
Bachelor of Science Thesis 

KTH School of Industrial Engineering and Management 

Energy Technology EGI-2013 

SE-100 44  STOCKHOLM 

 

 

 

 

 

 

 

Smarta Elnät – Modell och Marknad 

 

Behrang Abbassi 

Johannes Hultling Jacobsen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sida | 2  
 

 

 

 

 Bachelor of Science Thesis EGI-2013 

 

Smarta Elnät – Modell och Marknad 

   

  Behrang Abbassi 

Johannes Hultling Jacobsen 

Approved 

 

Examiner 

Catharina Erlich 

Supervisor 

Jon-Erik Dahlin 

 Commissioner 

 

Contact person 

 

Abstract 
 

The Smart Grid technology has during the last decade been established as a way to create a 

greater flexibility on the electricity grid, that will be needed as the development moves 

towards an increased share of renewable primary energy sources in the electricity production. 

One part of the Smart Grid technology is the ability to shift loads in time, to adapt to either 

price or emissions, known as Demand Response. This project, which was conducted at KTH 

in collaboration with the consulting corporation Capgemini, examines the economic, 

environmental and social aspects of the Demand Response technology. 

In the project, three household products are used in a model that derives the potential savings 

in costs and emissions of CO2e. The results show that the actual savings measured in SEK are 

small, but that the savings measured in percent can be as high as 20 percent. Reduction of 

CO2e emissions is slightly lower. Furthermore, the study shows that the savings increase as 

more flexibility is given to the model and as the fluctuations of price increases. A scenario 

that includes more intermittent electricity production and end users ready to commit to the 

technology, is therefore vital for the success of the Demand Response technology. The results 

also show that an optimization cannot be done in such way that both minimizes costs and 

CO2e emissions simultaneously.  

A discussion on the strategic opportunities for Capgemini shows that focus should be on 

collecting, interpreting and compiling the large amounts of data that the technology will result 

in. There are also possibilities in peripheral services tied together with the Smart Grid 

technology, such as the development of a charging infrastructure for electric cars. 
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Sammanfattning 
 

Tekniken kring smarta elnät har under det senaste decenniet blivit etablerad som ett sätt att 

skapa en större flexibilitet på elnätet, vilket kommer att behövas allt eftersom utvecklingen 

går mot mer förnybara primärenergikällor i elproduktionen. En del av tekniken är förmågan 

att flytta laster i tid, för att anpassa sig till antingen pris eller utsläpp, vilket kallas 

efterfrågeflexibilitet. Detta projekt, som genomförts vid KTH i samarbete med 

konsultföretaget Capgemini, undersöker de ekonomiska, miljömässiga och sociala aspekterna 

av efterfrågeflexibilitet. 

I projektet används tre hushållsprodukter i en modell som beräknar potentiella 

kostnadsbesparingar och möjliga reduktioner av CO2e-utsläpp. Resultaten visar att de faktiska 

besparingarna mätta i kronor är små, men att den procentuella besparingen kan vara så hög 

som 20 procent. Reduktionen av CO2e-utsläppen är något lägre. Dessutom visar studien att 

besparingarna ökar då modellen ges en större flexibilitet samt då fluktuationerna i elpriset 

ökar. Ett scenario som innefattar mer intermittent elproduktion och slutanvändare som är 

beredda att anamma tekniken är därför avgörande för efterfrågeflexibilitetens framgång. 

Resultaten visar också att en optimering inte kan göras på ett sätt som både minimerar 

kostnader och CO2e-utsläpp samtidigt. 

En diskussion om de strategiska möjligheterna för Capgemini visar att fokus bör ligga på att 

samla in, tolka och sammanställa de stora mängder data tekniken kommer att medföra. Det 

finns också möjligheter i kringtjänster tätt sammankopplade med smarta elnät, såsom 

utveckling av en laddningsinfrastruktur för elbilar. 
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Förord 
 

Denna rapport innehåller två parallella teman, då projektet har behandlat både tekniska och 

ekonomiska aspekter kring smarta elnät samt teknikens marknadspotential, och grundar sig i 

tre delar. Projektet har genomförts med ett tekniskt fokus för KTH och ett näringslivsinriktat 

fokus för konsultföretaget Capgemini. 

Del ett är en inledning till projektet, med en kort bakgrund, problemformulering och 

målsättning. Del två innehåller en litteraturstudie, där bland annat fördjupande fakta kring 

dagens energiläge och tekniken inom smarta elnät finns. Denna del innehåller även resultatet 

från de intervjuer som genomförts inom ramen för projektet. I den tredje delen presenteras 

resultaten, varpå diskussioner förs kring dessa. Här utvidgas även diskussionen till att 

innefatta bredare marknadsmässiga och ekonomiska frågor. 

Vi vill rikta ett stort tack till dem som gjort arbetet möjligt genom vägledning, engagemang 

och intresse. Ett särskilt tack tillägnas nedanstående personer: 

Dr. Jon-Erik Dahlin, KTH 

Anders Barsch, Capgemini 

Magnus Ilskog, Capgemini  

Tommy Carlsson, ABB 

Prof. Lennart Söder, KTH 

Vidare riktas ett tack till alla andra som på något sätt bidragit till eller visat intresse för 

projektet. 

 

Behrang Abbassi och Johannes Hultling Jacobsen 

Stockholm, maj 2013 
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1. Inledning 

 
Som en del i omställningen mot ett mer energismart samhälle, där en större del av 

elektriciteten kommer från förnybara primärenergikällor, ser många ett smart elnät som ett 

krav. Nyckeln till ett nytt energismart samhälle ligger inte i en enskild lösning. Experter är 

övertygade om att svaret ligger i en portfölj av lösningar, där ett smart elnät kan vara en del av 

denna.  

Det traditionella distributionssystem som används idag har många brister. Systemet är byggt 

på en envägsdistribution, där utbudet styrs helt efter det man tror sig veta om kommande 

energianvändning. När efterfrågan överstiger utbudet krävs att reservkraft tas i bruk, vilket 

ofta innebär att den producerade elen blir dyrare och kommer från mindre klimatvänliga 

primärenergikällor som exempelvis olja. En del i arbetet mot ett smart elnät är att försöka 

hitta lösningar som jämnar ut konsumtions- och utbudskurvan så att dessa toppar och bottnar 

undviks i största möjliga utsträckning. 

En stor utmaning ligger dessutom i implementeringen av förnybara kraftslag. Dessa har en 

mycket fluktuerande elproduktion vilket ställer stora krav på balanserande reservkraft eller 

energilagring av något slag (Vattenfall, 2013). Energiomvandlingen skulle också bli mer 

geografiskt utspridd om den flyttar från stora kraftverk till fler och mindre sol- och 

vindkraftsanläggningar. Om elektricitet skall kunna produceras och säljas lokalt, genom 

exempelvis solpaneler på hustak, så krävs det att nätet kan hantera “negativ” inmatning och 

att det finns system som kan övervaka detta för att kunna fakturera den inmatade elen (ABB, 

2013a). Dessa faktorer ställer tillsammans stora krav på smarta styrsystem och smarta 

elmätare.  

Slutanvändarna får en viktig roll i det smarta elnätet, då de måste medverka för att anpassa sin 

elanvändning till utbudet. Exempelvis måste de kanske minska sin konsumtion under tider då 

belastningen på nätet är hög. Från både staten och näringslivet finns incitament för en 

utveckling av smarta elnät. Staten styrs till stor del av EU-direktiv och för näringslivet finns 

en stor potentiell marknad, men frågan är vilka incitament som finns för slutanvändarna. 

I detta projekt genomförs en modellering av de viktigaste komponenterna i ett aktivt hus för 

att kartlägga vilken ekonomisk vinning som eventuellt finns för slutanvändare. Utifrån 

resultatet förs sedan en diskussion kring om dessa ekonomiska incitament är tillräckliga för att 

motivera en vidareutveckling samt vilka potentiella tjänster som kan vara attraktiva för ett 

tjänsteföretag som Capgemini. Capgemini har tidigare hanterat data åt energiföretaget Fortum 

och har en division för konsulttjänster inom smarta energilösningar. 

1.1 Hållbar utveckling 

 
Arbetet mot hållbar utveckling misstolkas alltför ofta med att enbart minska koldioxidutsläpp 

och göra samhället mer klimatvänligt. Detta är dock enbart en bråkdel av förklaringen till 

denna term som konstant används i vardagliga debatter och konversationer. I detta projekt har 

hänsyn tagits till miljömässiga, ekonomiska, tekniska, sociala och politiska aspekter, vilket är 
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Figur 1: Översiktsbild över projektet 

en mer lämplig definition på hållbar utveckling. Att införa lagar och förordningar, 

marknadsföra teknologi och affärsmodeller utan att ta hänsyn till hur det i verkligheten 

påverkar slutkunder och samhällen är därmed inte socialt eller ekonomiskt hållbart. Ny 

teknologi ämnar förenkla samt effektivisera och därmed skapa ett värde för de som slutligen 

nyttjar den. Projektet har utrett denna fråga och diskuterat kring hur de nya systemlösningarna 

kan implementeras och följder av detta.  

1.2 Problemformulering 

 
Projektet syftar till att svara på frågan: 

Vilka ekonomiska och miljömässiga incitament presenterar framtidens elnät för 

slutanvändaren och på vilket sätt skapar detta en potentiell marknad för Capgemini? 

Projektet är uppdelat i fyra delfrågor: 

1 Vad det är som gör ett elnät smart, det vill säga vilka tjänster, komponenter och 

produkter krävs och hur är de tänkta att samverka med varandra? 

2 Hur ser utbud och konsumtion ut i dagsläget? Hur är dessa fördelade över dygnet, 

veckan, året och på vilket sätt styrs elpriset av detta? 

3 Hur skulle den teknik som behandlats i punkt ett kunna förändra utbud- och 

konsumtionsmönstret och skulle tekniken få någon inverkan på slutanvändarens totala 

elkostnader och de relaterade koldioxidutsläppen? 

4 Hur kommer utvecklingen att se ut framöver? Vilka produkter och tjänster kommer att 

spela en nyckelroll i framtidens elnät och hur kan ett tjänsteföretag som Capgemini 

positionera sig på denna marknad? 

 

I Figur 1 visualiseras projektet i sin helhet. 
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1.3 Målformulering 

 
Målformuleringen är nära kopplad till delfrågorna i problemformuleringen, då de följer 

samma kronologiska ordning. Delmålen redovisas nedan: 

1 Kartläggning över vilka tjänster, komponenter och produkter som ingår i ett smart 

elnät och hur de är tänkta att samverka med varandra. 

2 Kartläggning över dagens elproduktion och elkonsumtion vad gäller tid- och 

säsongsmönster samt vilka drivande faktorer som ligger bakom elpriset och hur dessa 

varierar. 

3 Analys av hur tekniken påverkar prisbilden för en normal slutanvändare samt 

mängden koldioxidutsläpp. 

4 En strategisk analys av marknadens utveckling och framtid, samt områden där det 

finns en potentiell marknad för Capgemini. 

 

1.4 Metodbeskrivning 

 
För att nå de mål som satts upp, och för att svara på de frågor som ställts, används följande 

metoder: 

- Litteraturstudie 

- Intervjuer 

- Modeller och numeriska beräkningar 

Syftet med litteraturstudien är att samla tidigare relevant forskning  för att skapa en grund att 

bygga vidare på. Information från olika myndigheter och vetenskapliga rapporter har en stor 

betydelse för informationsinhämtning i frågor som rör energisituationen i Sverige och världen 

samt den teknik som finns tillgänglig inom smarta elnät.  

För att ytterligare underbygga relevansen i frågan och få ett bredare spektrum i projektet 

genomförs intervjuer. Både den akademiska synvinkeln och den mer marknadsbaserade synen 

på utvecklingen inom området beaktas. 

Eftersom syftet med projektet är att ge konkreta resultat fordras även modeller där numeriska 

beräkningar genomförs. Huvudsakligen används Microsoft Excel och Matlab för beräkningar 

och presentation av resultat. Modellen beskrivs mer ingående senare i rapporten.  
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2. Energiläget 

 
För att förstå hur det svenska energisystemet kommer att utvecklas och de övergripande mål 

som har satts av myndigheter, krävs en insikt i hur energiläget ser ut idag. Följande avsnitt 

behandlar historia, prognoser och den politik som ligger bakom beslut och mål. 

2.1 Historia 

 
År 2012 gav, med en elproduktion på 161,6 TWh, den högsta totala elproduktionen någonsin i 

Sverige. Även nettoexporten av el slog rekord och det höga utbudet hänfördes i första hand 

till en större nederbörd än normalt vilket gav en kraftig ökning av utbudet i vattenkraftverken. 

Vindkraften slog samtidigt nytt utbudsrekord med 7,1 TWh, vilket var en ökning med 17 % 

från året innan. Ökningen var dock inte i närheten av ökningen året innan, där 

vinkraftsutbudet steg med 74 % (Energimyndigheten, 2012a). Vindkraftens andel av det totala 

utbudet uppgick till 4,4 % (Energimyndigheten, 2013). 

Sedan 1970-talet har produktion och användning av el genomgått stora förändringar, vilket 

visualiseras i Figur 2, där Sveriges elproduktion är uppdelad per kraftslag och år. I figuren 

samredovisas vind- och vattenkraften fram till och med 1996, varefter vindkraften redovisas 

för sig.  

Sverige har under en lång tid producerat en stor del av sin el genom vattenkraft. Utbyggnaden 

av vattenkraften satte igång vid sekelskiftet 1900 och det allra största delen var i drift innan 

1960-talet. Utbyggnaden av kärnkraften sammanföll med oljekriserna på 1970-talet, och de 

två sista av de tio reaktorer som idag används togs i drift 1985 (Energimyndigheten, 2012a). I 

och med att vindkraftkapaciteten på allvar börjat byggas ut har vindkraften under de senaste 

åren legat bakom en växande del av det totala utbudet, även om den fortfarande är liten. 

Figur 2: Sveriges elproduktion per kraftslag, 1970-2011 (Energimyndigheten, 2012a) 
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Det är också viktigt att påpeka att den procentuella fördelningen av de olika kraftslagen i 

energiomvandlingen inte är densamma som fördelningen i den installerade utbudskapaciteten. 

Exempelvis stod kärnkraften år 2011 för 26 % av den installerade kapaciteten men 40 % av 

det totala utbudet, medan vindkraftens installerade kapacitet var 8 % av den totala samtidigt 

som den stod för 4 % av det totala utbudet (Energimyndigheten, 2012a).  

Driftsituationen påverkar hur stor del av kärnkraftens installerade kapacitet som kan 

användas, på samma sätt som säsongsmässiga faktorer påverkar hur mycket av vattenkraftens 

installerade kapacitet som finns tillgänglig och väderleken påverkar hur mycket vindkraft som 

kan utnyttjas (Energimyndigheten, 2012a). 

Efter slutet av 80-talet kan det diskuteras om det har skett några större förändringar i 

elproduktionen eller i sammansättningen av de primärenergikällor som används för denna. I 

jämförelse med kärnkraftens utbyggnad är förändringarna relativt små, men utbyggnaden av 

vindkraft och satsningen på biobränsle är trots detta betydelsefulla. 

Något som också framgår, och som kanske är det som sticker ut mest, är den plana utveckling 

som Sveriges elproduktion har haft sedan mitten av 1980-talet. Sveriges befolkning har sedan 

mitten av 1900-talet växt med i genomsnitt 0,5 % per år och landets ekonomiska tillväxt 

(BNP) har sedan början av 1970-talet legat på 2,0-2,5 % per år i genomsnitt (ÅF, 2011). Ändå 

skiljer sig elanvändningen idag, år 2013, inte märkbart från den år 1990.  

