammen dr konstruerade med konstant virmefaktor (COP) dver aret, vilket &r
en forenkling. Det paverkar dock bara resultatet marginellt, speciellt som
komfortaspekter sannolikt gor att den bitvis brutala nedstingningen av
varmepumpen hir dndé inte kommer accepteras av de boende. COP ar vildigt
beroende av virmesystemets (tex om det dr radiatorer eller golvviarme) och
varmekéllans (tex om det ar berg eller luft) temperatur, men i Figur 41 nedan visas
en typisk bergvirmepump som jobbar mot radiatorer. Skillnaden mot konstant COP
ar inte speciellt stor.
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Figur 41 Skillnad mellan konstant virmefaktor (COP) 6ver aret i svart och
sjunkande COP med sjunkande utomhustemperatur i rott. COP syns i inklippta
diagrammet uppe till hoger

Om man riaknar om till faktisk eleffekt i kW sa ser resultatet annorlunda, men lite
tydligare ut, se Figur 42 nedan. Fortfarande géller forenklingen att COP ar konstant
over hela uppviarmningssdsongen, vilket vi sidg ovan gav liten paverkan pa
resultatet. I figuren har dven elpatronen lagts in pa den ldgre dimensionerade
varmepumpen. Vi rdknar har att flexibiliteten gar mot noll ndr kompressorn gar
dygnet runt och att flexibiliteten borjar pa noll nér elpatronens flexibilitet borjar
anvandas vid dn ldgre temperaturer. Anledningen ar att virmepumpens kompressor
inte ska stoppas, for bésta prestanda, ndr elpatronen kopplas in. Finns gott om
elforsorjning de aterstdende 20 timmarna pa dygnet behdver detta sétt inte vara
korrekt, men det dr sd vi riaknat.
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Figur 42 Ndgra exempel pa mojlig bortkopplad effekt (i kW) under fyra timmar
per dygn i de tre olika virmepumpsalternativen. I rott dr nu dven mojlig
bortkopplad effekt med den dldre virmepumpens elpatronen med.

8.8.2.2 Uppreglering av effekt

I Figur 16 ovan ser vi att tillverkaren reglerar upp virmepumpen kraftigt runt
midnatt. D4 gar kompressorn sannolikt pa eller vdldigt ndra maximalt varvtal, men
varvas ned efter knappt tva timmar. Detta sker sannolikt pga tvé anledningar, dels
att virmesystemet inte klarade av att hantera sa mycket effekt under ldngre tid samt
dels att elpriset 6kade.

Att 0ka effekten hos virmepumpar for att fa ligre elkostnad finns alltsa dven det
praktiskt 1 verkliga produkter och att direkt stodja elsystemet ndr produktionen dir
ar for hog kan alltsa bli en mdjlighet 1 framtiden. Pa liknade sitt som i kapitel 8.8.2.1
ovan har kapaciteten for tre olika virmepumpslosningar berdknats. Forutséttningen
var att virmepumpen skulle ge sd hog effekt som mojligt under fyra timmar per
dygn, foretrddesvis mitt pa dagen, for att simulera 6verskott fran solceller, men dven
overskott pa vindkraft kan ju vara hogst relevant att hantera. I Figur 43 nedan visas
brytpunkten d& varmepumpen teoretiskt kan producera all dygnets virme under de
fyra soliga timmarna. Sjidlvklart kommer detta ge lag komfort, med lag temperatur
pa morgonen innan virmen slas pd och hog temperatur efter kompressorn varmt
klart, men det tar vi ingen hinsyn till 1 denna teoretiska studie.
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Figur 43 Maximala uppstyrbar eleffekt hos den fulldimensionerade virmepumpen
(vdnster) och det simulerade dygnets temperaturprofil (hoger)
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I Figur 44 nedan visas den procentuella maximalt inkopplade effekten i de tre olika
kombinationerna av virmepump och hus. Att den &r 6ver 90 % i alla fallen beror
pa att vi raknat med lagre verkligt virmebehov mitt pad dagen, pga hogre
utomhustemperatur da, vilket syns tydligt i Figur 43 ovan.
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Figur 44 Ndagra exempel pa méjlig inkopplad effekt under fyra timmar per dygn,
som funktion av maximal eleffekt hos virmepumpen (exkl elpatron). Notera att
den enkla modellen inte fungerar bra ndr virmepumpen behover ga dygnet runt,
ddrfor kndcker kurvan neddt ddr.

Réknar vi om Figur 44 ovan till eleffekt sa far vi utseendet 1 Figur 45 nedan, dér

mojlig effekt alltsd minskar med minskande utomhustemperatur.
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Figur 45 Ndgra exempel pa mojlig inkopplad effekt under fyra timmar per dygn.
Notera att den enkla modellen inte fungerar bra ndr virmepumpen behover ga
dygnet runt, ddrfor kndcker kurvan nedat dir.

Som ses 1 Figur 45 ovan sa ér det en fordel att ha hog installerad kompressoreffekt
att jobba med och ett virmebehov dven vid varmare vidder. Om vi lyckas
energirenovera (i betydelsen forbéttra klimatskalet) kommer alltsd potentialen hér
att minska. Potentialen att ta hand om 6verskottsel riktigt kalla dygn, som moderna
hus klarar av, &r nog helt ointressant. Sdrskilt om det &r stiltje med 1ig
vindkraftsproduktion samtidigt som produktionen av solel ar lag da detta oftast
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intrdffar runt midvintern. Men for de tillfillen d& vi ser riktigt 1dga temperaturer
under t.ex. mars och april dr det en annan situation, eller att det ar kraftiga vindar
tillsammans med kyla, da finns det anledning att forsoka hantera dven detta med
viarmepumpar.

8.8.2.3 Uppskattning av potential hos alla Sveriges virmepumpar

Att forsoka gora en modell ver alla Sveriges styrbara villavirmepumpar later sig
inte enkelt goras, d& de hamnar i olika klimat, i villor med olika virmebehov, i
familjer med olika behov av komfort och med olika ekonomi. RISE har tidigare
uppskattat antalet uppkopplingsbara virmepumpar i vattenburna system (alltsa
luftluftvirmepumpar exkluderade) till knappt 300.000 [14], ndgot som vid
arsskiftet 2023/24 borde ha véxt till ca 340.000 baserat pé statistik fran SKVP [25].
Antar man att alla dessa virmepumpar ar uppkopplade dver internet och kan styras
effektivt, s& motsvarar detta &nda vil under 1 GW effekt om de styrs synkroniserat
pa det sitt som visats i kapitel 8.8.2.1och 8.8.2.2 ovan. Man kan nog utga ifran att
minst den tredjedel som forst nddde marknaden av dessa uppkopplingsbara
varmepumpar faktiskt inte dr uppkopplade, dd de forsta krdvde ethernetkabel
indragen till virmepumpen for att fa funktionen. De senare virmepumparna &r svart
att uppskatta, men vi vet att intresset varit hogt att fa till elprisstyrning efter de
senaste arens extremt hoga elpriser, ndgot som sdklart kriver att virmepumpen
kopplas upp pé internet. Kombinerar vi den drivkraften med att teknisk utrustning
numer allt oftare kréaver uppkoppling, vilket gor att motstandet bland folk sannolikt
ar lagre att koppla upp sina virmepumpar, sa kan man nog utgé ifran att en stor del
av senaste arens varmepumpar faktiskt dr uppkopplade nu. Med detta resonemang
sa ar sannolikt den hogsta mojliga flexibilitet grovt rdknat ndgra hundra MW nu,
dvs om alla uppkopplade virmepumpar anvands till flexibilitet.