För att förstå den plana utvecklingen kan begreppet energiintensitet användas. Energiintensitet 

är ett mått på hur effektivt energin används och mäter hur mycket energi som krävs för att 

skapa ekonomisk tillväxt (ÅF, 2011). Det är alltså både ett mått på hur effektivt energin 

används rent tekniskt, där exempelvis produktutveckling spelar en stor roll, och ett mått på 

hur mycket ekonomisk tillväxt denna energi skapar.  

I Figur 3 framgår det faktum att energiintensiteten minskat sedan mitten på 1980-talet. En 

högre effektivitet i energianvändningen har alltså gjort det möjligt med en fortsatt ekonomisk 

tillväxt utan att elanvändningen höjts avsevärt. 
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Figur 4: Sveriges nettoimport och nettoexport av el, 1970-2011 (Energimyndigheten, 2012a) 

 

Ett antagande som har gjorts i diskussionen kring utvecklingen på den svenska 

energimarknaden är att Sveriges inhemska utbud är likställd med Sveriges inhemska 

elanvändning. Detta är inte helt sant då dessa inte alltid möts varpå det uppstår en nettoimport 

eller nettoexport för att utjämna skillnaden. I jämförelse med Sveriges totala utbud är dock 

nettoimporten eller nettoexporten låg, och dessutom är variansen stor i huruvida ett år 

kommer att resultera i en nettoimport eller nettoexport, varpå det i generella diskussioner kan 

antas att det inhemska utbudet och elanvändningen är likställd (Energimyndigheten, 2012a). 

Figur 3: Sveriges energiintensitet, 1980-2006 (ÅF, 2011) 
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I Figur 4 redovisas nettoimporten och nettoexporten varje år sedan 1970. Det framgår att 

inget tydligt mönster kan urskiljas när det gäller förändringar i import- och export, utan att 

detta är en följd av tillfälliga förändringar i förutsättningarna för den inhemska 

elproduktionen, som exempelvis mängden nederbörd. 

2.2 Prognoser 
 

Energimyndigheten genomför kontinuerligt prognoser för energisektorn för att övervaka och 

uppskatta utsläpp av växthusgaser. Långsiktsprognoserna har en tidshorisont på 10-20 år och 

beskriver energisektorns framtida utveckling givet de förutsättningar som finns. Den senaste 

långtidsprognosen som genomförts sträcker sig fram till och med år 2030 och 

Energimyndighetens huvudscenario redovisas i korthet nedan. Utöver Energimyndighetens 

prognoser redogörs även prognoser framtagna av Svenskt Näringsliv och ÅF. 

2.2.1 Energimyndigheten 

 

Totalt sett väntas Sveriges totala energianvändning öka med cirka 5,2 % mellan år 2007 och 

år 2030. Bakom ökningen ligger främst ett ökat utbud, vilket leder till högre omvandlings- 

och distributionsförluster, och en ökad energianvändning i industrisektorn. Nettoproduktionen 

av el väntas öka från 145 TWh år 2007 till 177 TWh år 2030, vilket motsvarar en ökning på 

cirka 22 % (Energimyndigheten, 2011).  

Den totala elanvändningen väntas samtidigt endast öka med cirka 4,1 %, från 146 TWh år 

2007 till 152 TWh år 2030. Den stora expansionen av kraftutbud kommer, tillsammans med 

en begränsad ökning av den totala elanvändningen, enligt Energimyndigheten leda till att 

Sverige blir en nettoexportör av el. År 2020 väntas Sverige kunna exportera 24 TWh och år 

2030 ses en export på 23 TWh (Energimyndigheten, 2011). 

För vindkraften väntas en kraftig ökning, där utbudet spås växa från 1,4 TWh år 2007 till 

dryga 11 TWh år 2030. Kärnkraften väntas expandera från 64,3 TWh år 2007 till 72,6 TWh år 

2030 (Energimyndigheten, 2011). 

2.2.2 Svenskt Näringsliv och ÅF 

 

Ytterligare prognoser om den framtida el- och energimarknaden redogörs för i en rapport som 

teknikkonsultbolaget ÅF genomfört på uppdrag åt Svenskt Näringsliv. ÅF:s prognoser 

sträcker sig till år 2050. Nedan beskrivs resultatet av rapporten kortfattat. 

ÅF framhåller bland annat att fossila bränslen i transportsektorn troligtvis kommer att ersättas 

med förnybara drivmedel för att klara klimatfrågan och ser att omställningen inom 

transportsektorn med stor säkerhet kommer att medföra en ökad efterfrågan på el (ÅF, 2011).  

Vindkraften spås genomgå en kraftig utbyggnad, där kapaciteten år 2030 väntas uppgå till 30 

TWh (ÅF, 2011).  
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Livslängden på de kärnkraftverk som idag är i drift i Sverige bedöms av ÅF till 60 år, vilket 

skulle leda till att avvecklingen av kärnkraften startar år 2032 och avslutas år 2045. Sverige 

skulle då behöva utnyttja andra energislag om ingen vidare investering i kärnkraft blir aktuell. 

Sveriges produktionskapacitet spås uppgå till cirka 200 TWh år 2030 och cirka 130 TWh år 

2050, till följd av avvecklingen av kärnkraft (ÅF, 2011). I Figur 5 nedan framgår ÅF:s 

prognos för utvecklingen av Sveriges installerade elkapacitet. 

 

I Figur 5 syns tydligt utbyggnaden av den nya kapacitet ÅF anser rimlig, som till största 

delen består av vindkraft och biomassa. Vid toppen runt år 2030 uppgår den nya kapaciteten 

till 60 TWh, varav vindkraft står för 30 TWh och biomassa står för 20 TWh. 

Det syns också tydligt att behovet av reglerkraft ökar i och med utbyggnaden av den 

intermittenta vindkraften. En vindkraftskapacitet på 30 TWh medför ett behov på reglerkraft 

på 11-13,5 TWh. Av dessa kan 1,5-1,9 TWh fås genom den frekvensstyrda 

normaldriftsreserven, vilken kräver vattenkraft som reglerkälla, medan resterande reglerkraft 

måste lösas på andra sätt (ÅF, 2011).  

Vad gäller mötet av utbud och efterfrågan ses, trots en kraftig utbyggnad av 

utbudskapaciteten, Sverige få ett underskott på el som uppstår runt år 2030 och år 2050 

uppgår till mellan 25 och 70 TWh (ÅF, 2011). 

  

Figur 5: Scenario över Sveriges utbyggda elkapacitet, 2008-2050 (ÅF, 2011, modifierad) 
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2.3 Bostads- och servicesektorns energianvändning 

 
Bostads- och servicesektorn utgörs av bostäder, lokaler, jordbruk, skogsbruk, byggsektorn, 

gatu- och vägbelysning, avlopps- och reningsverk samt el- och vattenverk. Denna sektor 

utgjorde år 2011 40 % av Sveriges energianvändning, vilket motsvarade 147 TWh. 

Energianvändningen i denna sektor upplevde en avtagande trend under århundradets första 

decennium, men ökade markant under 2010. Detta berodde till stor del på det kalla vädret. 

(Energimyndigheten, 2012a) 

Hushållen har under hela seklet upplevt höjda energipriser till följd av höjda skatter på energi. 

Energianvändningen varierar dessutom under året då 60 % av energianvändningen inom 

bostads- och servicesektorn går åt till uppvärmning och varmvatten. (Energimyndigheten, 

2012a) Detta förklarar den stora ökningen i energianvändning år 2010. 

Figur 6 visar hur energianvändningen minskade under början av 2000-talet för att sedan öka 

2010. Den visar hur energianvändning har fördelats över tiden samt att elen står för den 

största delen inom sektorn. (Energimyndigheten, 2012a) 

 

Elanvändningen inom sektorn har mer eller mindre varit stabil under det senaste decenniet på 

ungefär 70 TWh. Figur 7 visar hur elanvändningen är fördelad. De olika 

användningsområdena innefattar driftel, hushållsel och elvärme. Driftel innebär den el som 

behövs för att klimatisera byggnader, driva hissar, allmän belysning, datorer och apparater. 

(Energimyndigheten, 2012a). 

Figur 6: Energianvändning inom bostad- och servicesektorn, 1970-2010 (Energimyndigheten, 2012a) 
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Mellan 1970 och 2010 ökade användningen av hushållsel från 9 till 20 TWh, vilket till stor 

del berodde på ökningen av antalet hushåll och den mängd apparater som hushållen använde. 

Sedan sekelskiftet har hushållselen legat på en jämn nivå, vilket beror på två motverkande 

faktorer, användning och effektivisering. Antal hushåll och apparater inom hushållen ökar 

vilket i sin tur borde öka hushållens användning, däremot neutraliserar effektivisering av 

hushållsapparater denna effekt, vilket har resulterat i följande användning 

(Energimyndigheten, 2012a). 

Under 2010 använde bostäder och lokaler sammanlagt 85 TWh för uppvärmning och 

varmvatten. 42 % av detta användes till småhus, där elvärmen var det vanligaste energislaget 

och stod för 16 TWh. Flerbostadshusen, som stod för 32 % av de 85 TWh, använde mest av 

allt fjärrvärme, vilket motsvarade 25 TWh. Elvärmen stod för endast 1 TWh inom detta 

segment. Lokaler, som utgjorde de resterande 24 %, använde sig också av fjärrvärme mest av 

allt, vilket uppgick till 16 TWh. Elvärmen stod endast för 2 TWh (Energimyndigheten, 

2012a). 

  

Figur 7: Elfördelningen inom bostad- och servicesektorn, 1970-2010 (Energimyndigheten, 2012a) 
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2.4 Energipolitik 

 
Svensk energipolitik bedrivs med målsättning att skapa väl fungerande marknader, där en 

korrekt prissättning utgör en förutsättning för att uppnå detta. Detta kommer i sin tur att ge 

upphov till en ökad konkurrens, hållbarhet och trygghet hos konsumenterna. Arbetet mot 

dessa mål grundar sig i att röja undan befintliga marknadsmisslyckanden, såsom fördelningen 

av kostnaden från miljöpåverkan vid utvinning, omvandling och distribution av energiråvaror 

och energibärare. I dessa processer tillkommer kostnader i miljöpåverkan som inte tas med i 

distributörernas självkostnadskalkyler. Dessa externaliteter tas ut i skatt vid hushållens 

konsumtion. Politiken som har bedrivits har haft som mål att förändra hushållens konsumtion 

och inte den befintliga distributionen. Fördelningen av kostnaderna i miljöpåverkan har 

medfört en efterfrågan av åtgärder från hushållens sida, en efterfrågan som inte möts av 

distributörerna (Energimyndigheten, 2012a). 

I dagsläget har hushållen en begränsad tillgång till information om deras konsumtion och dess 

aspekter, såsom pris, ursprung och miljöpåverkan. Detta är ett vidare exempel på ett 

marknadsmisslyckande, vilket motiverar kunskapshöjande innovationer. Dessa innovationer 

är tänkta att resultera i en marknad där konsumenterna har större kontroll och en större 

möjlighet att påverka sin konsumtion och distributörerna (Energimyndigheten, 2012a). 

EU:s övergripande vision är att minska utsläppen av växthusgaser med 80 % till och med 

2050 utan att ingripa på energiförsörjningen eller skada konkurrensen. Dock har de flesta 

direktiv som EU har satt upp utgångspunkt i målen till år 2020. Dessa direktiv innefattar att 

20 % av energianvändningen inom EU ska täckas av energi från förnybara primärenergikällor 

och för Sverige innebär detta direktiv att samma andel ska vara 49 % av användningen. 

Sverige har dessutom tagit på sig att höja denna andel en procentenhet till 50 % 

(Energimyndigheten, 2012a). 

Andelen förnybar energianvändning var 33 % år 1990 och uppgick år 2010 till 48 %. 

Utvecklingen av detta illustreras i Figur 8. År 2008 införde EU direktiv om 

energieffektivisering. Direktiven ska resultera i en effektivisering på 20 % till och med 2020, 

jämfört med 2008. Under juni 2012 reviderades dessa ambitioner till en effektivisering på 17 

% (Energimyndigheten, 2012a). 

Direktiv inom energimärkning och ekodesign har lett till en förhöjd kunskapsnivå hos 

konsumenterna vid köp och användning av produkter. Energimärkning och ekodesign har som 

syfte att synliggöra energianvändningen, prestanda med mera och finns i dagsläget hos 13 

produktgrupper. Likaså har direktiven inom ekodesign bidragit till energieffektivare produkter 

(Energimyndigheten, 2013b). 
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För att vidare främja en marknad där hushållen har ökad kontroll och information, har direktiv 

som innefattar hushållens förmåga att byta elleverantör inom en tidsperiod om tre veckor 

införts. Vidare ska hushållen få en slutavräkning inom sex veckor efter bytet och få tillgång 

till användardata. (Energimyndigheten 2012a). 

2.5 Danmarks elproduktion 

 

Elproduktionen i Danmark skiljer sig från Sverige i några aspekter. Den mest framstående 

aspekten är sammansättningen av kraftslag i produktionen, där vind står för en betydligt 

mycket större del av produktionen i Danmark än vad den gör i Sverige. I Danmark uppgick 

den totala elproduktionen år 2011 till 33 170 GWh, varav 41.1 procent av detta motsvarade el 

från förnybara primärenergikällor (Energinet, 2013). Av dessa 41.1 procent, som motsvarar 

13 633 GWh, består 71.6 procent av el från vindkraft (Energinet, 2013). Av den totala 

elproduktionen kommer alltså 29.4 procent från vindkraft, vilket är betydligt mycket mer än 

de 4 procent som kommer från vindkraft i Sverige.  

Fördelningen av produktion från förnybara källor i Danmark illustreras i Figur 9.  

Figur 8: Andel förnybar energi i Sverige uttryckt i procent, 1990-2010 (Energimyndigheten, 2012a) 

 

Figur 9: Elproduktion i Danmark från förnybara källor (Energinet, 2013, översatt) 
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3. Elmarknaden och dess begränsningar 

 
Den svenska elmarknaden kan förenklat delas upp i ett fysiskt och ett affärsmässigt flöde. Den 

fysiska delen behandlar själva flödet av el, från producent till användare, medan den 

affärsmässiga delen behandlar handeln med el, där producenter säljer el direkt till användaren 

eller till en elbörs som sedan säljer den vidare (Svenska Kraftnät, 2011).  

 

Sveriges elnät är sedan den 1 november 2011 är indelat i fyra prisområden, SE1-SE4. Detta 

beslut fattades av Svenska Kraftnät i enlighet med myndighetens rättsligt bindande åtaganden 

till Europeiska kommissionen och syftet är att hantera interna överbelastningar i det svenska 

transmissionsnätet utan att flytta dessa till landets gränser (Nord Pool, 2013a). 

3.1 Fysiskt flöde 

 

Det fysiska flödet av el börjar hos producenten, transporteras genom de olika nätnivåerna och 

slutar hos användaren. Elproducenter matar vanligtvis in sin el på stamnätet, till vilket de allra 

största anläggningarna och regionsnäten är anslutna. Stamnätets syfte är att transportera stora 

mängder el över stora avstånd och nätet består av ledningar, stationer och utlandsförbindelser 

för 400 och 220 kV (Svenska Kraftnät, 2011).  

 

Ensam ägare till, och ansvarig för, stamnätet är det statliga affärsverket Svenska Kraftnät. 

Svenska Kraftnät ansvarar för att förvalta stamnätet, men myndigheten har även ansvar för att 

Sveriges elproduktion och import motsvarar landets användning och export (Svenska 

Kraftnät, 2011). 

 

Från stamnätet förs sedan elen, efter att ha transformerats till rätt spänningsnivå, in på 

regionnäten vilka har en spänningsnivå på 20 till 130 kV. Stora industrier och andra 

elintensiva verksamheter får oftast sin el direkt från regionnätet, men för mindre användare 

genomförs ytterligare en transformering till de lokala näten. De lokala näten är den sista delen 

innan elen när användare i form av hushåll, mindre industrier och övriga användare. Innan 

elen når slutanvändaren har den transformerats till 230V (Svensk Energi, 2012a). 