Om vi tittar pa hur tillverkares befintliga elprisstyrningar fungerar i praktiken under
detta projekt, tex 1 Figur 16 ovan (se urklipp i1 Figur 46 nedan), sa ser vi att
reglerstrategin hos den tillverkaren inte &r 1 ndrheten av det vi skissat pa hér, dvs
den verkligt nedreglerade effekten kommer bli vésentligt ldgre dn resonemanget vi
fort hdr. Varmepumpen hade enkelt kunnat stoppas under de véldigt hoga elpriserna
under t.ex. formiddagen den 31 januari 2022, men trots det anvinde virmepumpen
nidstan 1 kW el Tillverkare B har dock Ildmnat slutliga beslutet till
virmepumpsédgaren, da dgaren viljer hur brutalt den vill att virmepumpen ska
reagera pa elpriset. Hur dgaren av BFF04 ténkt vet vi inte, inte heller hur
elprisstyrningen ér instélld, d& det inte ingick i frdgorna vi stéllde. Notera att
virmepumpen reglerar upp effekten ordentligt under ca tva timmar, vilket leder till
kraftig Overtemperatur i ett av rummen, vilket dr 1 linje med var uppreglerings-
strategi hér.
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Figur 46 Reglering efter elprisstyrning i BFF04, urklipp fran Figur 15, Figur 16
och Figur 17.

Som vi sett under véra testkorningar, men framfor allt i intervjuerna har hushéllen
i detta projekt vildigt hog talighet mot laga temperaturer. Nagot som kan ha
paverkat detta &r de extremt hoga elpriserna under testperioden och att regeringen
faktiskt manade till ransonering av el under hosten 2022. Men en annan anledning
ar att fyra av de sex huvudundersdkta hushéallen har tillgdng till eldstad, ddr man
enkelt och snabbt kan hdja temperaturen 1 bostaden, utan virmepumpens hjélp. Man
kan tom ténka sig att det ger en positiv dterkoppling att det ar kallt ndr man kommer
hem, da far man ju elda”.

Potentialen 1 Sveriges uppkopplingsbara virmepumpar ar alltsd mycket svar att
uppskatta, men fran Figur 40 och Figur 45 kan vi dra slutsatserna att flexibiliteten
ar mycket lag bade vid hoga och laga utomhustemperaturer, samt att puckeln ar
relativt langre vid nedreglering av effekten, medan den ar smalare och hogre vid
uppreglering av densamma. Detta betyder att virmepumpar sannolikt inte kan
hjdlpa till mycket for att hantera effektbrist vid strang kyla, &tminstone inte utan att
putta over energiméngd till elpatronsdrift under andra timmar, ndgot som alltsa 6kar
elforbrukningen 6ver dygnet. Varmepumpar som &r lagt dimensionerade kommer
vid ldga temperaturer redan ga pa elpatron, dér finns saklart en potential att dra ned
just den effekten, men fortsétta att kora kompressorn dé, for att inte hamna i alldeles
for stor obalans. Idag dimensioneras frekvensstyrda bergviarmepumpar till drygt
100% (latt 6verdimensionerad), medan ON/OFF-bergvirmepumpar dimensioneras
till ca 70% [11], dvs till ca -5°C 1 sddra Sverige, under det krdvs att elpatronen
kopplas in. Luftvattenvirmepumpar varierar mer, men i medel dimensioneras de till
ca 50% [11], vilket med fallande effekt pga ldgre temperatur pa varmekéllan borde
innebéra ungefdr samma temperatur, ca -5C, da elpatronen behdver hjélpa till.

I Figur 47 och Figur 49 nedan visas en grov visualisering pd hur mycket Sveriges
virmepumpar kan styras ned i effekt som funktion av medeltemperaturen Gver
dygnet, dir den ska tolkas som medeltemperaturen vigt pd virmepumpstéthet i
Sverige, dvs med stor dvervikt pd sodra Sverige. Skalan pd y-axeln dr medvetet
borttagen, da osdkerheterna hir dr alldeles for stora for att publiceras med nigon
form av vetenskaplig rimlighet. Det som ar intressant dr formen pa kurvan, dvs hur
stor relativ kapacitet som uppskattas finnas vid olika temperaturer. Figur 47 visar
potentialen utan elpatronen och Figur 49 med elpatronen. Att styra virmepumpen
nér den dr nidra maxgransen for vad enbart kompressorn klarar av ér svért. Risken
ar stor att virmepumpen forbrukar mer el dver dygnet, ndgot som i dessa situationer
behover beaktas.



44 (60)
Energimyndigheten

Férsdk till visualisering av nedstyrbar

kapacitet hos Sveriges vairmepumpar.

Detta ar mycket osdkert. Formen pa
-~ ‘--\‘ kurvan dr dock intressant att visa.

Total méjlig nedreglerbar effekt i Sveriges

uppkopplingsbara virmepumpar

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Medeltemperatur éver dygnet [°C]

Figur 47 Grov visualisering av potentialen for nedstyrning av eleffekten hos
Sveriges virmepumpar, potential hos virmepumparnas elpatron exkluderad.
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Figur 48 Grov visualisering av potentialen for nedstyrning av eleffekten hos
Sveriges virmepumpar, potential hos virmepumparnas elpatron inkluderad.

Om tiden virmepumpen levererar flexibilitet per dygn minskas kommer kurva
tryckas over nagot at det kallare héllet, dvs kapaciteten vid ldgre temperaturer okas,
men faller 4nnu fortare nér fler och fler virmepumpar nar sin maximala kapacitet.
Da maste de arbeta pa full effekt dygnet runt och flexibilitetspotentialen forsvinner
helt. Hojden (puckeln) pé resterande delen av kurvan paverkas dock inte av detta.

P& likande sdtt har en grov visualisering gjorts pd hur mycket Sveriges
virmepumpar kan styras upp i1 effekt som funktion av medeltemperaturen dver
dygnet. Skalan pa y-axeln dr hir ocksa medvetet borttagen, av samma anledning.
Det som é&r intressant dr formen pa kurvan, dvs hur stor relativ kapacitet som
uppskattas finnas vid olika temperaturer. For att hantera verskott pa fornybar
elproduktion kan virmepumpar definitivt spela en roll och med den profil som visas
passar virmepumparnas effektprofil vdl med dverproduktion frén solceller under
uppvarmningssidsongen, se Figur 49 nedan.
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Figur 49 Grov visualisering av potentialen for uppstyrning av eleffekten hos
Sveriges virmepumpar, potential hos virmepumparnas elpatron exkluderad.
Solarna symboliserar rimlig forvintning pd elproduktion fran solkraften.