 

De regionala och lokala näten ägs av elnätsföretag, vilka ansvarar för att elen når 

slutanvändaren. Inom varje geografiskt område har dessa företag ensamrätt att tillhandahålla 

elnätet till kunderna, vilket gör elnäten till naturliga monopol som står under 

Elmarknadsinspektionens tillsyn (Svenska Kraftnät, 2011). Runt 170 olika företag delar idag 

på ägandet av elnäten, men E.ON Elnät Sverige, Vattenfall Eldistribution och Fortum 

Distribution äger dock majoriteten av de svenska regionnäten (Svensk Energi, 2012a). 

 

3.2 Affärsmässigt flöde 

 
Slutanvändaren av elen har ofta ett avtal både med ett elnätsföretag för att ansluta till dennes 

elnät och ett avtal med ett elhandelsbolag för att köpa el. Det företag som äger nätet är alltså 
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inte nödvändigtvis det företag som säljer elen till nätets slutanvändare. Till elnätsföretaget 

betalar elanvändaren en nätavgift för anslutningen till nätet och elöverföringen medan själva 

kostnaden för elen som används betalas till elhandelsföretaget (Svenska Kraftnät, 2011). 

 

Närmast slutanvändaren i den affärsmässiga kedjan är elhandelsföretagen. Dessa är de aktörer 

som handlar med el och kan ha rollen både som elåterförsäljare och balansansvarig. Som 

elåterförsäljare är elhandelsföretaget den aktör som har det affärsmässiga avtalet med 

slutanvändaren. Balansansvaret kan antigen ligga hos företaget självt eller hos ett externt 

företag och innebär att företaget har ett ekonomiskt ansvar för att det alltid är balans mellan 

utbud och konsumtion av el inom de ramar företaget agerar (Svenska Kraftnät, 2011). 

 

För att förenkla handeln med el finns handelsplatser som erbjuder standardiserade avtal vilket 

underlättar för aktörer när de ska göra affärer med varandra. I Sverige sker majoriteten av 

handeln på den nordiska elbörsen Nord Pool, där det finns en spotmarknad för handel med el 

per timme fram till dagen före leverans. En liten del av handeln sker bilateralt, det vill säga 

direkt mellan elproducent och elhandelsföretag. Elproducenter kan välja om de vill sälja sin 

producerade el till elbörsen, elhandelsföretag eller direkt till större elanvändare (Svenska 

Kraftnät, 2011). 

3.3 Elpriset 
 

Elpriset är bland de viktigaste komponenter i arbetet med smarta elnät. Samtidigt är det en 

komponent som har genomgått förändringar över tiden vad gäller bildning, delkomponenter 

och debitering. I följande avsnitt har en utförlig undersökning gjorts av elprisets aspekter och 

dess förändringar.  

3.3.1 Elprisets komponenter 

 

I korthet kan det elpris som elkonsumenter i Sverige betalar delas upp i tre komponenter: 

 

 Kostnad för elnätet, vilket är en fast kostnad som tas ut av elnätsföretagen för 

överföringen av el till konsumenten. 

 Kostnad för elhandel, vilket är kostnaden för den förbrukade elen. Denna del är rörlig 

och påverkas av det pris som sätts på elbörsen Nord Pool, eftersom elhandelsföretagen 

utgår ifrån detta i sin egen prissättning. 

 Skatter och avgifter. 

 

Fördelningen mellan dessa tre komponenter ligger i dagsläget vanligtvis i storleksordningen 

20, 40 respektive 40 % av den totala kostnaden. I Figur 10 visualiseras hur fördelningen har 

förändrats sedan 1970-talet.  
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Den 1 januari 1996 trädde den avreglerade elmarknaden i kraft, vilket gav alla elkunder rätt 

att välja elhandelsföretag fritt. Denna konkurrenssatta del av elpriset står för cirka 40 % av det 

totala priset för en genomsnittlig privatkund i Sverige. Priset inkluderar även kostnader för 

utsläppsrätter och elcertifikat, vilka påverkas av politiska beslut (Svensk Energi, 2013b). 

Detta är den del av priset som är rörlig och som kan påverkas av att byta elleverantör eller 

förändra sin elanvändning. 

 

En mindre del av elpriset, runt 20 %, utgörs av kostnaden för elnätet. Denna kostnad varierar 

beroende på var i landet användaren bor och vilken boendeform det gäller, och även vilket 

elnätsföretag som äger elnätet. Eftersom elnätsföretagen har ett naturligt monopol på nätet så 

granskas dessa priser av Energimarknadsinspektionen, vilka bedömer rimligheten i prisnivån 

(Svensk Energi, 2013b). 

 

I elnätsavgiften ingår även avgifter för elsäkerhet, nätövervakning och elberedskap som 

betalas till Elsäkerhetsverket på årsbasis av elnätsföretagen, vilka i sin tur lägger på dessa 

kostnader på elkundernas fakturor. För lågspänningsabonnemang uppgår sedan 2008 

elsäkerhetsavgiften till 6 SEK per abonnemang, nätövervakningsavgiften till 3 SEK per 

abonnemang och elberedskapsavgiften till 45 SEK per abonnemang (Svensk Energi, 2013b). 

På dessa avgifter tillkommer sedan moms. 

 

Figur 10: Konsumentprisets komponenter, 1970-2012 (Svensk Energi, 2013b, modifierad) 
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Cirka 40 % av det totala priset utgörs av skatter och avgifter. Beskattningen på el infördes för 

över 60 år sedan, men har genomgått förändringar fram till idag. Skatten varierar även 

beroende på vem som är slutkonsument och vart i landet elanvändningen sker.  

 

En stor förändring för hushållen skedde i början på 1990-talet, då moms tillkom på den 

konsumerade elen vilket ökade den totala skatten. För elanvändningen inom 

tillverkningsindustrin minskade istället skatten. Skatten på el, energiskatten, är en punktskatt, 

vilket innebär att den är momsbelagd och att det således tas ut en skatt på en skatt (Svensk 

Energi, 2013b). 

 

3.3.2 Mätning och debitering 

 

Sedan den 1 oktober 2012 är det möjligt för alla elkonsumenter att teckna ett elhandelsavtal 

där elanvändningen mäts och debiteras per timme. Syftet är bland annat att stärka 

elkonsumentens möjlighet till att påverka sin elanvändning och minska sina elkostnader 

(Regeringen, 2012). Tidigare hade elhandelsbolagen en skyldighet att avläsa kundens 

elmätare en gång per månad.  

 

Möjligheten att debitera elanvändning per timme öppnar en ny marknad i samband 

konsumenters elanvändning. Att ge konsumeten en större medvetenhet kring sin 

elanvändning, och prisbilden som går hand i hand med denna, banar väg för nya produkter 

och tjänster som kan kopplas till dessa faktorer. En timvis mätning ökar också möjligheten för 

konsumenten att påverka sitt beteendemönster när det gäller elanvändning, då en aktiv 

konsument kan koncentrera sin elanvändning till perioder då priset är som lägst (Svensk 

Energi, 2012c). 

 

Denna lagändring är också ett absolut måste i det smarta elnätets utveckling, där 

realtidsinformation om utbud och efterfrågan på marknaden krävs (Bayliss & Hardy, 2012). 

3.3.3 Nettodebitering 

 

I visionen om det smarta elnätet ingår en stor mängd småskalig och geografiskt spritt utbud, 

så kallad mikroutbud, vilket innebär att aktörer som vanligtvis är konsumenter, exempelvis 

hushåll, ska kunna producera el från sol- och vindkraft i liten skala. För att detta ska vara 

möjligt diskuteras nu hur ett system för nettodebitering av el skulle kunna utformas 

(Regeringen, 2012). Med nettodebitering avses att elhandels‐ och elnätsföretag debiterar 

elanvändare med egen elproduktion baserat på nettot av uttagen och inmatad el under en viss 

tidsperiod. 

 

Frågan om nettodebitering av el har varit aktuell under flera år, men inget beslut har ännu 

fattats. En omfattande undersökning gjordes år 2010 av Energimarknadsinspektionen, på 

uppdrag av regeringen, och i likhet med andra rapporter på ämnet framgår svårigheterna med 

att införa ett sådant system med hänsyn till hur elpriset är uppbyggt. En stor fråga som måste 
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utredas är hur skatten skulle hanteras och vem som egentligen är skyldig att betala energiskatt 

på el (Energimarknadsinspektionen, 2010, rapport). 

 

Ett alternativ är att elmätaren alltid visar nettoanvändningen av el, det vill säga kvittar 

inmatning mot utmatning av el för att endast visa den överskjutande konsumtionen eller 

utbudet. Ett annat alternativ är att nettomätningen sker under längre perioder, exempelvis på 

månadsbasis. På så sätt skulle mikroproducenten kunna ”lagra” sin inmatade el på nätet och 

kvitta denna mot användningen vid en annan tidpunkt (Energimarknadsinspektionen, 2010, 

rapport). 

 

Med ursprung i diskussionen kring elprisets uppbyggnad är det dock lätt att hitta problem i 

resonemanget. Ett av dessa är att dagens lagstiftning innebär att energiskatt på el och moms 

ska beräknas på kundens totala uttag av el och inte ett netto på inmatat och utmatad el. Den 

del av priset som påverkas av en nettodebitering är således endast den rörliga 

elhandelsavgiften (Energimarknadsinspektionen, 2010, rapport), vilket leder till frågan hur 

stor efterfrågan på tekniken med mikroutbud egentligen blir.  

 

Som med allt annat är tekniken bara en del av resultatet och det är hur tekniken mottas och 

används som verkligen spelar roll. Om en mikroproducent skulle ha en nettokonsumtion på 0 

kWh skulle denna fortfarande behöva betala de delar av elpriset som inte går att påverka. 

Frågeställningen kring hur detta påverkar viljan hos nuvarande konsumenter för att starta ett 

mikroutbud är således viktig att ha i åtanke (Söder, 2013).  

 

En tredje variant är att inmatning och utmatningen avräknas separat. Detta skulle medföra en 

större valfrihet för aktörerna, då elhandelsföretagen antingen kan välja att nettodebitera eller 

köpa den inmatade elen. Eftersom den kommande marknaden för mikroproducerad el är 

osäker så är detta förslag det som skapar minst begränsningar, då det inte går att utesluta en 

framtida marknad där elhandelsföretagen är villiga att betala ett pris för den 

mikroproducerade elen som gynnar mikroproducenten mer än en kvittning mot dess egen 

konsumtion (Energimarknadsinspektionen, 2010).  

3.3.4 Prissättning 

 

Spotpriset på el bestäms i huvudsak av utbudet och efterfrågan på den nordiska elbörsen Nord 

Pool, där den största delen av handeln sker dagen innan leverans på marknaden Elspot.  

 

Den dagliga handeln drivs av aktörernas planering inför nästkommande dag. Köpare gör en 

bedömning av hur mycket el de kommer att behöva och vilket pris de är beredda att betala för 

denna el för nästkommande dygns samtliga timmar. Elproducenter bedömer i sin tur hur 

mycket el de kan leverera under dygnets timmar och till vilket pris de är beredda att sälja 

denna. Dessa handelsorder matas sedan in i börsens handelssystem varpå priset, enkelt sett, 

beräknas genom att matcha utbudet och efterfrågan. Sista tiden att rapportera in sina order är 

klockan 12.00 dagen innan leveransdagen (Nord Pool, 2013b) 
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Även om utbud och efterfrågan har den största betydelsen vid prissättningen så på verkar även 

transmissionskapaciteten priset. Som tidigare nämnts så är Sveriges elnät indelat i fyra 

prisområden för att hantera interna överbelastningar på det svenska nätet. Gränserna mellan 

dessa kan utgöra flaskhalsar vid tillfällen då det måste transmitteras stora mängder el över 

dem för att möta efterfrågan. För att minska dessa skillnader kan priset inom de olika 

områdena variera, där exempelvis priset i ett område kan höjas för att minska efterfrågan och 

därmed belastningen (Nord Pool, 2013b). 

 

Även om den största delen av handeln sker dagen före leverans så uppstår ibland situationer 

som medför att aktörer måste handla el för att hålla en balans på marknaden. Exempel på detta 

kan vara att ett kärnkraftverk måste stängas ner, eller om väderförhållanden inte blir som de 

prognostiserats. I dessa fall kan aktörer handla el på marknaden Elbas. Här kan el handlas 

dygnet runt fram till en timme före leverans (Nord Pool, 2013b). 

 

Intradagsmarknaden väntas få en större betydelse i framtiden då andelen el som produceras 

från intermittenta källor ökar. Vindkraften är oförutsägbar, vilket ställer krav på en större 

flexibilitet för att motverka obalansen mellan progoser och verkligt utfall (Nord Pool, 2013b). 

Eftersom all elproduktion inte kostar lika mycket så blir elen dyrare ju högre efterfrågan är. 

Vid en väldigt hög efterfrågan så krävs ibland fossil kondenskraft, vilket är den dyraste 

produktionsmetoden, och elpriset sätts därefter. Figur 11 visar på ett tydligt sätt vad som styr 

elpriset och hur utbud och efterfrågan hänger samman. 

 

 

 

  

Figur 11: Prissättningsmodell, utbud och efterfrågan (Energimarknadsinspektionen, 2012) 
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3.3.5 Tid- och säsongsmässiga variationer 

 

Användningen av el, som tidigare har behandlats i ett historiskt perspektiv, varierar även 

kraftigt mellan årets timmar, dagar, veckor och månader. Användningen är direkt kopplad till 

behovet, som till exempel är lägre under sommaren då klimatet är varmare och högre på 

vintern då det krävs mer el för att värma bostäder. 

 

Figur 12 visar de veckovisa elpriserna i Sveriges fyra prisområden under perioden mars 2012 

till mars 2013, alltså under ett års tid. Säsongsmönstret framgår väldigt tydligt, med ett lägre 

pris på sommaren och spikar i priset under vintern, beroende på förändringar i relationen 

mellan utbud och efterfrågan. 

Dessutom syns skillnaden mellan de olika prisområdena tydligt under vissa perioder. 

Vattenkraften är utbyggd i norra Sverige, det vill säga i elprisområdena SE1 och SE2, medan 

kärnkraftverken är lokaliserad i den mellersta delen av landet, det vill säga i området SE3 

(Svenska Kraftnät, 2013a). Vid tillfällen då efterfrågan är hög i landets södra halva, medan 

utbudet främst kommer från vattenkraftverken i norr, så uppstår de påfrestningar som tidigare 

diskuterats vilket leder till att priset måste höjas i de sydliga regionerna (Nord Pool, 2013). 

Elpriset har även en stor variation under dagen och även här ligger behovet bakom efterfrågan 

som i sin tur styr priset. En normal dag har två perioder då behovet på el är som störst, på 

morgonen och på kvällen, vilket är logiskt om vi ser till landets aggregerade behov.  

Figur 12: Veckovisa elpriser i Sverige, 2012-2013 (Nord Pool, 2013, modifierad) 
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På morgonen skall landets invånare gå upp och göra sig i ordning för en ny dag, vilket innebär 

allt från rostat bröd till föning av hår, och efter arbetsdagen kommer samma personer hem, 

vilket innebär matlagning, tvättning och tv-tittande. I Figur 13 framgår hur elpriset kan 

fluktuera under en dag och de perioder som vanligtvis innebär toppar i priset, på grund av den 

höga efterfrågan under dessa tider (Nord Pool, 2013b). Priserna är de timvisa priserna under 

dygnet, där den första mätpunkten är priset mellan klockan 00.00-01.00 och den sista är 

mellan 23.00-00.00. 