Effekten som vdarmepumparna kan hantera dr sannolikt, baserat pd studien ovan,
ndgot hogre dn vid nedreglering av effekten, men hogst troligt val under 1 GW 4nda.
Sverige hade vid arsskiftet 2023/24 ca 4 GW installerad effekt 1 solceller, si dn sa
linge kan virmepumpar teoretiskt ta en inte forsumbar del av den producerad
solenergin om de fokuseras till att folja solcellsproduktionen dagar med
overproduktion. Noteras bor att manga villor paverkas av solinstralning, s& det som
teoretiskt fungerar, med en enkel modell, kan 1 praktiken ge kraftig 6vertemperatur
inomhus pa eftermiddagen, med stor risk for laga temperaturer pd morgonen. Det
finns alltsd risk att komforten forsdmras, ndgot som kommer begrinsa
mojligheterna, vilket namnt tidigare.

Vid okad konsumtion hos vidrmepumparna &r det enklare att koppla in
varmepumpens elpatron, da det inte finns nagon energiskuld att betala tillbaka
under andra timmar under dygnet. Darfor kan man ténka sig att anvidnda
elpatronerna och dérmed flerdubbla den energimdngd viarmepumparna kan
absorbera vid produktionsdverskott i elsystemet. Projektet har dock inte kinnedom
om ndgon viarmepumpsstyrning som goOr detta. Dessutom gor ju detta att
elforbrukningen Okar kraftig, s& elpriset miste vara mycket ldgt for att detta ska
vara aktuellt. Sommaren 2023 hade vi, trots bitvis diligt vidder, negativa elpriser pa
spotmarknaden under totalt tio dygn (minst en timme per dygn). Med Okande
méngd solceller kommer vi med hog sannolikhet fa se fler och fler timmar med
negativa elpriser, ndgot som alltsd 6kar pd sannolikheten att virmepumpar kommer
styras efter solcellers produktion.

Under sommaren, nir virmepumpar inte producerar virme, sé finns dock mindre
mdjlighet att styra bort 6verskott i1 elsystemet med dem. D4 finns enbart varmvatten
att dumpa” virme 1, men varmvatten dr mycket mindre forutsdgbart dn vérme, sé
att hantera det effektivt, dvs utan komfortproblem, &r visentligt svirare. Forutom
att mingden energi som kridvs fOor att virma varmvatten ar lag, sd begrdnsar
maximalt tilldtna varmvattentemperatur hur mycket som kan produceras. Det gér
komma runt det senare, men det kridver installation av fysisk
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temperaturbegriansningsventil, = ndgot som  ndstan  alltid saknas i
varmepumpsinstallationer.

Pé liknande sétt som vid nedreglering av virmepumparna sa kommer kapaciteten
oka vid varmt vider om vdrmepumparna regleras upp kortare tid. Hojden pa
puckeln péverkas inte hdr heller, utan det &r bara kurvan som forskjuts ndgot mot
hogre temperaturer.

Projeketet har inte tittat pa potentialen hos luftluftvairmepumpar att gé 6ver i kylldge
nér elpriserna dr 14ga pga att elproduktionen fran tex solkraften dr hog pa sommaren.
Det kan vara intressant att titta pd och kan antagligen hjdlpa elsystemet.

En intressant studie har gjorts av Lukas Lindroos och Martin Sillstrém, som
examensarbete pd KTH [15]. Dar tittar man pa hur mycket flexibilitet en storre
population kan ha och extrapolerar sedan till alla Sveriges vdrmepumpar. |
berdkningen later man husen falla i temperatur (0,2-0,6°C) nir virmepumparna &r
sekventiellt avstingda, for att sedan 14ta virmepumparna arbeta tillbaka forlusten.
Fokus ér alltsa tillrdcklig termisk komfort fore maximal flexibilitet. De skriver
sjélva:

"Ddremot bor modellens resultat inte anvindas som exakta siffervirden pad
potentialen for efterfrdgeflexibilitet utan mer som en fingervisning inom vilka
storleksordningar potentialen kan tinkas vara.”

Deras berdkning visar en potential for alla landets 1,2 miljoner virmepumpar pa
0,3-0,9 GW, dér varmepumparna som kollektiv dr avstingda i fyra timmar per
dygn, men enskilda virmepumpar betydligt kortare tid. Detta dr samma
storleksordning som hér, men vi har bara rdknat med 340.000 virmepumpar.
Lindroos och Séllstrom har anvint berdkningsprogram utvecklade av NIBE.

8.8.3 Stédjande av lokalt elsystem

Projektet har undersokt det fore detta sommarstugeomradet 1 Ekédngen nordost om
Linkopings tédtort, som nu bestar av ndstan enbart permanentboenden. Vi har tittat
pa potentialen 1 att lokalt styra virmepumpar efter konsumtionstoppar vid tex
elbilsladdning och lokal 6verproduktion i tex solceller, eller pa andra sétt dra nytta
av den flexibilitet som potentiellt finns 1 virmepumpar.

Ekéngen klassificerade som tétort forst ar 1995 och har haft en kraftig
befolkningstillvéxt efter 2000, framfor allt efter 2005, se Figur 50.
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Figur 50 Befolkningsutveckling i Ekdngen, Linkoping

Data for elndtet i omradet har ldmnats av projektparten Tekniska Verken i
Link6éping AB (TVAB) [12] som varit behjdlplig med tolkande av underlaget, samt
bollplank 1 undersokningen av potentialen. TVAB klassificering av de olika
smahushéllen, har ocksa varit till stor hjidlp. Sammanstillningen syns i Figur 53
nedan.

Det ér tydligt att Linkopings kommun med TV AB som utforare har haft en plan att
rulla ut fjarrvirme i omradet, manga andra nitstationer har vésentligt hogre andel
fjarrvarme &n snittet, dir ndgra nyare omrédens nétstationer har 100% eller valdigt
ndra 100% fjarrvirme. Enligt TVAB klassificering ser totala populationen av
smahus 1 Ekdngen ut enligt Figur 51.

Hela Ekdngen, smahus Hela Ekdngen, smahus

Fritidshus

Ovrigt, inkl saknas info
B Odefinerad elvarme
m Direktverkande elvarme
® Vattenburen elvirme
m Virmepump
® Fjarrvarme

Figur 51 Férdelning av smdhus i Ekdngen efter uppvdarmningskdlla, till vinster i
procent och till hoger i faktiska antal, enligt TVAB kategorisering.

Datat tyder pd att fa hus har virmepump, men vid detaljanalys av hushdllen under
nétstationerna N och M sag vi att mdnga som ar klassificerade som elvdrme i sjilva
verket har virmepump, tex verkar kategorin ”Vattenburen elvirme” vara ett annat
sitt skriva franluftsvirmepump pi. Aven de andra tvd kategorier elvirme
(direktverkande elvirme och det som av forfattarna har slagits ithop i1 odefinierad
elvirme) innehdller virmepumpar. Kategoriseringen dr inte 100 % korrekt, vid
undersdkningen fann vi hus med 14g elforbrukning som dnda var kategoriserad som
vattenburen elvirme, som alltsd sannolikt var fjérrvirmevarmt i verkligheten. Vi
hittade d4ven i SGUs brunnhalsdatabas att det fanns bergvérme installerad i hus med
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direktverkande el, ndgot som kridver byte av hela uppvarmningssystemet och alltsa
innebédr omfattande arbete i1 huset for att fa till.

Analys gjordes dir alla hus med vattenburen elvirme uppforda efter 1995
kategoriserades om som franluftsvirmepump, alla med borrad energiklassad brunn
som bergvédrme och alla andra som redan klassificerats av TVAB som virmepump
fick en egen kategori; andra virmepumpar (om de inte hade borrad energibrunn, da
de klassificerades som bergvirme). Nér detta gjorts fanns fortfarande 141 smahus
kvar med okategoriserat varmesystem, dir det sannolikt gommer sig manga
luftluftvairmepumpar, samt 47 fritidshus, se Figur 52.

Hela Ekdngen, smahus Hela Ekdngen, smahus

Fritidshus
Ovriga
= Andra vdrmepumpar

A ¥ Franluftsvirmepump
w ® Bergvarme
® Fjarrvdarme

Figur 52 Férdelning av smahus i Ekdngen efter uppvéirmningskdlla, till vinster i
procent och till hoger i faktiska antal, enligt forfattarnas kategorisering.

7
141

8.8.3.1 Detaljanalys av nditstationerna N och M

Projektet valde att detaljstudera nitstationerna N och M didr N har en majoritet
fjarrvirme, medan M har majoritet virmepumpar. For att hitta bergvirmepumpar
har SGU borrhélsdatabas anvints, medan franluftsvirmepumpar bestimts med
uteslutning (inget borrhdl) samt &ldern pa huset. Hér har Google maps streetview
varit till stor nytta, den har ocksa hjilpt att faststilla hus med luftluftvairmepumpar.
Nitstation N har totalt 66 smahus. 39 av dem (59 %) har alltsa fjarrvirme, medan
23 har franluftsvirmepump (35 %) och fyra har bergviarme (6 %), se Figur 53
(vanster).

Nétstation N Natstation M

Fritidshus
m Direktel med luftluft
B Franluftsvarmepump
m Bergvdrme
® Fjarrvdrme
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Figur 53 Féordelning av uppvdirmningskdllor under de tva ndtstationerna N och M
i Ekdngen, Linkoping.

I Figur 53 (hoger) ser vi ocksa att ndtstationen M har fler hushéll, 89 totalt. Dar &r
34 av dem vdrmda med fjarrvirme (38 %), 16 med bergviarme (18 %), 25 med
franluftsvairmepump (28 %) och elva med direktverkande elvirme och
luftluftvirmepump (12 %). Under nitstationen finns dven tre fritidshus (3 %).
Under den nitstationen fanns i mars 2023 13 solcellsanldggningar med en
installerad effekt pa hela 203 kW, medan det under nétstation N inte fanns nigon
solcellsanldggning alls.

Som diskuterats i kapitel 8.4 pa sidan 31 sa har franlufisvirmepumpar lag
flexibilitet, sannolikt sa lag att risken dr Overvdgande att virmepumpen maste starta
den inbyggda elpatronen om varmepumpens kompressor stings av mer dn kortare
tid under vintern. P& liknande sitt kommer nedreglerade luftluftvirmepumpar
riskera att den direktverkande elviarmen, som néstan alltid finns 1 de husen som
komplement, gar in och vdrmer 1 stillet. Direktverkande elvdrme styrs oftast
autonomt per radiator, dvs helt utan koppling till virmepumpen, den startar sa fort
termostaten (oftast mekanisk 1 dldre system) kdnner tillrickligt 14g temperatur.
Elvirmen drar alltid vésentligt mer el dn varmepumpar, vilket saklart &ar
anledningen till att virmepumpen kopts in till att borja med.

Dérfor anses inte franluftsvarmepumpar och luftluftvirmepumpar i denna studie
anvandbara for flexibilitet idag, alltsd nir det nationella elsystemet riskerar att ha
bristsituation. Detta kan dndras med t.ex. mer elbilar i samhillet, eller hogre allmin
forbrukning 1 elsystemet. I ett lokalt elsystem kan dverbelastning intraffa vid andra
situationer dn 1 nationella elsystemet, tex dr nitstationer med manga elbilar, dér
anvandarna har liknande kor- och dirmed laddmonster sérskilt kiansliga.

Ingen kunskap finns kring méngden elbilar i Ekdngen. TVAB har inte heller ndgon
kunskap om dem, da ingen anmilan behdver goras till elbolaget, forutom om det
kravs hogre sédkring efter installationen av laddboxen. Inte ens dé ar det sdkert att
informationen kommer fram, da det inte verkar finnas krav pa att tala om
anledningen till h6jd huvudsakring.

I Sverige fanns vid arskiftet 2023/24 ca 570.000 laddbara elbilar, varav 295.000 ar
rena elbilar. Enligt Power Circle motsvarar de laddbara bilarna 11 % av Sveriges
personbilsflotta. Det finns ingen anledning att tro att ett relativt vélbargat omréde
utanfor Linkdping skiljer sig markant ifrdn snittet Gver Sverige, vilket betyder att
det borde finnas grovt elva laddbara bilar under nétstation N, varav sex rena elbilar.
Detta giller under forutséttning att det finns i snitt 1,5 bil per hushall, vilket borde
vara rimligt en bit frdn LinkOpings tdtort. Kontroll via satellitbild pa Hitta.se
bekréftar att detta dr ett rimligt antagande. Nétstation M har 89 sméhus, dér borde
det pd samma sitt finnas 15 laddbara bilar, varav atta rena elbilar.

Fran Figur 42 pd sidan 40 kan vi rdkna ut hur manga virmepumpar som krévs for
att hantera hela effekten frdn en elbilsladdare pd 11 kW som funktion av
utomhustemperaturen, se Figur 54 ovan.
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Figur 54 Antal varmepumpar som krdvs for att kompensera for en elbilsladdare
som laddar med 11 kW (16 A)

Figur 54 visar alltsa de tre olika kombinationerna virmepump/hus som anvéndes 1
kapitel 8.8.2, dér tvd av dem var placerade i ett dldre hus. Det representerar den
nedre kurvan, som hir avslutas 1 rott med extrapolering for 6verdimensionerad
varmepump. De fyra smihusen som har bergvdrme under nitstation N &r alla ca 20
ar gamla, dvs byggda innan hoga energikrav infordes 1 BBR. Man kan nog anta att
de fyra ligger relativt nira den ldgre kurvan 1 Figur 54. Nar det dr kallt klarar de
tillsammans att dra ned effekten motsvarande en elbilsladdare, forutsatt att de har
tillrackligt hog dimensionering sa att elpatronen inte riskerar kopplas in 1 stéllet.
GOr den det sa blir prestanda simre och elforbrukningen hogre 6ver dygnet, nagot
som antagligen, men inte sjilvklart, dr negativt for elsystemet, men definitivt ar mer
kostsamt for det hushéllet.