Vid tillfällen då det inträffar oväntade händelser, exempelvis om ett kraftverk måste stängas 

ner, eller då det av andra anledningar uppstår kraftiga skillnader mellan utbud och efterfrågan, 

kan prisbilden dock kraftigt frångå det normala mönstret. Ett exempel på detta ser vi i Figur 

14, där priset den 3 december 2012 steg kraftigt under kvällen. 

Om kraftiga toppar, som den 3 december 2012, kunde undvikas skulle vissa problem kunna 

reduceras. Bland annat är nätet idag konstruerat för att klara av denna transmission, vilket 

innebär att investeringarna blir onödigt stora för att klara av något som bara sker enstaka 

gånger under ett år (Bayliss & Hardy, 2012).   

En annan negativ effekt som kan reduceras är koldioxidutsläppen.  Som vi sett i Figur 11 är 

reservkraft i form av kondenskraft både dyrt och negativt för klimatet, då det medför stora 

Figur 13: Timvisa priser en vanlig dag, den 7 december 2012 (Nordpool, 2013, modifierad) 
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koldioxidutsläpp. Med en jämnare elkonsumtion skulle dessa toppar inte behöva hanteras 

genom denna typ av reservkraft (Energimarknadsinspektionen, 2012). 

Figur 14 visar ett exempel på en dag då det uppstod en kraftig spik i elpriset, där priset som 

mest steg till 1700 SEK/MWh, eller 1,70 SEK/kWh. Den dag som visas är den 3 december 

2012, vilket var en extremt kall dag i stora delar av Sverige. Enligt data från SMHI var 

temperaturen i cirka halva landet denna dag mer än 10 grader kallare än historiskt (SMHI, 

2013). Även om dessa dagar är få så är det som tidigare nämnts viktigt att elnätet kan hantera 

de krav som ställs och det kräver en stor överkapacitet i landets nät. 

Faktum är att den låga temperaturen denna dag även gav stora problem, där bland annat över 

80 000 elkunder blev utan el i Stockholms södra delar samtidigt som en av tunnelbanans linjer 

blev stillastående (SVT, 2012). 

I Figur 15 och Figur 16 framgår hur prissättningen faktiskt går till, med verkliga data från 

Nord Pool, under olika timmar under en och samma dag. Elproducenter anger inför varje nytt 

dygn hur mycket de vill sälja till vilket pris för dygnets alla timmar, samtidigt som köpare 

anger hur mycket de vill köpa till vilket pris för dygnets alla timmar. Detta aggregeras sedan, 

med en särskild algoritm, på Nord Pool Spot till kurvor som enkelt beskrivet visar utbud och 

efterfrågan för en enskild timme. Priset bestäms sedan av var dessa kurvor möts. 

I figurerna framgår det att utbudet är ungefär detsamma både under timmen som påbörjas 

klockan 08.00 och klockan 16.00, men att efterfrågan varierar vilket medför att priset varierar 

mellan 45:09 EUR/MWh klockan 08:00 och 40:79 EUR/MWh klockan 16:00. 

Figur 14: Timvisa priser en ovanligt kall dag, 3 december 2012 (Nord Pool, 2013, modifierad) 
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Figur 16: Köp- och säljbud klockan 16:00, 7 mars 2013 (Nord Pool, 2013, modifierad) 

 

Figur 15: Köp- och säljbud klockan 08:00, 7 mars 2013 (Nord Pool, 2013, modifierad) 
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4. Smarta elnät 

 
Fokus i projektet är smarta elnät och dess påverkan på slutkundsanvändning och 

koldioxidutsläpp. För att förankra de slutsatser som presenteras i avsnitt längre fram, 

undersöks hur smarta lösningar och system implementeras i verkligheten. Således presenteras 

i detta avsnitt en beskrivning av initiativet Norra Djurgårdsstaden, vilket följs av teoretiska 

beskrivningar av smarta elnät. 

4.1 Initiativet Norra Djurgårdsstaden 

 
Norra Djurgårdsstaden, en framtida stadsdel i Stockholm, är en del av ett större internationellt 

initiativ, Clinton Climate Initiative. Detta övergripande initiativ har som målsättning att möta 

den multinationella urbaniseringen med en hållbar utveckling av städer för att möta de 

internationella mål som har satts vad gäller koldioxidfotspår mm.  

Norra Djurgårdsstaden är en fortsättning på det som tidigare började med ett misslyckande 

från Stockholms sida. Stockholm hade lagt bud på att agera värd för sommar-OS 2004, men 

dessvärre inte lyckats. Det som skulle agera idrottsby, Hammarby Sjöstad, transformerades 

till en av världens första miljövänliga städer. Med bussar som drivs på biobränsle, system för 

att återvinna regnvatten för bevattning samt användandet av organiskt avfall som gödsel, blev 

Stockholm den första europeiska gröna huvudstaden 2010. Sedan dess har miljövänliga 

innovationer varit en del av svensk konkurrenskraft. Därmed är den övergripande 

målsättningen med Norra Djurgårdsstaden att skapa en plattform för att exportera miljövänlig 

energi samt göra det till ett Mecka för innovation inom energi (TIME, 2013). 

Norra Djurgårdsstaden är ett samarbetsprojekt med Fortum i spetsen samt intressenter som 

ABB, KTH, Stockholm Hamn med flera. Visionen är att skapa ett system av lösningar som 

inte bara inkluderar innovativa tekniska lösningar, men också affärsmodeller, 

marknadskoncept och deltagande av konsumenter. Målet är att skapa ett system som tillåter 

Norra Djurgårdsstaden att nå en hållbarhet av världsklass och samtidigt förse befolkningen 

med de bästa bekvämligheterna (Energimyndigheten, 2012b; Fortum, 2012). 

ABB har under Tommy Carlssons ledarskap varit en viktig del i att forma Norra 

Djurgårdsstadens funktionalitet och visualisera de tekniska aspekterna. Deras arbete har enligt 

Carlsson bestått av att åskådliggöra en bild av Stockholm som de förväntar sig och därefter 

designa produkter och system som kan föra Stockholm in i energins nya paradigm (Carlsson, 

2013). 

ABB har gjort stora investeringar inom forskning-och utvecklingsarbete baserat på ett antal 

antaganden om framtiden. De ambitiösa mål som myndigheterna har satt kommer tvinga 

Sverige att göra en stor förändring i det befintliga energisystemet. Detta kommer leda till att 

fler intermittenta kraftslag kommer utgöra en större del av energiförsörjningen. Med detta 

syftar man till vind, sol och vattenkraft. Dessa antaganden leder till att den svenska 

marknaden kommer att uppleva en större volatilitet i elpriser och det är med denna slutsats 

ABB har gjort dessa investeringar inom R&D. Carlsson refererar till marknaderna i bland 
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annat Danmark, där vindkraft utgör en större del av energiförsörjningen och till följd av detta 

upplever dem mer volatila elpriser (ABB, 2013b). 

Frågan är då varför man vill göra detta i ett litet land som Sverige och så offentligt som i 

Stockholm. Tommy Carlsson anser att detta beror på att Sverige har väldigt stora 

förutsättningar för att implementera detta i form av ambitioner, en införd AMI samt lagar och 

förordningar som anpassar sig successivt till att göra Stockholm till en hållbar stad. De 

potentiella vinningarna i detta presenterar sig när Stockholm, som tidigare nämnt, kan 

exportera teknologi och energi till andra länder. Då ABB är internationellt verksamma ser de 

Stockholm som en plattform för sin R&D (Carlsson, 2013). 

Arbetet med Norra Djurgårdsstaden har blivit indelat i sex stycken arbetspaket (WP). Den 

första WP utgörs av det aktiva huset där man modellerar en lägenhet med produkter och 

system för att visualisera framtidens bostad. Den andra WP kallas för Smart Grid Lab där man 

testar applikationer och teknologier och den tredje WP är Grid Development. Denna WP är 

den största, då man designar ett nytt elnät och utforskar eventuella förbättringar inom kvalitet 

och pålitlighet samt kommunikation med konsumenter. Den fjärde WP innefattar den framtida 

hamnverksamheten i Norra Djurgårdsstaden. De två sista WPs innefattar ett 

informationssystem för förbättringsarbete och den sista är en integrering av de fem tidigare 

nämnda. Denna WP behandlar affärskoncepten som kommer att implementeras och 

koordineras mellan olika aktörer (ABB, 2013b; Energimyndigheten, 2009). 

Följande tabell visar de olika intressenterna inom projektet och inom vilka WPs de är 

involverade. 

 

Tabell 1: Intressenter i projektet (Energimyndigheten, 2009, översatt till svenska) 

 

Den övergripande målsättningen enligt ABB är att transformera det befintliga top-down nätet 

till ett nät liknande en matris, där samtliga delar är integrerade med varandra för att optimera 

konsumtion, transmission och distribution (Carlsson 2013; ABB, 2013b). 

  

Företag/Organisation WP 1 WP 2 WP 3 WP 4 WP 5 WP 6 

ABB X X X X X X 

Fortum X X X X X X 

KTH X X X X X X 

Ericsson X X X   X 

Electrolux X      

Interactive Institute X      

NCC X      

HSB X      

JM X      

ByggVesta X      

Stockholm Hamn    X   



Sida | 34  
 

4.2 Mål med smarta elnät 

 
Implementeringen av smarta elnät är ett nytt sätt att angripa utmaningen att samordna utbud, 

överföringssystem, distributionsnätverk och konsumtion. Kort sagt ska smarta elnät ha 

följande karaktäristiska egenskaper (Brown et al., 2010): 

 Anpassningsbara 

 Interaktiva 

 Förutsägbara 

 Integrerande; och 

 Optimerande 

 

Det smarta elnätet bör kunna anpassa sig till elproduktion från alla typer av 

primärenergikällor utan restriktioner. Detta sträcker sig från stora kolkraftverk, till små lokala 

energiomvandlingar till el från solceller eller vindkraft. Dessa bör kunna integreras i elnätet 

oavsett spänningsnivå. (Bayliss & Hardy, 2012) 

Den mest innovativa aspekten inom smarta elnät är dess efterfrågeflexibilitet (Demand 

Response). Associerad teknologi för detta är huvudsakligen smarta mätare och annan AMI 

(avancerad mätteknik). Syftet med dessa är att förse konsumenten med realtidsinformation 

vad gäller priser för olika distributörer. Detta kommer medföra en större flexibilitet och 

inflytande för konsumenterna då de kan flytta sin konsumtion till den billigaste distributören.  

Genom att samla och analysera data om användning i realtid, görs systemet mer förutsägbart 

och lättare att hantera än vad som tidigare har upplevts (Bayliss & Hardy, 2012). Den 

kontroversiella frågan som uppkommer inom detta är integriteten i denna 

informationshantering. Vem som äger informationen och vad som får göras med den, samt 

vilka lagar och regleringar som måste införas för att detta system ska vara tillämpbart, är 

exempel på frågor som måste besvaras.  

Genom att tillämpa den senaste teknologin kommer det smarta elnätet drivas i ett optimerat 

tillstånd under alla omständigheter. Ett exempel på en sådan omständighet är en störning i 

elnätet. Det smarta elnätet ska då kunna ”läka” sig självt och kompensera för denna störning 

och tillföra de spänningar som krävs utan märkbart avbrott. Sammanfattningsvis är målen 

med att introducera smarta elnät således (Brown et al., 2010): 

 Utnyttja de senaste teknologierna inom kraftelektronik; kommunikationslösningar, 

informationsutbyte mm; 

 Reducera utsläpp av koldioxidekvivalenter (CO2e); 

 Förbättra kvaliteten och pålitligheten i elförsörjningen; 

 Förbättra investeringarnas kapacitetsutnyttjandegrad; 

 Integrera förnybar energiomvandling, såsom vind-, våg- och solkraft; och 

 Höja effektiviteten av elöverföring och eldistribution (T&D). 
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4.3 Effektivitet och flexibilitet 

 
Det finns två aspekter vad gäller effektivitet och smarta elnät. Den ena är att effektivt 

investera i elnät och framförallt kraftverk av olika slag. Kraftverk och elnätet idag är 

konstruerade på så sätt att de ska möta den högsta efterfrågan på el, d.v.s. topparna i 

användningen. Dessa toppar är extremt få under en tidsperiod, vilket medför att nätet inte 

används till sin fulla kapacitet en majoritet av tiden. Således är investeringarna i anläggningar 

och infrastruktur ineffektiva, man utnyttjar därmed inte flaskhalsarna till fullo (Bayliss & 

Hardy, 2012). 

Den andra aspekten av effektivitet kopplad till smarta elnät, är den operativa effektiviteten av 

elnätet. Förlusten av energi inom energiomvandling och distribution är hög, vilket till stor del 

beror på omvandlingsineffektivitet och stora spänningsskillnader vid transformering (Bayliss 

& Hardy, 2012).  

Framtiden kommer att kräva en integrering av lokal energiomvandling, vilket kommer att 

medföra ett krav på förändringar i det befintliga nätet och infrastrukturen. Det väntas bli en 

mindre distinkt gräns mellan de olika komponenterna i nätet, transmissionen och 

distributionen, för att uppnå en högre effektivitet (Brown et al., 2010). 

Införandet av en efterfrågeflexibilitet och möjliggörandet av småskalig, lokal 

energiomvandling kommer att förstärka balansen mellan efterfrågan och utbud. En högre grad 

av flexibilitet kommer att uppnås, vilket resulterar i en högre säkerhet och pålitlighet inom 

distributionen. Vidare kommer realtidskommunikation att medföra synergier inom kontroll 

och kommunikation mellan transmission och distribution. Människans interaktion kommer att 

minimeras och beslut kommer att tas per automatik och därmed snabbare. Detta kan komma 

tillhanda vid elavbrott eller liknande situationer (Bayliss & Hardy, 2012). 

Utöver detta kommer synergierna inom flexibilitet möjliggöra en högre miljöprestanda samt 

medföra ekonomiska fördelar. Genom att inkludera och öka distributionen av utbud från 

förnybara källor, såsom vindkraft och solceller, kommer mängden koldioxidekvivalenter som 

frigörs minska. Nätoperatörer har en plikt att minska sin klimatpåverkan. 

Tillsynsmyndigheterna ser denna plikt som en förutsättning för en miljövänligare 

energiomvandling och distribution (Brown et al., 2010). 
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4.4 Tekniska lösningar i det smarta elnätet 

 
De tekniska lösningarna inom smarta elnät är många och varierande i skala och påverkan. De 

implementeras inom elnätets alla delar, allt från transmissionssystem, distributionssystem, 

slutkundsanvändning, mätning, debitering till små inkrementella lösningar såsom smarta 

vitvaror. Följande avsnitt beskriver de innovationer som är relevanta för detta projekt.  

4.3.1 Smarta mätare 

 

Smarta mätare och relaterad AMI-teknik har, som tidigare nämnt, i uppgift att förse 

konsumenter och distributörer med realtidsinformation. Detta kommer att resultera i följande 

potentiella fördelar (Bayliss & Hardy, 2012):  

 Tariffscheman; som kommer att leda till en uppmuntran av konsumenter att skifta sin 

konsumtion till perioder med låg belastning. Detta kommer då att leda till en 

besparing. 

 Realtidsprissättning; där timvis debitering byggs in för att reflektera skiftningar i 

utbud och efterfrågan. Detta införs för att förse konsumenter med incitament för att 

flytta sin konsumtion från perioder där priset på el är högt till perioder där priset är 

lågt. 

 Hemnätverk; kommer tillåta ett flertal apparater att synkroniseras för att skapa ett 

styrsystem i hemmet.  

4.3.2 Energilagringssystem 

 

Den storskaliga introduktionen av elbilar kan betyda en framtida kapacitet av energilagring i 

bilarnas batteri för konsumenter. Efterfrågan på el kommer att höjas markant under perioder 

då bilarna laddas, dock kommer intelligenta kontrollsystem att reglera detta genom 

uppladdning och urladdning (ABB, 2013b). En implementering av en sådan modell kommer 

bidra till motverkan av toppar i efterfrågan. Frågan om hur konsumtionen av el kommer att 

förändras beror helt och hållet på vilket scenario man ser energisystemet hamna i framtiden. 