De 23 luftvattenvirmepumparna finns alla i lika gamla hus, byggda 2002-04, s&
flertalet dr nog redan bytta pga alder. Ar de bytta mot moderna frekvensstyrda
franluftsvirmepumpar har de kapacitet att regleras ned vid mildare véder, men
annars kan man utga ifrdn att de inte kan hjélpa till vid anstringningar i lokala
elsystemet pga elbilsladdning. ON/OFF-franluftsvirmepumpar har dessutom
valdigt lag kompressoreffekt, vdl under 1kW verkar vara en normal
dimensionering, dven pa de som fortfarande séljs idag pé ersattningsmarknaden.

Analysen Over nétstation N visar nyttan virmepumpar teoretiskt kan géra nér elbilar
laddar. Det kravs alltsa flera virmepumpar per elbil, tex tio virmepumpar vid +5°C
ute och da om vi rdknar med maximal kapacitet, utan titta pa komfortaspekter och
vad som ér langsiktigt acceptabelt for husdgarna. En utbyggnad av kapaciteten i
lokala elnétet, déir det dr begransningar, ar sannolikt den 16sning som kommer gora
storst nytta nér elbilar blir vanligare och vanligare, samt tydliga ekonomiska
incitament att sprida laddningen 6ver de timmar i veckan d4 det finns verkapacitet
1 elndtet. Virmepumparnas bidrag kanske inte ska underskattas, de kan trots allt
hjélpa till, &ven om laddeffekten ar véisentligt hogre.

TVAB har tagit fram ett forslag pa effekttarift (lagkrav frén 1/1-2027) som syftar
till att styra emot t.ex. ldgre laddeffekt. Med deras @nnu inte lanserade effekttariff
kommer kostnaden minska med i maximalt 2100 kr/&r om elbilsdgaren alltid laddar
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med lag effekten (4 kW/6 A) i stillet for laddboxarnas fabriksinstéllda och hogsta
effekt (11 kW/16A). Sannolikt kommer besparingen vara ligre, d& den lagre
laddningen inte kommer bestimma hogsta anvénda effekten varje manad, vilket
den hogre gor. Under laglasttimmarna mellan kI 20 och 06 hinner elbilsladdaren
ladda upp ett tomt batteri med 11 kW effekt, vilket inte gar med 4 kW. Med 4 kW
hinner man ladda 40 kWh, dvs fran 30 % till 80 % i en bil med 80 kWh batteri,

vilket kan skapa problem for en del elbilsidgare, men de flesta elbilsédgare kommer
sannolikt ha sméa problem med det.

Natstation M  har fyra ganger s& manga bergvirmepumpar och
franluftsvirmepumparna sitter nistan uteslutande i hus byggda precis runt
millennieskiftet, dvs da man hade mycket lagt dimensionerade ON/OFF-
franluftsvarmepumpar. Natstation M skiljer sig alltsd inte ndmnvért ifran N.
Skillnaden &r att vid rétt temperatur kan de 16 virmepumparna teoretiskt minska
effektforbrukningen lika mycket som fyra elbilar som laddas med 11 kW, eller tva
om de é&r ldgre dimensionerade viarmepumpar och d& bara vid hogre
utomhustemperaturer, se Figur 54 ovan. Vi uppskattar att det redan nu finns 15
laddbara bilar, varav 8 rena elbilar, sd 4n s ldinge kommer kraftig nedstyrning av
virmepumparna under denna nitstation goéra nytta. Om elektrifieringen av

fordonsflottan fortsitter 1 samma takt som hittills dr den potentialen snart
overspelad.

For att se hur el frdn solceller kan forbrukas lokalt av virmepumpar vid
overskottsproduktion togs Figur 55 nedan fram. Den dr framtagen ifran Figur 45 pa
sidan 41 och utgéngspunkten &r att en solcellsanldggning har 11 kW installerad
effekt (men producerar 1 snitt bara 80 % av det de bdsta timmarna, pga ooptimal
vinkel mot solen 1 snitt pa bestdndet).
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Figur 55 Antal virmepumpar som krdvs for att kompensera for elproduktionen

fran en solcellsanldggning runt lunch i Linkoping (medel 11 kW, riknat med 80 %
verklig leverans)

Som vid elbilsladdning krivs det flertalet vdrmepumpar for att hantera
overproduktion frdn bara en solcellsanliggning av medelstorlek i1 Linkdping
(11 kW enligt TVAB). Som ndmnts ovan fanns det i mars 2023 203 kW total
solcellseffekt installerad enbart under nitstation M. Installerad effekt i solceller
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véxte fortfarande exponentiellt pad Linkopings kommunnivd 2023 enligt data fran
TVAB, sa midngden solceller i Ekiingen har nog inte nitt taket &n.

Ett problem vid solsken &r att hus med sodervinda fonster latt far dvertemperatur
bara av solskenet, mojligheterna att d& ytterligare virma huset for att hantera
overproduktion blir mycket begrinsade och kommer troligen vara svart att fa
acceptans for, men det kan &dven bli svart att gora rent styrmdssigt. Nar
varmebehovet forsvinner till sommaren minska mojligheterna kraftigt, med enbart
varmvatten att hantera. En normal varmvattenberedare pa 200 1 innehaller inga
storre energimingder och har alltsa kort uthallighet. Ar personerna i huset bortresta
ar ju energibehovet noll pd sommaren.

8.8.4 Uppskattning av nytta till ndtagare

Diskussioner har forts med TVAB [12] om den ekonomiska nyttan av att kunna
styra ned effekten fran virmepumpar. Kontentan &r att ekonomiska nyttan ar s lag
att det saknas intresse hos TVAB. Dessutom minskar nyttan pga mindre fordelaktig
prisstruktur mot dverliggande elnédt (i detta fall Vattenfall) de senaste dren. TVAB
har stor egen elproduktion, ca 35-40% av totala elforbrukningen 1 deras nit
produceras 1 deras egna anldggningar, vilket kan paverka resultatet.

8.8.5 Affarsuppldgg

Inget affarsuppldgg for flexibilitet frdn virmepumpar har kunnat tas fram, eftersom
den ekonomiska nyttan ar for 1ag.

9 Diskussion

I projektet har vi sett att vi kan utfora avstdngning och forcera fram okad
elforbrukning 1 virmepumparna 6ver de API som redan finns tillgéngliga via
tillverkarna. Det som krédvs &r att virmepumpen &dr uppkopplad mot internet, att
identiteten &r kidnd och att &dgaren godkint tillgangen till API:it, utover
programmering av regleralgoritmer. Regleringen kan géras nar som helst och vi har
sett 1 tidigare projekt [1] att vi kan halla virmepumparna avstédngda s ldnge vi vill.
Att hélla virmepumparna i gang eller 1dta dem ga héardare kontinuerligt &r svarare,
speciellt nir det dr varmare ute.

Vi har visat att virmepumpar kan stodja Sveriges elsystem dven om potentialen
dnnu inte dr sd hog och potentialen minskar tydligt vid hdga, men dven vid laga,
utomhustemperaturer. Potentialen kan dven minska om det stdlls tydliga
komfortkrav av virmepumpségarna, men i flera av de villorna som var med i vért
projekt varierade temperaturen inomhus kraftigt &ven utan var reglering. Det finns
alltsa tydlig potential att variera inomhustemperaturen (inom rimliga grénser) utan
att villadgarna tycker att komforten blivit for 14g. Detta kan anvéndas for en flexible
styrning av ellasten kopplad till uppviarmning av Sveriges villor, mdjligen i
kombination med tjénster for battre temperatur-styrning.

En tidigare RISE-studie visar att leverans av stodtjinster till Svenska kraftnits &r
svart att fi till pga flertalet hinder i virmepumparna, elmarknaden och
kommunikationen [1]. Flera tillverkare har -elprisstyrning pa uppkopplade
virmepumpar, nigot vi sig tydligt i en av testets virmepumpar. I och med
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energikrisen vintern 2022/23 har denna form av styrning blivit vanlig och detta
bidrar till flexibiliteten i elsystemet, &ven om den &nnu inte dr sé stor och den inte
fyller riktigt det behov elsystemet behover, tex forutsdgbarhet och
flexibilitetsdterkoppling till elndtsdgaren. Vi sag dven att den elprisstyrning som
anvéndes var, dtminstone bitvis, sndllare i sin natur dn den reglering som utfordes i
projektet. Detta kan vara en indikation pa att potentialen &r lagre dn vart projekt
visar, eller att den medverkande villadgaren som medverkade i véra tester har valt
en forsiktigare instillning dn da det finns mojlighet for virmpumpsigaren att sjilv
justera hur aggressiv elprisstyrningen ska vara, vilket kanske mer visar pa
forsiktighets-nivan hos just det hushallet.

Var bedomning ar att vi fortfarande &r langt ifran de uppskattningar om flexibilitets-
potential fran Sveriges virmepumpar som tidigare framhéllits i olika studier, dir
resultaten varierat mellan 1-6 GW [10]. Rapporten Nya samverkansmodeller pa
energimarknaden [16] har visat att virmepumpar kan styras ned 6 kW 1 snitt. Det
gdr att géra 1 en population av dldre eller snalt dimensionerade virmepumpar vid
riktigt 1lag utomhustemperatur, men moderna frekvensstyrda virmepumpar
forbrukar sédllan s mycket el. Prestandan och dédrmed elforbrukningen kommer med
denna strategi, dvs att stoppa virmepumpen inklusive elpatron helt, paverkas
negativt.

Vid uppkoppling av viarmepumpar, speciellt vid flexibilitetsstyrning, krdvs hog
cybersdkerhet, sd att virmepumpar inte kan anvéndas till att stora det lokala,
regionala eller nationella elsystemet. RISE har visat att om varmepumpar tags 6ver
antagonistiskt i stor skala kan det péverka elsystemet negativt redan idag [14], s&
riskerna med uppkopplade virmepumpar ska inte underskattas.

RISE har i projektet visat att virmepumpar kan stodja det lokala elndtet vid tex hog
konsumtion hos elbilsladdare, eller hog produktion hos solceller. Vi visade dock att
kapaciteten inte var speciellt hog 1 det omrddet, Ekéngen utanfor Linképing, som
vi studerade, dels pga stor andel fjarrvirme, men ocksa pga en stor andel
varmepumpar vi anser har for smad mdjligheter att koras pé ett flexibelt sétt for att
vara anvdndbara, ndmligen franluftsvairmepumpar. Vid hogre penetration av elbilar
paverkar virmepumparna effekten marginellt om de styrs ned under elbilsladdning,
da ar det laddeffekten som maste minskas eller spridas 6ver dygnet eller elnitet som
miste byggas ut for att hantera hogre effekter. Vid optimala forhillanden krévs det
fem virmepumpar for varje elbilsladdare (11 kW), det fungerar alltsd bara i
omraden med manga flexibelt styrda virmepumpar och fé elbilar. Vid hantering av
stor utbyggnad av solceller, som i1 den ena nétstationen som studerades i1 Ekéngen
hade, hjilper inte heller en styrning av virmepumparna for att jimna ut
effekttopparna mycket. Virmepumparna behdvs bara till mindre energikrdvande
varmvattenproduktion under sommaren och det finns stor risk for dvertemperatur
om de anvinds under lidngre perioder soliga dagar under véren.

I diskussioner med en elndtségare verkade den ekonomiska nyttan for dem vara
mycket 1dg, &ven om de sjdlva skulle ha en strombrytare att ndr som helst sténga av
en viss mingd virmepumpar sé skulle det inte finnas ndgon ekonomi i det. Inget
forslag till affarsuppldgg kunde dérfor tas fram inom projektet.
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Gillande intervjustudierna och hushallens perspektiv sd visar véra resultat att
styrningen av virmepumparna smalte in i en variation av inomhusklimatet som
hushéllen upplever som normal. Detta innebar att fi personer mérkte styrningen
eller upplevde att de visste nir en fordndring i inomhuskomfort var knuten till
experimentet, forutom vid de tillfillen da nagot problem uppstod. Eldning,
viaderomslag, klidsel och andra aktiviteter i hemmet var faktorer som ocksé
paverkar inomhuskomforten och dirigenom hushéllens upplevelse av experimentet.
Detta kan knytas till tidigare forskning som visar att erfarenhet av varierande
inomhustemperatur formar forvantningar och ngjdhet med inomhuskomfort [21].

Nér hushéllen ombads att reflektera dver fjarrstyrning av virmepumpar som en
mdjlig framtida tjdnst, framkom flera viktiga parametrar som avgjorde huruvida de
skulle vara intresserade eller villiga att testa en sddan tjdnst. Deltagarna fran
hushallen uttryckte att det var viktigt att tjansten var pdlitlig och effektiv, att de
kunde ha agens och influerande 6ver systemet som tjansten ar kopplad till for att fa
sina behov och 6nskemal tillgodosedda, samt att systemet ar sdkert och tillforlitligt
1 relation till cybersdkerhet och dataintegritet. Vissa deltagare uttryckte tydligt att
de hellre skulle vilja styra virmepumpen sjdlva och ifrdgasatte syftet med att lata
ndgon utifrdn gora det. Dessa resultat bekriftar tidigare forskning som visar att
dessa faktorer dr viktiga for att hushall ska vilja erbjuda flexibilitet [22].

Trots att upplevelsen av styrningen i sig inte verkade paverka hushallens praktiker
kopplade till virme i nagon storre utstrdckning utan snarare gick obemairkt forbi
tack vare dessa varmepraktiker, ville hushéllen alltsa att en eventuell tjanst ska ta
hinsyn till deras aktiviteter och onskemal.