ABB ser att implementeringen av elbilar kommer att ställa mycket högre krav på 

elproduktionen, medan andra källor ser en ökning på högst fem procent orsakat av 

implementerandet av elbilar (van Essen & Kampman, 2011). I samma scenarioanalys 

uppskattas utsläppen av koldioxidekvivalenter minska totalt med 4-21 %. Detta tar i hänsyn 

de utsläpp som orsakas av den utökade produktionen (van Essen & Kampman, 2011). 

En slutsats som samtliga analyser delar är osäkerheter gällande laddning och toppbelastningar 

på elnätet (ABB 2013b; van Essen & Kampman, 2011). Detta skulle leda till högre toppar 

inom T&D vilket förvärrar de problem som upplevs i dagens nät. Därav anses smarta system 

inom elbilsladdning vara en förutsättning för att implementera elbilar på en stor skala samt att 

inte hämma den tillväxttakt som kan uppnås på grund av begränsningar på elnätet (van Essen 

& Kampman, 2011). Fasta stationer för laddning inom hushåll och parkeringar, 

batteribytesstationer och stationer för snabbladdning är olika lösningar som kan komma att i 

samband med smarta system lösa de hinder som finns för att anpassa samhället till 
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implementering av elbilar. Detta kommer dock kräva stora investeringar från både 

myndigheter och privata aktörer. 

Andra typer av energilagring som är under forskningsstadiet, är teknologier som tillämpar 

svänghjul och komprimerad luft. Teknologin med svänghjul är under försöksstadiet inom 

transmissionsnätet i delstaten New York. (Brown et al., 2010; Bayliss & Hardy, 2012) 

4.3.3 Efterfrågeflexibilitet 

 

Målet med en efterfrågeflexibilitet är att optimera flödet av energi genom nätet och använda 

tillgångar inom energiomvandling, transmission och distribution på ett effektivare sätt. Det 

presenterar möjligheter för konsumenter att göra genomtänkta val i sin konsumtion genom 

varierande tariffer. Denna marknadsmodell antar då att konsumenter är villiga att förändra sin 

konsumtion baserat på en potentiell ekonomisk vinst. Fördelar med en efterfrågeflexibilitet är 

som följer: (Bayliss & Hardy, 2012; Brown et al., 2010) 

 

 Utnyttjandet av flaskhalsar inom energiomvandling, transmission och distribution, 

vilket kommer medföra effektivare investeringar. 

 Reducerandet av prisvolatilitet. 

 Förbättring av avbrottshantering samt en reducerad risk för avbrott. 

 Reducering av frigörandet av koldioxid och andra växthusgaser. 

 Förbättring av marknadseffektivitet genom att öka konsumenters förmåga att reagera 

på fluktuationer i pris.  

 

Figur 17 illustrerar hur efterfrågeflexibilitet sammanväver de olika teknologierna.  

Figur 17: Informationsflöden i det smarta elnätet (Bayliss & Hardy, 2012, modifierad) 
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4.3.4 Modellering i Norra Djurgårdsstaden 

 

ABB har valt att begränsa sin modellering av det aktiva huset till ett antal produkter och 

moduler, vilket även har gjorts i detta projekt. Kategorierna för de olika produktgrupperna ser 

ut som följande: 

 (A) Kyl och frys 

 (B) Belysning 

 (C) Matlagning 

 (D) Diskmaskin 

 (E) Tvätt och tork 

 (F) TV, VCR, DVD 

 (G) Dator 

 (H) Stereo 

 (I) Övrigt 

 

 

De produktgrupper som anses vara styrbara, d.v.s. styras per automation, är (A), (D) och (E). 

De övriga produktgrupper anses inte styrbara per automation då man inte kan styra när eller 

hur ett hushåll ska laga mat, titta på TV eller surfa på internet. En tvätt kan däremot styras ur 

den synpunkten att konsumenten sätter sina preferenser och låter systemet och 

efterfrågeflexibiliteten avsluta uppgiften inom de ramar som konsumenten har satt. Dessa 

produktgrupper har blivit designade av Electrolux (ABB, 2013b).  

För att kunna optimera styrningen av de produkter som inkluderas måste information kring 

deras respektive energianvändning finnas tillgänglig. Det bör framgå hur lång tid en körning 

tar, hur många faser den innehåller och hur mycket energi respektive fas kräver. Sådana 

tekniska specifikationer finns i Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4 för en diskmaskin, 

tvättmaskin och torktumlare. 

 

Tabell 2: Teknisk specifikation för diskmaskin (Sandberg et al., 2011, översatt till svenska) 

Energifas Energi (Wh) Tidsåtgång (h) 

Förtvätt 16.00 0.25 

Tvätt 751.20 0.54 

1:a sköljning 17.30 0.17 

Tömning 1.60 0.07 

2:a sköljning 572.30 0.31 

Tömning och tork 1.70 0.87 

Totalt 1360.10 2.20 
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Tabell 3: Teknisk specifikation för tvättmaskin (Sandberg et al., 2011, översatt till svenska) 

Energifas Energi (Wh) Tidsåtgång (h) 

Rörelse 118 0.43 

Förvärmning 5.5 0.11 

Upphettning 2054.9 1.00 

Drift 36.6 0.33 

Avsvalning 18 0.17 

1:a sköljning 18 0.17 

2:a sköljning 17 0.17 

3:e sköljning 78 0.33 

Totalt 2346 2.71 

 

 

Tabell 4: Teknisk specifikation för torktumlare (Sandberg et al., 2011, översatt till svenska) 

Energifas Energi (Wh) Tidsåtgång (h) 

Torkning 2426.3 2.01 

Totalt 2426.3 2.01 

 

Figur 18 visar ett exempel på hur husets funktionaliteter styrs av förinställda preferenser från 

konsumenter. Tommy Carlsson berättar att sådana preferenser på ett enkelt sätt kan 

åsidosättas genom att exempelvis manuellt höja belysningen när den går ner till 80 % 

(Carlsson, 2013; ABB, 2013b).  

 

Figur 18: Konceptuell bild över användarpreferenser för olika prisnivåer (ABB, 2013b, modifierad) 
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Utöver detta finns det funktionaliteter som ”Hemma/Borta”-knappar och ”God Natt”-knappar. 

Dessa knappar kan avgöra vilka produktgrupper som stängs ner och vilka som kan aktiveras 

för eventuell körning. Detta är exempel på de bekvämligheter som kan utvinnas ur 

systemlösningarna (ABB, 2013b). 

Det har tidigare konstaterats att dessa system inte enbart implementeras för de ekonomiska 

och miljömässiga aspekter som potentiellt kan utvinnas. Detta framgår tydligt i det 

resonemang som Carlsson för. Lösningarna medför bekvämligheter, pålitlighet, säkerhet och 

inte minst av allt lyx (Carlsson, 2013). 

Den potentiella marknaden för elbilar sätter ett stort krav på möjligheter för laddning. Detta 

kommer drastiskt påverka energianvändningen per hushåll och därmed utgifterna kopplade till 

detta. Carlsson använder detta som ett argument för implementeringen av dessa system samt 

att elbilen kan komma att användas som ett lagringsmedium för att balansera konsumtion 

(Carlsson, 2013).  
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4.5 Konsumentnytta 
 

Det har redan konstaterats varför EU och relaterade myndigheter har incitament att 

implementera smarta elnät. Incitament är de tidigare nämnda 2020 och 2050 målen. Utöver 

detta påpekar EU vikten av att konsumenterna finner nytta i dessa implementeringar. Med 

andra ord är det imperativt för framgången av smarta elnät att marknaden har incitament att 

införa dessa (EU Kommissionen, 2011).  

Företagen har möjligheter att marknadsföra sina teknologiska lösningar och produkter samt 

bli marknadsledande inom nya produkt-och tjänstesegment. Myndigheter vill som sagt uppnå 

sina mål om effektivisering och anpassa dagens samhälle för den pågående urbaniseringen. 

Konsumenternas incitament återfinns i de besparingar de kan uppnå och framför allt i vilken 

storleksordning dessa är (Söder, 2013; Carlsson, 2013; Kaufmann et al., 2012). Studier visar 

att konsumenter lägger tyngre vikt på kronor och ören än på kWh och CO2e. Kronor är en 

enhet som konsumenter lätt kan relatera till, till skillnad från kWh och CO2e som för de flesta 

inte har någon innebörd (Hargreaves et al., 2011).  

Tommy Carlsson, projektledare för Norra Djurgårdsstaden på ABB, påpekar att nyttan måste 

överstiga ansträngningen som slutkunden måste göra. Om kunder erbjuds en billigare kostnad 

för elen i utbyte mot att bryta beteendemönster måste detta ske per automation (Carlsson, 

2013). Studier visar att de finansiella incitamenten driver konsumenter mer än någon annan 

faktor vid användandet av smarta mätare och system. Dock visar studierna att konsumenterna 

förväntar sig spara tiotals och hundratals kronor istället för enstaka, vilket leder till en 

besvikelse vid användandet av dessa system (Hargreaves et al., 2010).  

Värdet av att implementera smarta system i hem återfinns inte bara i den ekonomiska 

besparing slutkunder gör. Värdet i att konsumenter känner att de minskar sin påverkan på 

klimatet och miljön ska inte underskattas. Likaså finns det värde i att konsumenten samlar 

information och får möjligheten att kartlägga och effektivisera sin egen konsumtion. Vidare 

ska värdet i att använda ny teknologi och känna sig som en pionjär inte heller underskattas 

(Hargreaves et al., 2010).  

För att förstå konsumentvärdet i teknologin måste en förståelse för hur konsumenter använder 

teknologin etableras. I Storbritannien har en omfattande studie genomförts på hur 

konsumenter använder smarta mätare och styrsystem. Resultaten visar att då mätarna 

indikerar att konsumtionen är över den normala eller ligger på en nivå som överstiger uppsatta 

mål, genereras en omedelbar reaktion från konsumenter. Ett annat vanligt sätt som 

konsumenter använde mätare på var att identifiera apparater som drog alldeles för mycket el 

samt att försäkra sig om att apparaterna presterade som de skulle (Hargreaves et al., 2011).  

Denna insikt om elkonsumtion var samtidigt förknippad med känslor av ångest och 

hjälplöshet. Många beteenden i hemmet kan inte påverkas och många basprodukter som 

används kan inte regleras, exempelvis kylskåp. Samtidigt krävde många konsumenter höga 

finansiella incitament för att ändra sitt konsumtionsmönster (Hargreaves et al., 2011). 

Slutsatsen av studierna var att smart teknologi i många fall ger en känsla av bemyndigande, 
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men i vissa fall upplevs motsatsen. Teknologin uppmuntrade konsumenter att söka 

information om apparater, konsumtionsmönster och samtala med grannar och återförsäljare 

om dessa aspekter. Detta leder till en högre medvetenhet och förståelse för hur förändringar i 

konsumtion slutligen påverkar finansiella situationer och klimatmässig påverkan (Hargreaves 

et al., 2011).  

En implementering av smarta system i bostaden medför en högre säkerhets- och 

trygghetskänsla i hemmet då dessa system kan kopplas till polis, brandkår och larmtjänst 

(Carlsson, 2013; Kaufmann et al., 2012). Fenomen som strömstöld kommer lättare kunna 

spåras då kartläggning av konsumtion genom timdebitering implementeras.  

De potentiella fördelarna och vinsterna inom äldreomsorg är otaliga. Genom att kartlägga 

lägenheter och övervaka äldreboenden kan man öka tryggheten, säkerheten och omsorgen för 

äldre (Carlsson, 2013). Det kontroversiella inom detta är hur mycket slutkunderna kan tänka 

sig övervakas och kartläggas. Ett rimligt antagande är att människor vill ha sådan information 

så nära sig själva som möjligt. De vill generellt sett inte bli kartlagda av varken företag eller 

myndigheter (Carlsson, 2013).  

Carlsson påpekar att information kommer att exponeras och att slutkunder kommer vänjas 

med detta över tiden. ABB, som forskar och utvecklar system och produkter, har som mål att 

hålla informationen så nära konsumenten som möjligt och endast göra aggregerad information 

tillgänglig för intressenter. ABB har dock inte mycket att säga till om i denna fråga då det är 

lagar och regleringar som avgör detta. Dessa lagar och regleringar kommer behöva modifieras 

och ändras för att ett smart elnät ska kunna implementeras. I och med möjliggörandet av 

timdebitering tror Carlsson att denna utveckling är på framgång (Carlsson, 2013).  

Konsekvenser av att implementera ett smart elnät genom regleringar från myndigheter skulle 

visserligen påskynda utvecklingen och göra den oundviklig. Detta skulle däremot vara 

kontraproduktivt och hindra samhället från att uppnå klimatmålen. Producenterna av dessa 

lösningar skulle antingen välja de billigaste lösningarna eller de lösningar som gagnar 

energiföretagen bäst.  

De som lämnas utanför värdekedjan skulle vara konsumenterna som måste finna sig i den 

situation de har blivit placerade. Med detta skulle motivationsfaktorer som säkerhet och 

trygghet förknippade med teknologin bortses ifrån, då hygienfaktorer förknippade med 

ekonomiskt intresse har omintetgjorts (Marvin et al., 1999; Neenan och Hemphill, 2008). 

Detta kan leda till suboptimerade resultat då konsumentacceptansen inte har tagits hänsyn till. 

Då konsumenter finner ett värde i att använda en produkt eller teknik kommer de använda den 

i sitt dagliga liv, vilket i detta fall kan resultera i reducerade samhällskostnader i form av 

utsläpp och energikonsumtion (Marvin et al., 1999; Neenan & Hemphill, 2008).  

Även om industrier lyckas implementera ett värdeskapande för konsumenter i sina produkter 

och teknologier kan suboptimala resultat uppnås. Insikten av att konsumenter inte har samma 

värdeuppfattningar är av stor betydelse för att skapa ett brett anammande av smart teknologi 

(Kaufmann et al., 2012). Ett exempel på olika värdeuppfattningar och värdeskapande är hur 
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smart teknologi kan kopplas till exempelvis en iPhone. Detta skapar värde för en hel del 

teknikorienterade konsumenter, dock inte för andra (Söder, 2013; Kaufmann et al., 2012). 

Figur 19 visar processen av hur teknologi implementeras och vikten av det sociala 

anammandet. Kravet för implementeringen av smart teknologi är en acceptans och ett 

värdeskapande för intressenterna. Intressenterna i detta fall är konsumenterna och 

producenterna av dessa produkter och teknologier (Kaufmann et al., 2012)  

En studie i Schweiz (Kaufmann et al., 2012) har visat att konsumenter är villiga att 

implementera och betala för smart teknologi i sitt hem. Studien behandlar främst smarta 

mätare med en implementerad efterfrågeflexibilitet. Vidare har studien identifierat att det 

generellt sett finns fyra konsumentsegment som har olika föreställningar om värdeskapande.  

De fyra grupperna refereras till som ”riskbenägna”, ”teknisk lagda”, ”priskänsliga” och 

”säkerhetsorienterade”. Baserat på detta kan man dra slutsatsen att en homogen 

implementering av smart teknologi, som inte är anpassad efter kundpreferenser, kommer att 

leverera suboptimala resultat och inte ta hänsyn till individers heterogena värdeföreställningar 

(Kaufmann et al., 2012). 

Implikationerna av denna studie blir att marknadsföra samt kommunicera teknologin för de 

olika kundsegmenten på olika sätt. Detta bekräftas av liknande studier i Storbritannien där 

skillnader mellan enskilda hushåll var signifikant (Carlsson-Kanyama & Lindén, 2007). 

Skillnader inom kön, ålder samt social och ekonomisk ställning visade sig vara avgörande 

faktorer för hur människor interagerade med smart teknologi. Det visade sig att inom 

hushållen avgjorde männen stora beslut om ekonomi och stora beslut i allmänhet, medan 

kvinnor avgjorde beslut i vardagliga livet. Konflikter uppstod om vilken konsumtion som var 

berättigad, konflikter som inte skall tas lätt i utformandet och användandet av dessa system 

(Carlsson-Kanyama & Lindén, 2007). 

Figur 19: Implementationsprocessen av smart teknologi (Kaufmann et al., 2013, 

översatt till svenska) 
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Myndigheterna bör därmed identifiera dessa segment och skapa en förståelse för hur värdet 

skapas för dessa, innan de implementerar detta på en stor skala. Företag och industrier bör 

arbeta på liknande sätt för att attrahera konsumenter till teknologin (Kaufmann et al., 2012).   
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5. Intervjuer 

 
Norra Djurgårdsstaden är som tidigare nämnt ett samarbetsprojekt mellan olika intressenter. 

För att förstå hur dessa intressenter angriper problemställningen, deras intressen och 

potentiella vinning, har intervjuer gjorts med två representanter från ett par av de involverade 

intressenterna. Nedan följer referat av de konversationer som hölls med intervjuobjekten. 

5.1 Lennart Söder, KTH 

 
Datum: 6 mars 2013. 

Plats: KTH, Stockholm. 

Kontakt: Lennart Söder, lennart.soder@ee.kth.se. 

Följande intervju gjordes på KTH i Stockholm den 26 februari 2013. Intervjuobjekt var 

Lennart Söder, professor i elkraftssystem vid KTH, som bland annat bedriver forskning inom 

områden som integrering av vindkraft i energisystem, avreglering av elmarknaden och 

vattenkraft. 

På frågan vad nyttan av smarta elnät är svarar Lennart Söder att det inte finns något lätt svar 

och att det är kraftigt beroende av vilka förutsättningar som finns i de områden där tekniken 

ska implementeras. Till exempel är den vision som finns om en framtid med sol och vindkraft, 

där den intermittenta energiomvandlingen balanseras av smarta elnät, just en vision och inte 

lika lätt att tillämpa i verkligheten. 

I Tyskland finns en större mängd solkraft som ger lägre elpriser på dagen, men detta medför 

då exempelvis att elbilar måste laddas mitt på dagen vilket inte bara ställer stora krav på 

infrastruktur utan även på användarnas livsmönster. Det är lätt att tro att en viss problematik 

löses med en viss teknik, men ofta medför detta bara nya problem som måste adresseras. Det 

är viktigt att se hur tekniken passar in i problematiken. Ibland har man tre dagar med höga 

elpriser och tre dagar med låga elpriser och inte alla användningsområden är så flexibla att de 

kan flyttas på detta sätt, till exempel uppvärmning av hushåll eller att ladda en elbil. 

I Sverige varierar inte elpriset så mycket vilket begränsar hur mycket en familj kan spara på 

ett år genom att flytta sin elanvändning. Lägenheter har en relativt låg elanvändning generellt 

sett, så frågan är i vilka situationer nyttan av ett smart elnät verkligen finns. Om elvärme 

används kan det vara en vettig lösning. 

Idag finns inga krav på att använda tekniken för smarta elnät, så incitamenten för näringslivet 

att göra stora satsningar på detta finns inte. Däremot skulle dessa kunna uppstå, exempelvis 

om regleringar införs på vitvaror och liknande, som kräver att hushållen är styrbara på ett 

annat sätt än idag. 

En viktig fråga är om och när det uppstår en marknad som är intressant och om användare är 

beredda att betala för detta. Lennart Söders ståndpunkt är att det idag inte är så, eftersom den 
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ekonomiska vinningen är försvinnande liten. För att systemet och tekniken ska fungera krävs 

att alla användare är involverade i detta. 

För företagen gäller precis samma frågeställningar. Dessa måste vara klara med 

storleksordningen i vinstpotentialen, vilken Lennart Söder inte tror är stor. För att ett 

tjänsteföretag som Capgemini ska kunna tjäna pengar på detta så måste det finnas en stor 

vinstmarginal från företag till kund. Om det dessutom ska tillkomma flera tjänster i 

värdekedjan, från producent till slutanvändare, så blir det ännu svårare att hitta ett område där 

det finns en potentiell vinst. 

Lennart Söder ställer sig även frågande till vad som egentligen menas med smarta elnät. 

”Smart” är ofta det som kommer sen, det vill säga visioner och möjligheter, och i Sverige har 

vi redan en stor del av den teknik som avses. Vi har exempelvis redan digitala elmätare som 

kan leverera timvis mätning. Det som implementeras nu är inte smart, utan helt enkelt IT-

lösningar. Smarta elnät är alltid morgondagen enligt vissa, enligt andra har vi det redan. 

Det ställs även stora krav på elanvändaren som måste välja om denne vill använda el då den är 

som billigast eller när den är så klimatvänlig som möjligt, det vill säga då utsläppen av 

växthusgaser är som minst. De lösningar som är aktuella inom detta området är till exempel 

smarta kylskåp och frysar med temperatur intervall som ska hållas. Dessa kommer i sin tur att 

styras av signaler som talar om när elen är som billigast, varpå datorer räknar ut vad som 

krävs för att de ska hålla sig inom rätt intervall.  

Samma sak gäller för exempelvis diskmaskiner och tvättmaskiner. Dessutom ses tekniker som 

kan hjälpa användaren att på ett enkelt sätt påverka sin användning som möjliga. 

”Home/away”-knappar, ”good-night”-knappar och andra interaktiva hemmalösningar är 

exempel på detta.  

Timvis mätning kan fås idag, men de rörliga delarna av elpriset är små. En överslagsräkning 

med ett totals elpris på 1,30 SEK/kWh kan ge att den rörliga delen utgörs av cirka 0,50 

SEK/kWh, medan resten består av elnätsavgifter, skatter och moms. Incitamenten för kunden 

att flytta sin användning till tillfällen då elpriset är lågt är därför små. 

Detta har även en stor betydelse när nettodebitering diskuteras. Gör du din egen el idag är 

värdet på den 1,30 SEK/kWh, men skickar du ut den på elnätet är den bara värd 0,50 

SEK/kWh. Som mikroproducent tjänar du i alla fall alltid elpriset, men att energiskatten inte 

är rörlig skapar förhinder för att detta ska bli en attraktiv möjlighet. Energiskatten på el borde 

kunna göras rörlig genom lagstiftning. 

Ytterligare ett problem är att elnätsavgiften är fri. Varje elnätsföretag måste få balans i sitt nät 

mellan intäkter och kostnader, vilket betyder att två vindkraftverk som ligger i närheten av 

varandra kan ha helt olika nätavgifter. Energimarknadsinspektionen ser till att skillnaden 

mellan kostnader och intäkter inte är alltför stor, men tar bara hänsyn till den totala intäkten 

subtraherat med totala kostnaden.  

Om nya lagar införs som reglerar nätföretagen så kommer de förlora sin vinst, då de fria 

marknadskrafterna mixtras med. Om det tillåtna minskar och det förbjudna ökar så minskar 
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deras chans att tjäna pengar, varpå det finns en motvilja hos dessa företag för stora 

förändringar i marknadsmodellen. 

Vidare är Lennart Söder extrem kritisk mot många aktörers sätt att räkna, då deras prissignaler 

och miljösignaler talar emot varandra. Dessa modeller ser bara till fördelningen av energins 

ursprung, vilket innebär att andelen utbud från fossila bränslen är som minst då det totala 

utbudet är som högst, eftersom utbudet från vatten- och kärnkraft då samtidigt är som störst. 

Att vara som mest miljövänlig innebär då att använda som mest el då det totala utbudet är som 

störst, men detta är även då priset är som högst. 

Vidare anser Lennart Söder att en förskjutning av sin elanvändning bara medför att utbudet 

flyttas, vilket inte påverkar mängden utsläpp av växthusgaser. ABB’s styrsystem kommer 

enligt honom att resultera i en PR-katastrof.  

Lennart Söder påpekar att det inte är säkert att det går att hitta några lönsamma delar i 

tekniken kring smarta elnät bara för att det finns projekt som pågår. Däremot ser han att det 

finns parallellmarknader. Om kylskåpet kopplas till elnätet så kan användardata analyseras för 

att få en bild av kundernas beteende och användning av kylskåpet, och därmed ge tillverkarna 

kunskap om hur de kan förbättra sina produkter.  

 

5.2 Tommy Carlsson, ABB 

 
Datum: 6 mars 2013. 

Plats: ABB:s huvudkontor, Västerås. 

Kontakt: Tommy Carlsson, tommy.carlsson@ventyx.abb.com. 

Följande intervju gjordes på ABB i Västerås den 6 mars 2013. Intervjuobjektet var Tommy 

Carlsson, projektledare på ABB för projektet Norra Djurgårdsstaden. Carlssons bakgrund är 

Civilingenjör i maskinteknik. Han har jobbat på ABB sedan examen och haft långa uppdrag 

över hela världen, bl.a. i länder som Bahrain, USA och Indien. Hans internationella 

erfarenheter har gjort honom lämplig för det ansvar han axlar i Sverige och han är därmed 

lämplig för denna studie.  

Tommy Carlsson inleder med att ställa frågan angående initiativet Norra Djurgårdsstaden, 

”Varför gör vi det här i Sverige? Sverige är ett litet land, vi har ett bra produktionssystem och 

en bra infrastruktur.” Svaret på denna fråga är att möjligheterna i Sverige är stora, vi har 

skarpa mål och vi kan skapa en marknad där vi kan exportera teknik och energi. ABB vill 

alltså skapa en plattform i Sverige för att sedan expandera. 

Förutsättningarna är att idag har många möjlighet att välja elleverantör, det finns alltså en 

mognad på marknaden och hos kunden. Dessutom har det införts timdebitering och samtidigt 

finns det en befintlig infrastruktur inom AMI. 
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Man vill ha exploateringen, man vill synas både nationellt och internationellt. Clinton Climate 

Initiative och liknande initiativ motiverar detta. Stockholm blir alltså en huvudstad för 

innovationer inom energi, vilket har visat sig tidigare i den utmärkelse Stockholm har fått. 

Hamnen i Stockholm är en av stadens största industrier och myndigheter har planerat att flytta 

fartygen till Norra Djurgårdsstaden. Detta kommer att kräva mycket energi, vilket ställer krav 

på en energieffektiv lösning. Miljömässiga aspekter såsom buller och avgaser motiverar 

dessutom åtgärder, då fartygen kommer vara i närheten av bostadsområden. 

Vidare har stora batterilager varit en viktig fråga, särskilt i samband med parkering inom 

företag, allmänna platser (köpcentrum med mera) samt bostäder. Möjligheterna inom detta är 

många, dock måste rätt teknik lösa rätt problem. Ytterligare en teknik är Smart Grid Lab, 

vilket är ett system som styr och övervakar. Systemet tar information från konsument och 

nätet, samtidigt som det tar in information från utbudet och skapar modeller baserat på de 

förutsättningar som finns i staden.  

Utmaningarna i dagens elnät uppstår när prognostisering av väder för blåsten mm ska göras, 

för att kunna estimera utbudet. Dessutom blåser det inte när man önskar och detta medför 

problem i att möta efterfrågan inom nätet. Tillförs det inte lika mycket stor effekt som det 

efterfrågas skapar det problem inom nätet. Där kommer batterier och liknande 

lagringslösningar in i bilden. Tidigare har det varit haft kärnkraft och vattenkraft som reglerar 

och möter fluktuationerna i efterfrågan. Tommy Carlsson menar att dessa kan komma att 

ligga som bas i utbudet och där kan vinden reglera. Vinden kan däremot inte regleras, det man 

får göra då att man reglerar konsumenternas användande.  

Problemet med konceptet som ABB har utvecklat idag är att det inte är till för dagens 

Stockholm. Det finns idag ingen marknad för produkterna och systemen som har utvecklats. 

ABB har utvecklat systemen och produkterna för att möta den marknad som de förväntar sig 

om 15 år. Det finns en del som förväntar sig stabilare priser och en mindre fluktuerande 

marknad, ABB har utgått från hypotesen att marknaden och priserna på el kommer att 

fluktuera kraftigt i framtiden. Konceptet som utvecklas är lämpligt för marknader med högre 

volatilitet, såsom Tyskland och Danmark. 

ABBs initiativ är således en långsiktig investering i forskning-och-utveckling och inget som 

kommer generera ett kassaflöde idag. Uppfylls inte den hypotesen kommer många av de 

initiativ som ABB har tagit visa sig värdelösa. Det finns en möjlighet att effektivisera och 

utnyttja de flaskhalsar som finns inom systemet, främst inom transmission och distribution. 

Detta är en annan potentiell värdeskapande aspekt i ABBs forskning. 

Man hittar vinsterna genom att titta på de komponenter som elpriset består av och fråga sig 

vilka delar i värdekedjan som kan förädlas. Mycket handlar om att balansera fel i prognoser 

med slutkundsflexibilitet. I och med prognoserna skyddar sig distributörerna mot avvikelser. 

Nyckeln blir att minska prognosfelen och minska hedgingen, då denna kostar.    

Ekonomiska incitament måste även ges för slutkunden. Ett kundkoncept som Carlsson tar 

upp: ”Kan du tänka dig att tidigarelägga din förbrukning med två timmar om du får elen 20 

öre billigare?”. ”Om man har automation som gör detta, varför inte?”. Meningen är att få en 
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prognos på hur priset kommer se ut de kommande 24 timmarna för att sedan kommunicera 

detta till konsumenterna på ett bekvämt sätt. 

Carlsson bekräftar det som konstateras i litteraturstudien, vi får effektivare apparater, men de 

blir flera och vi blir flera, därav går konsumtionen upp.  

De intressanta produktsegment som är intressanta att styra per automation är kyl, frys, 

diskmaskin, tvättmaskin och tork. Det är denna typ av automation som Electrolux studerar 

och modellerar utefter prismodeller. Kundpreferenser och inställningar i användarmodulen 

kan modelleras enligt följande: 

Då elpriset är som lägst körs allt. När det stiger stängs exempelvis de mest energikrävande 

produkterna ner. Med väldigt höga elpriser kan exempelvis ljuset dimmas i lägenheten till 80 

%. Tycker man dock att det blir för mörkt i rummet, kan man manuellt höja styrkan som 

vanligt. I detta fall visar studier att 80 % ljusstyrka är ingen märkbar skillnad för blotta ögat. 

Vad gäller informationsintegritet och etiska frågor berättar Carlsson att de inte vill att 

energibolagen ska veta allt för mycket om slutkundens användning. De vill hålla 

informationsmängden så nära kunden som möjligt och ge en aggregerad bild till 

producenterna. Trots detta kan det komma en fråga om integritet kring detta. Carlsson påpekar 

att det också finns positiva aspekter i detta då fenomen som strömstöld lättare kan spåras. 

Myndigheter i Belgien har lyckats spåra marijuanaodlingar, av misstag, då de har spårat 

strömstöld. 

Vidare nämner Carlsson integritetsfrågor vad gäller Smart Grid Control, närmare bestämt vem 

som äger den av de flertalet aktörer som är involverade. Det kan komma att bli en tredje aktör, 

en aggregator, berättar Carlsson. Detta är en fråga som ABB fortfarande brottas med och som 

ännu inte har retts ut.  

Vad gäller lagar och regleringar tror Carlsson att det är oundvikligt att information exponeras. 

Konsumenterna kommer att vänjas vid detta med tiden. Lagar och regleringar måste 

fastställas för att öka IT-säkerhet och för att skydda vår infrastruktur från intrång. Dock har 

ABB inte mycket att säga till om i detta och därför är Carlsson inte övertygande i sina svar. 