Anmairkningsvért nog s uttryckte inte hushallen att ekonomisk kompensation for
en sadan tjinst var det viktigaste for att fa dem intresserade, och de hade dérfor
svart att sdtta en siffra pd vad de skulle vilja spara genom tjénsten. Tviartom
diskuterade flera deltagare hur det dr Onskvdrt med en besparing, men dnnu
viktigare att det inte kostar ndgot, att det fungerar och att de sjdlva kan vara med
och styra. Andra deltagare forvintade sig ingen kompensation alls utan sig
flexibiliteten som ett slags solidariskt ansvar gentemot samhéllet. Detta bekréftar
ocksa tidigare studier som visar att ekonomiska incitament inte alltid avgor
flexibilitetspotential utan snarare hur vél fordndringar 1 hemmet fungerar med
hushallens vardagliga praktiker [23], [24].

Sammanfattningsvis var deltagarnas upplevelse av experimentet generellt positiv
och det fanns stark motivering till att erbjuda sin flexibilitet genom virmepumpen.
Déremot visar anviandarstudien att fjarrstyrning av virmepumpar som format for att
erbjuda flexibilitet inte dr en sjdlvklarhet, och att en eventuell tjinst behover ta
hénsyn till faktorer som palitlighet, agens och sdkerhet for att hushdllen ska vilja
delta i en eventuell flexibilitetsmarknad for virmepumpar.

10 Slutsats

Projektets utforde och utvirderade reglering av virmepumpar i nio villor i sodra
Sverige, dir dgarna var informerade, men inte nir styrningen utfordes. Sex av



55 (60)
Energimyndigheten

varmepumparna fran tva olika tillverkare (A och B) rekryterades med hjilp av
tillverkarnas nitverk.

Eftersom testerna utfordes i samband med och efter Rysslands fullskaliga invasion
av Ukraina och den energikris som det innebar, paverkades hushallens ekonomi
kraftigt av elpriserna. Under hosten 2022 var ldget i Sveriges elsystem si anstrangt
att Energimyndigheten uppmanade Sveriges befolkning att frivilligt ransonera el.
Vi ser att hushdllen i projektet sdnkte temperaturen i februari 2023 med 0,6°C,
jamfort med februari 2022, vilket visar att uppmaningen sannolikt fungerade.

Stora variationer sigs i de olika hushallens inomhustemperaturer, sé stora att det i
vissa hushéll ibland var svart att urskilja vad projektets styrning gjorde for
paverkan. Detta gillde speciellt det hushdll vars vdarmepump var styrd efter
spotpriset pa nordiska elborsen, dir temperaturen och virmepumpens elforbrukning
emellanat varierade véldigt kraftigt, men &ven eldning i de fyra hushéll som hade
kamin paverkade temperaturen mycket. Andra virmepumpar gav tydlig
temperaturrespons pa de regleringar vi gjorde och hade relativt stabila temperaturer.

Precis som de tester vi utfort tidigare [1] sd klarade vi enkelt av att stinga av
virmepumparna frén tillverkare B, ndr vi skickade tillrackligt kraftig negativ
reglersignal. Tillverkare A:s virmepumpar kunde vi inte reglera forsta vintern, pga
saknad hardvara och nér vi reglerade andra vintern var resultatet varierande. Vi
lyckades inte tydligt pdverka virmepumparna varje gang

Att reglera upp virmepumparna fran tillverkare B gick bra, &ven om vi inte lyckades
med ndgon specifik dndring generellt. Detta berodde pa att vi inte skickade
individuella reglersignaler till de tre virmepumparna, utan forenklade med samma
signal till alla. Reglersignalen gav alltsd olika utslag pa de olika virmepumparna.

Vi visade att vi kunde flytta eleffekt i fyra virmepumpar genom att stinga av dem
alla samtidigt och under tva timmar. Efter avstdngningen visade den sammanvéigda
elforbrukningen i1 de fyra virmepumparna mer dn dubbla elforbrukningen mot vad
den skulle varit ndr vi stingde av. Denna efterfoljande effektokning efter att
styrningen har avslutats behdver hanteras om flexibilitet fran virmepumpar ska
fungera, annars ér risken stor att problemet bara flyttas i tid.

De inledande tester som utfordes pa en av testets franluftvirmepumpar, en
modernare frekvensstyrd virmepump, visade att potentialen att reglera denna typ
av virmepump var ldg pga lag effekt hos virmepumpens kompressor. Darfor
kopplades elpatronen ofta in efter regleringen och forstorde prestandan och 6kade
elforbrukningen.

Projektet har forsokt att kvantifiera flexibilitetspotentialen per virmepump, i ett
lokalt elnét och pa nationell nivd. Vi utgick ifrén att inga komfortaspekter skulle
paverka hur mycket virmepumparna skulle kunna regleras ned eller upp, vilket
sannolikt dr optimistisk, d&ven om intervjustudierna i projektet faktiskt visar att det
skulle fungera. Pa individuell niva &r flexibilitetspotentialen spetsig, med hogst
potential strax innan den temperatur dd virmepumpens kompressor tvingas att ga
dygnet runt. Detta intrdffar vid ndgra minusgrader till ndra DVUT (forbi DVUT pa
overdimensionerade), beroende pa dimensionering av vairmepumpen. Vid dn ldgre
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temperaturer faller potentialen snabbt mot noll. Tillats reglering dven av elpatronen
stiger potentialen vid dnnu ldgre temperaturer, 1 grianslandet anses potentialen vara
lag, men det beror saklart pd den ekonomiska nyttan de timmar kompressorn och
elpatronen stoppas. Uppreglering av effekten hos virmepumpar visar den omvénda
profilen.

Vid arskiftet 2023/24 uppskattade RISE att det fanns 340.000 virmepumpar i
vattenburna viarmesystem i Sverige som gick att koppla upp Over internet. Dessa
varmepumpar uppskattas kunna ge en flexibilitetspotential pa bra bit under 1 GW,
men dé de som forst kom ut pa marknaden &r svérare att koppla upp, s dr manga
sannolikt inte uppkopplade, varfor den siffran troligt ar for hog. Jimfor vi med den
elprisstyrningen som anvédndes i en av testets virmepumpar, s ser vi att denna
reglerhypotes ar alldeles for tuff, tillverkare B reglerar inte alls s& héart som vi rdknar
med hédr. Diarfor vdgar projektet inte sitta en flexibilitetssiffra pad Sveriges
varmepumpar. Klart dr dock att den véxer varje ar och eftersom vi har litt att
acceptera och anvinda uppkopplad teknisk utrustning numer, sa kommer méanga av
de nyinstallerade virmepumparna sannolikt bli uppkopplade.

En studie gjordes av bostadsomrddet Ekdngen nordost om Link6ping, dér vi sag att
relativt fa villor faktiskt hade virmepump och minga av dem troligen var
varmepumpar som fungerar daligt som flexibilitetsresurser; luftluft- och
franluftsvirmepumpar. 1 omrddet som helhet var 60% av villorna
fjarrvirmevarmda. De tva detaljstuderade nitstationerna hade fyra respektive 16
bergvarmepumpar i ett bestdnd av 66 respektive 89 villor, medan omkring en
tredjedel hade franluft- eller luftluftvairmepumpar.