Dock är han övertygad om att lagar måste ändras. 

Kritiken som Lennart Söder presenterar är en diskussion som Carlsson och ABB inte vill ge 

sig in i. Carlsson förklarar att ABB tillhandahåller de tekniska lösningarna som exempelvis 

Fortum kan använda sig av, dock är variablerna och hur de behandlas överkurs för ABB. 

Denna expertis besitter KTH och Fortum. Carlsson har varit involverad i dialogen och det han 

har att säga om den är att han ser nyttan i investeringen i ett bredare spektrum. Många av 

nyttorna är relaterade till bekvämlighet och säkerhet. Automationssystemet kan kopplas till 

sjukvården, brandkåren och polisen. Detta kommer medföra lägre försäkringspremier samt att 

äldreomsorgen kan skötas effektivare. 

Luckor i systemet, vilka utgör förutsättningar för vidare utveckling, är bland andra 

prognostisering, hur efterfrågeflexibilitet kan förbättras och kostnadsestimering för 

implementering. Om implementeringarna kostar mer än vad marknaden är villig att betala 
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krävs iteration, där kvalitet och omfång kan komma att skalas av. Därav är marknadens 

mognad för implementering viktig att undersöka. 

Carlssons kommentar på Electrolux och ABB intresse av information kring användning och 

upplevelse av produkter och tjänster är i högsta grad stort. Detta kan leda till effektivisering 

av kundsupport och produktutveckling. Integritetsfrågan är dock ett hinder, vilket är Carlssons 

slutliga kommentar.    
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6. Modell 
 

För att erhålla svar på den fråga som är kopplad till hur tekniken påverkar prisbilden för en 

normal slutanvändare, samt mängden koldioxidutsläpp, krävs en strukturerad och konkret 

metodologi och en modell som kan ge relevant utdata från de variabler och parametrar som är 

givna. Detta tillvägagångssätt består av antaganden, begränsningar, variabler, parametrar och 

beräkningsmetoder. I Figur 20 visualiseras modellen med dess indata, beräkningar och 

väntade resultat.  

En känslighetsanalys har genomförts genom att variera den indata som modellen ges. Frågor 

som är intressanta att titta närmare på är exempelvis vad som hade hänt med 

kostnadsbesparingen om elpriset hade haft kraftigare svängningar eller om 

användarpreferenserna varierats. 

 

 

Som indata till modellen användes som grund historisk timvis elprisdata från elbörsen Nord 

Pool för helåret 2011. De priser som användes vid modellering avsåg elprisområde SE3, till 

vilket Stockholm, och således Norra Djurgårdsstaden, räknas. 

För att bedöma hur känsligt resultatet var för svängningar i elpriset användes även historisk 

elprisdata från elprisområdet DK2 i Danmark och jämfördes sedan med resultatet för SE3.  

Figur 20: Modellbeskrivning 
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Den historiska elproduktionen, och hur stor mängd el som kommer från olika 

primärenergikällor, är tagen från Svenska Kraftnät och innehåller detaljerad timvis data för år 

2011. 

Användarpreferenser avser bland annat i vilken mån slutanvändaren kan tänka sig att förflytta 

sin elanvändning och hur benägen denne är att göra avkall på viss elanvändning i situationer 

då elpriset är högt.  

Produktspecifikationer är de tekniska specifikationer, med avseende på drifttid och 

energianvändning, som gäller för de produkter som används i modelleringen. 

Resultatet av modelleringen kommer att visa om efterfrågeflexibiliteten som ges genom den 

aktiva lägenheten ger några kostnadsbesparingar för användaren och hur stora dessa kan 

tänkas bli. Det kommer dessutom visa om det finns någon eventuell besparing i utsläpp av 

koldioxidekvivalenter och om dessa två kan kombineras. 

6.1 Begränsningar 
 

Modellen begränsas till att modellera nyckelprodukter i en aktiv lägenhet. Kyl och frys 

modelleras inte, då dessa måste hållas inom snäva temperaturintervall. 

Modellen innefattar inte heller energilagringsmoduler, utan ser endast till de faktiska 

tidsmässiga förskjutningar som kan göras av de laster som används i modellen. 

Eftersom en kartläggning av hur användningsmönstret ser ut hos de produkter som ingår i 

modellen saknas så görs en maximering och minimering av kostnaden. Således ger resultatet 

den maximala besparing som kan uppnås och skall analyseras därefter. 

Vidare begränsas modelleringen till de historiska elpriser som varit i elprisorådet SE3 och 

DK2. Vad gäller koldioxidutsläpp, begränsas studien till att endast ta hänsyn till kraftslaget 

och inte vilket kraftverk det avser. Modellering av koldioxidsignalen tar inte heller hänsyn till 

nettoimport eller förluster i distributions- och transmissionsnätverk. Dessa faktorer reflekteras 

i verkningsgraden för koldioxidutsläpp.  

6.2 Antaganden 
 

Det största antagandet i modellen är att fluktuationerna av elpriset på Nord Pool reflekterar de 

fluktuationer som konsumenter upplever. Detta antagandena förenklar prisbilden som 

förklaras i Figur 10, där endast 80 % av priskomponenterna är rörliga. Antagandet förankras i 

det faktum att den fasta komponenten, som utgörs av nätavgifter, historiskt sett har minskat i 

andel från 40 % till 20 % sedan 1970 (Svensk Energi, 2013b). Vidare finns det förhoppningar 

om att detta fortsätter att minska (Söder, 2013). 

Vad gäller användning av de ingående produkterna så ses deras aktiviteter som fragmenterade 

faser vad gäller tid och elanvändning. Användningen delas således upp i mindre energifaser 

d.v.s. olika aktiviteter som tar olika lång tid och kräver olika effekter.  
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Vidare görs antagandet i modellen att respektive produkt används varje dag. Detta är inte 

troligt, men eftersom jämförelsen görs mellan den högsta respektive lägsta kostnaden så ger 

detta ett resultat som kan skalas upp eller ner i efterhand. Resultatet vid en användning 

varannan dag kan då i god mån uppskattas genom att halvera den faktiska besparingen, 

samtidigt som den procentuella besparingen kvarstår. 

För de produkter som ingår antas att de kan användas enligt följande: 

 Diskmaskin klockan 19.00-00.00. 

 Tvättmaskin klockan 07.00-21.00. 

 Torktumlare klockan 10.00-00.00, dock alltid efter avslutat tvätt. 

Antagandet för diskmaskinen utgår ifrån att den ska kunna laddas under dagen för att köras 

fram till midnatt. På så sätt är den alltid klar på morgonen dagen efter. För tvätt och tork görs 

antagandet att dessa kan köras under i princip hela dagen, med undantag för natten. Tvätt och 

tork medför i regel mer buller än en diskmaskin varpå detta antagande görs som en 

ergonomisk avgränsning. Detta är grundscenariot som används för beräkningar, men 

tidsgränserna utvidgas även successivt till att täcka hela dygnet. Detta medför att 

grundscenariot, som benämns Scenario 1, utvidgas till Scenario 20, vilket är utan 

begränsningar. 

6.3 Variabler och parametrar 

 
Följande avsnitt behandlar de fakta och specifikationer som användes för att skapa modellen 

och lösa frågeställningarna.  

6.3.1 Tekniska specifikationer 

 

De produkter som ingår i modellen redovisas i Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4 med sina 

respektive tekniska specifikationer. I modellen har energianvändningen för de respektive 

faserna aggregerats till perioder på en respektive en halvtimme. Detta redovisas i Tabell 5 och 

Tabell 6. 

 

Tabell 5: Aggregerad data från produktspecifikationer (timvis) 

 Diskmaskin 

(Wh) 

 Tvättmaskin 

(Wh) 

 Torktumlare 

(Wh) 

Timme      

1 785.4  842.7  1207.1 

2 574.3  1374.4  1207.1 

3 0.4  128.9  12.1 

Summa 1360.1   2346.0   2426.3 
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Tabell 6: Aggregerad data från produktspecifikationer (halvtimmesvis) 

 Diskmaskin 

(Wh) 

 Tvättmaskin 

(Wh) 

 Torktumlare 

(Wh) 

Halvtimme      

1 363.8  121.5  603.6 

2 421.6  947.3  603.6 

3 573.3  1027.5  603.6 

4 1.0  132.6  603.6 

5 0.4  67.6  12.1 

6   49.6   

Summa 1360.1   2346.0   2426.3 

 

6.3.2 Algoritmer 

 

Modelleringen genomförs i Matlab. Varje tidsenhet, k, tilldelas det antal aktiviteter som krävs 

för att fylla tidsenheten. Varje produkt har m antal tidsenheter som krävs för att avsluta 

aktiviteten. Tidsenheten är till en början en timme, men halveras i känslighetsanalysen. Det 

antal produkter som finns tillgängliga för användning betecknas med N, vilket i denna studie 

motsvarar tre stycken.  

För varje 24 tidsenheter k bearbetas således samtliga produkter N under de preferenser och 

avgränsningar som har satts. De serier av kostnader och utsläpp som representerar minimum 

och maximum identifieras sedan genom Matlabs inbyggda funktioner varpå de sedan 

summeras över hela året för beräkning av eventuella besparingar med mera. 

6.3.3 Ekvationer 

 

Kostnadsekvationen definieras enligt följande: (Sandberg et al., 2011, modifierad) 

 

Ekvation (1) förklaras med att varje aktivitet har m tidsintervall som har storleken k. För varje 

sådant tidsintervall finns ett pris, c
k
 (SEK/Wh), och en energimängd som krävs för att 

bearbeta en tidsenhet k för aktivitet i, vilken betecknas pi
k
. Denna ekvation används dygnsvis 

för att hitta den högsta respektive lägsta kostnaden för varje dygn. 

Generella ekvationer används för att utföra beräkningar. Dessa inkluderade ekvationer för 

aritmetiskt medelvärde och standardavvikelse (Blom et al., 2004).  
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Ekvation (2) används för att beräkna det aritmetiska medelvärdet av de standardavvikelser 

som erhålls ur ekvation 3, där si är de dygnsvisa standardavvikelserna per timme och n är 

antalet dygn. 

Ekvation (3) beräknar standardavvikelsen per timme i SEK/kWh, där xi är priset för timme i,  ̂ 

är medelvärdet för priset under ett dygn och m är antalet timmar per dygn. 

 

6.3.4 Koldioxidsignal 

 

På samma sätt som lasten förskjuts i tiden av en prissignal, kan den förskjutas med en 

koldioxidsignal. Till skillnad från prissignalen, som redan finns tillgänglig i databaser, måste 

koldioxidsignalen konstrueras med hjälp av aggregation av data. Dessa data har 

tillhandahållits från Svenska Kraftnät och består av timvis utbud uttryckt i MWh per kraftslag. 

Kraftslagen består av vindkraft, vattenkraft, kärnkraft, solkraft, värmekraft, gas/dieselkraft 

och ospecificerad kraft. Enligt Svenska Kraftnät kan den ospecificerade kraften hänföras till el 

från solceller (Svenska Kraftnät, 2013b). 

För att kunna beräkna utsläppen som skall hänföras till utbudet måste emissionsfaktorer 

beräknas. För att kunna göra detta måste gas/diesel och värmekraft definieras och 

specificeras. Gas/dieselkraft, som Svenska Kraftnät också benämner reservkraft eller el från 

gasturbiner kommer att beräknas med emissionsfaktorn för gasturbiner (Gode et al., 2011). 

Värmekraften definieras som utbud exklusive kärnkraft eller reservkraft och kan innefatta kol, 

olja, träbränslen eller sopor (Svenska Kraftnät, 2013b). Detta kraftslag definierades som 

kraftvärme och kondenskraft (Gode et al., 2011). 

 

Tabell 7: Emissionsfaktorer per kraftslag (Gode et al., 2011) 

Energislag/Kraftslag Emissionsfaktor (g CO2e/kWh el) 

Vindkraft 13.2 

Vattenkraft 4.5 

Kärnkraft 3.5 

Solvärme 3.9 

Kondenskraft och kraftvärme 242.1 

Gas/Diesel 474.2 
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Baserat på angiven data och timvis utbud beräknas koldioxidutsläpp per timme för att ge 

upphov till en detaljerad koldioxidsignal. Följande beräkningar utförs: 

 

Varje timme ges utsläppen av koldioxidekvivalenter, dh, av ekvation (4), där energin från 

kraftslag i, timme h, multipliceras med emissionsfaktorn för kraftslag i, ei. Antalet kraftslag 

definieras som n. 

Funktionen dh används för att illustrera koldioxidutsläpp över tiden samt för minimering i 

modellen. Ekvationen som beskriver de totala utsläppen av koldioxidekvivalenter blir således: 

 

 

På samma sätt som ekvation (1) förklaras ekvation (5) med att varje aktivitet har m 

tidsintervall som har storleken k. För varje sådant tidsintervall finns det utsläpp, d
k
 (g/Wh), 

och en energimängd som krävs för att bearbeta en tidsenhet k för aktivitet i betecknas pi
k
. 

Denna summa minimeras respektive maximeras över ett helt år.  
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7. Resultat och diskussion 

 
I följande avsnitt redovisas de resultat som erhölls. Till en början ges en illustration av hur 

resultaten ser ut satta i sitt sammanhang, genom att visa resultaten för den 1 januari 2011, där 

lasterna placerades antingen för att minimera kostnad eller koldioxidutsläpp. 

På detta följer sedan resultatet som erhölls då modellen applicerades på olika scenarier, vilka 

redovisas i sin helhet i Bilaga 1. Scenarierna utvidgas från Scenario 1, vilket är 

grundscenariot som presenterades i avsnitt 6.2 Antaganden, till Scenario 20, vilket är 

scenariot utan begränsningar. Resultaten från de olika intervalltesterna, vilka återfinns i 

Bilaga 2, redovisas också här. 

Efter scenarioanalysen följer resultaten över förhållandet mellan pris och koldioxidutsläpp vid 

optimering för respektive parameter. Detta redovisas i två diagram för ett antal scenarier. 

Slutligen framförs resultaten från den känslighetsanalys som genomfördes, där både 

förändringar i modellens indata och förändringar i själva beräkningsmetodiken 

implementerades. 

En diskussion förs löpande i samband med att resultaten presenteras och sammanfattas i en 

slutdiskussion i slutet av avsnittet. 

7.1 Illustration av modellen 

 

För att illustrera modellen och skapa en förståelse för hur beräkningarna gjordes så redovisas 

under denna rubrik fyra figurer. Figurerna visar hur modellen användes för att dels minimera 

kostnad och dels minimera koldioxidutsläpp under den 1 januari 2011. 

I Figur 21 framgår hur lasterna placerades enligt modellens villkor, det vill säga hur 

användandet av diskmaskin, tvättmaskin och torktumlare placerades ut för att minimera 

Figur 21: Placering av laster vid kostnadsminimering - grundscenario 
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kostnaden vid grundscenariot. Utöver lasterna, som är ritade med sina respektive faser och 

energianvändning, så är det timvisa elpriset inlagt som en linje. 

Figuren tydliggör både det faktum att torktumlaren begränsades till att köras efter 

tvättmaskinen och att diskmaskinen schemalades till en senare tidpunkt, på grund av 

användarpreferenserna i grundscenariot, trots att priset vid denna tidpunkt var högre. 

I Figur 22 redovisas resultatet för samma datum, men då lasterna placerades på det sätt som 

minimerade koldioxidutsläppen. Lasterna är även här ritade med respektive fas och 

energianvändning, medan linjen i det här fallet redovisar utsläppen av CO2e/Wh. 