Vi visade att bergvirmepumparna var alldeles for fa for att kunna goéra nidgon
ordentlig flexibilitetsnytta vid laddning av elbilar, &tminstone nér elbilar blir
vanligare och vanligare. Att styra upp vid solelsproduktion var redan dverspelat 1
den ena nitstationen, da det redan fanns 203 kW installerade effekt, dar
varmepumpseffekten var en brakdel av det.

Vi sag i diskussioner med Tekniska Verken i Linkoping inget reellt affarsuppligg
for flexibilitet fran varmepumpar i lokala elnét, den ekonomiska nyttan var for 1ag.

Fran hushéllens beskrivningar i intervjustudien var erfarenheten av experimentet
med fjarrstyrda virmepumpar mestadels positivt. De flesta deltagarna mirkte inte
effekterna av styrningen i termer av fordndrad inomhuskomfort i ndgon storre
utstrackning. Nir de vdl mirkte ndgon skillnad i inomhuskomfort hade de svart att
veta om det berodde pa experimentet eller nigon annan faktor sd som videromslag,
aktiviteter i hemmet eller husets egenskaper. Detta resultat indikerar att det finns en
viss tolerans for variation i inomhustemperatur i denna typ av hushall, eftersom de
ansdgs vara normalt oavsett fjirrstyrningen.

Nir vi bad hushéllen reflektera kring en framtida tjénst for fjarrstyrning, visade det
sig att vdra deltagare hade ldga forvantningar pd ekonomisk kompensation for att
erbjuda sin flexibilitet genom virmepumpen. Deltagarnas eventuella motivation att
erbjuda sddan flexibilitet handlade 1 stillet om att bidra till energisystemet och
jdmna ut elanvdndningen, och samtidigt minska pristoppar pd kollektiv niva.
Diaremot hade deltagarna andra reservationer och fragetecken kring en framtida
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tjanst, framfor allt gillande tjdnstens pélitlighet, sdkerhet och i vilken utstrackning
familjen kan paverka systemet eller styrningen sd att den passar med deras behov
och vardag.

Sammanfattningsvis var deltagarna i experimentet mestadels positiva till att erbjuda
flexibilitet genom deras varmesystem, dven med svaga ekonomiska incitament. Det
ar dock inte sékert att en tjanst med extern fjarrstyrning av virmepumpen &r
hushallens foredragna sitt att erbjuda sadan flexibilitet.
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Bilaga A Beskrivning av testobjekt

MATOBJEKT BFFO1 BFF02 BFF03 BFF04 BFFO5 BFFO6
TILLVERKARE Tillverkare A Tillverkare A Tillverkare A Tillverkare B Tillverkare B Tillverkare B
TEKNIK Luftvatten Luftvatten Bergvdarme Bergvarme Bergvarme Bergvarme
EXTERN VV-TANK - - - Nej Ja Nej
MONTERAD 2019-10-03 2020-09-02 2021-03-29 - - -

SMART STYRNING | Nej Nej Nej Ja Nej Nej
IDAG
EFFEKT VP - - - - - -
STORLEK - - - - - -
VARMVATTEN-
BEREDARE
TYP AV HUS Sméhus Sméhus Smahus Smahus Smahus Sméhus
ANTAL VANINGAR Enplan med Enplan med Enplan med Enplan med Enplan med 11/2-plan med
kéllare kéllare kéllare kéllare kallare kallare
PLACERING VP Kallare Kallare Kallare Kallare Kallare Kallare
BOYTA (M2) 125 90 270 120 = =
ANTAL SOVRUM 3 3 4 3 3 3
ANTAL BADRUM 2 3 3 2 3 3
BJALKLAG Trébjalklag mellan Betongbjalklag Betong Betong Trébjélklag Trébjélklag
kéllare och évre mellan kéllare och
planiéldre del av plan 1, samt plan
huset. Betong- 1 och plan 2.
bjélklag mellan
kéllare och 6vre
planitillbygge
(arbetsrum, gést-
rum och entré)
KONSTRUKTION Tegel med Betong och tegel Betonghalsten och Betong och tegel Betong och tegel Tréavaggar pa
STOMME/TERMIS trafasad och tegel overvaningar,
KT SKAL tillaggsisolering betong i kllare,
stenlagd grund.
Gjuten platta i
kéllare inkl
golwérme.
ENERGIBERAKNIN Nej Nej Nej - - -
G
VENTILATION Sjélvdrag spjall TL, Sjélvdrag spring- Utan spalt-/végg- Sjélvdrag utan Franluft badrum Saknas
ventilationsdon i ventil TL, ventila- ventiler sovrum, ventiler, Franluft, kallare, styrs information
underkant tionskanal otata fonster enl kanalflakt i manuellt.
glasdorr TL, trasigt murstock FL, agare. badrum. Tva
ventilationsdon TL automatisk FL- Fuktstyrning fuktstyrda franluft
i angransande flakt i badrum som /nérvaro i bad- i kallare.
gym. styr pa fukt, ingen /tvattstuga, dven
TL i badrum extra manuell av-
(sjalvdrag fran fuktare i
sovrum) tvattstuga.
ANTAL BOENDE 2 4 4 2 2 2
ACKUMULATORT 2501 1001 Nej “Ja tank finns i 3001
ANK pannrum. Den
funkar inte som
energilager utan
ar for varmeut-
jamning och
radiator”
SENASTE BYTE Ca 10 ar sedan Vet gj Vet ej men vissa ar vid renovering av Inte bytta 5-10 ar sedan
TERMOSTATER av nya modell och rum senast 2019
vissa av betydligt totalt 4 st
aldre modell
kanske t.0.m. sen
huset byggdes
ANTAL 11 7 18 16 12 14
RADIATORER
GOLVVARME Vattenburen Eldriven En stor del utav Ja vattenburen i Toalett / dusch i Toalett (el),
golvviarme pa 40 golvvarme i en suterrangplan kok 18 m2 kallaren och i glasveranda (el)
kvm i badrum i toalett och samt entré/hall dvervaning och badrum
kallare badrum (vatten och el pa
sommaren)
ANNAN 1 elradiator i El-golvarme i Eldar braskamin 2 Nej Nej Kamin och tva sma
UPPVARMNINGST tvattstuga samt badrum ggr i veckan under varmeslingor
EKNIK elektrisk golv- uppvarmningssaso
varme paca7 ng. Bastar 1-2 ggri
kvm. Bastu (Bastar veckan.
max 1 ggri
veckan, oftast helg
eller fredagskvall).
DUSCHRUTIN 1 ggr per dag 1 ggr per dag 2 ggr per dag 1 ggr per dag mer séllan an1 2 ggr per dag
ggr per dag
RUTIN VADRING Mekanisk Brukar inte vadra Fonster eller Sovrummet vadras Séllan eller aldrig Oppet
(SASONGSBASERA ventilation under vintern balkongdorr kort tid pa sovrumsfonster
T oppen korta morgonen nattetid
perioder under
dagen.
UTBLAS Nej Nej Ja Ja Ja Nej
TVATTSTUGA
KAMIN/GPPEN Kakelugn Nej Braskamin Nej Kamin Kamin
BRASA

BFF07-BFF09 saknar information.
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