Det framgår tydligt vid en jämförelse av de två figurerna att lasterna inte placerades ut vid 

samma tidpunkter vilket berodde på om optimeringen gjordes för kostnads- eller 

utsläppsminimering. Vidare är det också tydligt att pris- och koldioxidsignalerna under detta 

dygn inte korrelerade med varandra. Det faktum att diskmaskinens användnings placerades 

vid snarlika tidpunkter beror på att den vid kostnadsoptimeringen begränsades av 

användarpreferenserna till att starta tidigast klockan 19:00. 

 

Under olika scenarier förändrades användarpreferenserna, det vill säga längden på de 

tidsintervall som lasterna får köras inom samt hur långa dessa tidintervall var. De följande 

figurerna, Figur 23 och Figur 24, visar resultaten för samma dygn men för Scenario 20, där 

de enda begränsningar som fanns var att tvätten måste vara klar innan torktumlaren sätts på, 

samt att tvätten måste vara klar senast klockan 21:00 för att torktumlaren skulle hinna klart 

inom det givna dygnet. 

Figur 22: Placering av laster vid utsläppsminimering - grundscenario 
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För det givna dygnet blev förändringarna små, då det som skedde var att diskmaskinen kördes 

klockan 09:00-12:00 istället för 20:00-23:00 vid kostnadsminimeringen och mellan klockan 

18:00-21:00 istället för 19:00-22:00 vid utsläppsminimeringen. 

 

 

Figur 24: Placering av laster vid utsläppsminimering - utan begränsningar 

Figur 23: Placering av laster vid kostnadsminimering - utan begränsningar 
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7.2 Scenarioanalys 
 

I detta avsnitt redovisas resultaten från de olika scenarier som modellen applicerades på. Det 

första var en utökning från Scenario 1 (grundscenario), där användarpreferenserna utökades 

för att till slut innefatta hela dygnet, och det andra innebar att intervall på mellan 4-10 timmar 

flyttades över dygnet för att hitta de tider där den största besparingen respektive 

utsläppsreduceringen kunde ske. 

7.2.1 Successiv utökning av grundscenario 

 

I Figur 25 redovisas den årliga procentuella besparing som erhölls i kostnad samt 

koldioxidutsläpp för Scenario 1 till Scenario 20. Den procentuella besparingen anger hur 

många procent lägre kostnaderna respektive utsläppen blev, jämfört med de högsta beräknade 

kostnaderna respektive utsläppen för varje scenario. 

 

För Scenario 1, grundscenariot, beräknades den största kostnadsbesparingen till 7,8 %. Den 

största möjliga procentuella reduktionen i koldioxidutsläpp beräknades samtidigt till 6,9 %. 

Vidare steg den möjliga kostnadsbesparingen och utsläppsreduktionen sedan successivt för att 

slutligen hamna på 20,3 % respektive 15,6 % i Scenario 20, utan begränsningar, då modellen 

fick allt större möjligheter att placera ut lasterna vid olika tidpunkter. 

Figur 25: Procentuell besparing i kronor och utsläpp för olika användarscenarion 
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I absoluta tal visade sig resultaten bli små, vilket redovisas i Tabell 8. Vid Scenario 1 blev 

den potentiella besparingen 82 SEK och vid Scenario 20 blev besparingen 216 SEK. 

Reduktionen i CO2e-utsläpp uppgick samtidigt till 3190 respektive 7877 gram. 

 

Tabell 8: Faktisk årsvis kostnadsbesparing och utsläppsreduktion i SEK och g CO2e 

 

Vid generella diskussioner kring resultaten och modellens möjliga effekter ger värden 

uttryckta i procent en mer relevant bild, då dessa kan användas för överslagsberäkningar 

gällande andra möjliga tillämpningar av tekniken.  

7.2.2 Intervallscenario 

 

Intervallscenariot beräknade den möjliga årliga kostnadsbesparingen samt 

utsläppsreduceringen för olika intervall på dygnet. Intervallen ansattes till 4, 6, 8 respektive 

10 timmar, och bestämde inom vilken tidsrymd lasterna fick flyttas. Dessa intervall försköts 

sedan i steg om en timme för att tillslut ha täckt hela dygnet. Ett intervall på fyra timmar gav 

således endast två möjliga körningar för en last med tre faser på vardera en timme, ett 

intervall på sex timmar gav fyra möjliga körningar och så vidare. 

I Figur 26 framgår resultaten från intervallscenariot då intervallängden sattes till sex timmar. 

Resultaten inkluderar disk- och tvättmaskin. Ur både kostnadshänsyn och utsläppshänsyn så 

framgick en period under dygnet där möjligheten att flytta laster gav en extra stor inverkan, 

nämligen den första tredjedelen.  

Under tidsperioden 04:00-10:00 medförde möjligheten att flytta laster att kostnaden 

reducerades med 15,5 % samtidigt som koldioxidutsläppen reducerades med 11,0 %. Under 

perioden 09:00-15:00 så begränsades dock teknikens möjliga inverkan, då kostnaden endast 

reducerades med 3,5 % och utsläppen med 3,6 %. 

Vidare framgick det att mönstren för kostnadsbesparing och utsläppsreduktion följde varandra 

relativt väl. För båda parametrarna gavs den största procentuella förändringen under timmarna 

på morgonen och förmiddagen. Undantaget var perioden mitt på dagen, då 

kostnadsbesparingen och utsläppsreduktionen hamnade i samma procentuella 

storleksintervall. 

 

 Kostnad (SEK) Utsläpp (g CO2e) 

 Lägst kostnad Högst kostnad Skillnad Lägst utsläpp Högst utsläpp Skillnad 

Scenario 1  965 1047 82 43267 46456 3190 

Scenario 20  848 1063 216 42686 50562 7877 
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Då intervallängden förlängdes framgick ett tydligt mönster som visade att både 

kostnadsbesparingen och utsläppsreduktionen ökade. Det åtta timmar långa intervallet 03:00-

11:00 gav exempelvis en kostnadsbesparing på 20,8 % och en utsläppsreduktion på 14,5 %. 

Jämfört med intervallet 04:00-10:00 ökade alltså kostnadsbesparingen med 5,3 procentenheter 

och utsläppsreduktionen med 3,5 procentenheter. 

 

  

Figur 26: Kostnadsbesparing och utsläppsreduktion per år och 6h-intervall 
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7.3 Relation mellan pris och koldioxidutsläpp 

 

Detta avsnitt redovisar sambandet mellan prisminimering och utsläppsreducering med hjälp 

av två olika metoder som endast använde sig av tvättmaskinen under bearbetningarna. Den 

ena metoden gick ut på att för varje scenario ta reda på den korresponderande kostnaden då 

man minimerade utsläppen och tvärtom. Då optimering för lägst kostnad utfördes för varje 

scenario, plottades största och minsta möjliga utsläpp för just det scenariot samt de utsläpp 

som vållades då man minimerade kostnaden i SEK.  

Detta illustreras i Figur 27 nedan. Resultaten visar att då en kostnadsminimering 

eftersträvades erhölls utsläpp högt över minimum och i många fall även högt över medel.  

I Figur 28 illustreras den korresponderande kostnaden då utsläppen minimerades för varje 

scenario. På samma sätt visas den största och minsta möjliga kostnaden för det scenariot. 

Även här framgår det att en utsläppsminimering sker på bekostnad av högre kostnader. 

Denna metod använde som sagt endast tvättmaskinen under bearbetningen då torktumlaren 

måste köras efter tvättmaskinen enligt de antaganden som gjordes, samt att diskmaskinen 

kördes under olika tidsintervaller i scenarierna. Denna avgränsning gjordes då de största och 

Figur 27: Utsläpp vid optimering för lägst kostnad 
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minsta möjliga utsläpp/kostnader skulle beräknas samt för att ge en förenklad bild av 

sambandet mellan utsläpp och kostnad.  

De olika scenarierna illustreras i Bilaga 1 där det också framgår varför endast åtta scenarier 

behandlades. De åtta första scenarierna skiljer sig från varandra med avseende på tvättmaskin, 

dock är de resterande scenarierna samma som Scenario 8.  

 

 

Den andra metoden använde sig också endast av tvättmaskinen och illustrerar hur många 

gånger prisminimering och utsläppsminimering sammanföll. Den visar också hur ofta 

prismaximering och utsläppsminimering sammanföll, prisminimering och 

utsläppsmaximering sammanföll samt hur ofta prismaximering och utsläppsmaximering 

sammanföll. 

Detta kunde inträffa maximalt 365 gånger per bearbetning, då prismaximum och 

utsläppsminimum kunde inträffa en gång per dag. Denna bearbetning gjordes för 

Figur 28: Kostnad vid optimering för lägsta utsläpp 
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Grundscenariot och för Scenario 20 (utan begränsningar) samt för Scenario 20 med tidssteget 

½ timme istället för 1 timme. Resultatet illustreras i Tabell 9, Tabell 10 och Tabell 11. 

Tabell 9 visar att för Grundscenariot sammanföll prisminimum och utsläppsmaximum 96 

gånger av 365 möjliga, samt att prismaximum och utsläppsminimum sammanföll 91 gånger 

av 365 möjliga. Detta var betydligt många fler gånger än då prisminimum och 

utsläppsminimum sammanföll. 

 

 

 

Med samma variabler som Tabell 9 så visar Tabell 10 hur pris och utsläpp sammanföll, dock 

med viss skillnad i resultat. Skillnaden kan förklaras med att då bearbetningen gavs fler 

möjligheter att pris- och utsläppsminimera så sammanföll dessa färre gånger, vilket illustreras 

i tabellen.  

Trots skillnaden så bekräftade resultaten som erhölls utan begränsningar de som erhölls med 

begränsningar; prisminimum och utsläppsminimum var inte alls lika korrelerade som 

exempelvis prisminimum och utsläppsmaximum.  

 

Tabell 9: Relation mellan pris och utsläpp; Grundscenario 

Tabell 10: Relation mellan pris och utsläpp; Utan begränsningar, tidssteg 1 h 
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Tabell 11 skiljer sig från Tabell 10 på det sätt att prisdata och data för tvättmaskin har delats 

på halvtimmar. Det fanns alltså dubbelt så många möjligheter för bearbetningen från tidigare 

bearbetning att få pris och utsläpp att sammanfalla och därmed kan skillnaden från tidigare 

tabell förklaras. Återigen visar Tabell 11 samma typ av resultat som de tidigare tabellerna, 

prismaximum och utsläppsminimum var mer korrelerade än prisminimum och 

utsläppsminimum.  

Tabell 11: Relation mellan pris och utsläpp; Utan begränsningar, tidssteg ½ timme 
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7.4 Känslighetsanalys 

 
Följande resultat kommer från utvärderingen av modellens känslighet, där tidssteget 

halverades och dansk prisdata för DK2 år 2011 användes som ingångsvärden. Värt att 

poängtera är att följande resultat inte är den enda känslighetsanalys som har utförts under 

projektet. Scenarioanalysen bör också ses som en känslighetsanalys. 

 

Figur 29 visar hur kostnadsbesparingen för olika pris-och produktionsdata varierade. 

Diagrammet visar tydligt hur liten inverkan tidssteget gav på resultatet, både för 

kostnadsbesparing och utsläppsreducering. Prisdata för DK2 visade en mycket större potential 

för besparingar i kostnad. Den potentiella besparingen uppgick till 37.8 % jämfört med 20.3 

% för SE3. Detta stämde överens med resultat från liknande studier (Sandberg et al., 2011), 

som har jämfört prisdata från Sverige med prisdata från New York.  

För att tolka dessa resultat och förklara den stora skillnaden i besparing i Danmark gentemot 

Sverige analyserades standardavvikelsen per dag för prisdata i elprisområdena SE3 och DK2. 

Då varje apparat kördes en gång om dagen, reflekterar standardavvikelsen per dag hur stor 

besparing som kan göras vid implementeringen av ett smart system. Eftersom prisdata gav 

upphov till 365 standardavvikelser på ett år, beräknades medelvärdet på standardavvikelsen. 

 

 

 

Figur 29: Optimering utan användarpreferenser, Scenario 20 
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Tabell 12: Standardavvikelsen per dygn beräknat som medelvärde på 365 dagar 

Land Standardavvikelse (öre/kWh) Kvot (Danmark/Sverige) 

Sverige 4.18 2.17 

Danmark 9.06  

 

Tabell 12 visar att medelvärdet på standardavvikelsen per dygn för Danmark var mer än två 

gånger så stort som för Sverige, vilket förklarar den markanta skillnaden i besparing för 

Danmark gentemot Sverige. Den höga standardavvikelsen kan attribueras till skillnaderna i 

produktion mellan Danmark och Sverige.  

Danmark har som tidigare nämnt en mycket högre andel vindkraft utnyttjad i elproduktionen 

vilket medför en högre volatilitet i utbudet på el då produktionsplanerna för vindkraftverk helt 

och hållet beror på blåsten. Vinden blåser relativt oberäkneligt och är varierande i mängd och 

tid vilket resulterar i variationer på elprismarknaden (Carlsson, 2013). 

Likt intervallscenarioanalysen ovan så analyserades prisdata för Danmark och Sverige för 

intervall på 6 h, dock endast för tvätt- och diskmaskin som tidigare. Skillnaden i denna 

bearbetning var att utsläppsreducering inte togs hänsyn till då detaljerad produktionsdata för 

Danmark inte kunde erhållas.  

Figur 30: Procentuell kostnadsbesparing  per år för 6 h-intervall, SE3 och DK2 
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Figur 30 visar den besparing som erhölls i Danmark och Sverige, vilket vidare stödjer de 

resultat som erhölls i känslighetsanalysen ovan. Tabell 13 visar de siffror som korresponderar 

mot staplarna i diagrammet och speglar de resultat som erhölls i Figur 30.   

7.5 Diskussion 
 

Resultaten som erhölls i projektet vittnar om att det finns en potentiell vinning i att kunna 

förskjuta laster till tidpunkter då antingen pris eller CO2e-utsläpp är som lägst. För de tre 

produkter som användes i detta projekt, det vill säga diskmanskin, tvättmaskin och 

torktumlare, blev den faktiska besparingen dock liten. De procentuella besparingarna är av 

större relevans, då de kan användas som utgångspunkt vid överslagsräkningar för andra typer 

av laster som kräver mer energi. 

Den årliga besparingen på 82 SEK, vid ett scenario som anpassats till de krav som ställs i ett 

normalt hushåll, är ett tveksamt incitament då både investeringskostnaden för tekniken skall 

täckas av denna besparing, samtidigt som användaren förväntar sig någon form av ersättning 

för att göra avkall på den kontroll som denna i vanliga fall har över när produkter ska 

användas. Troligtvis skulle dock en implementering av tekniken i andra delar av hemmet 

kunna förbättra den faktiska kostnadsminskningen, då den procentuella besparingen blev 7,8 

%.  

Användarens motiv bör dock inte förbises. Om målet, snarare än att sänka kostnader, är att 

vara en pionjär inom området grön teknik så visar resultaten att det finns möjliga incitament 

för att en investering i tekniken skulle vara intressant. 

Det som har framgått med tydlighet är att resultatet förbättras ju mer frihet tekniken ges att 

själv avgöra när produkter ska användas. Detta blev tydligt i scenarioanalysen samt 

intervallanalysen, där kostnadsbesparingen och reduktionen i utsläpp växte i takt med 

tidsintervallet. Vidare framgick det att vissa perioder under dygnet ger större förutsättningar 

för såväl kostnadsbesparing som utsläppsreducering, nämligen då fluktuationerna i elpriset 

och utsläppen är som störst. Om tekniken tillämpas under tidsintervallet 03:00-09:00 är den 

potentiella kostnadsbesparingen över tre gånger så stor som om tekniken tillämpas mellan 

Tabell 13: Tabell över värden korresponderande till Figur 28 

 00:00-

06:00 

01:00-

07:00 

02:00-

08:00 

03:00-

09:00 

04:00-

10:00 

05:00-

11:00 

06:00-

12:00 

07:00-

13:00 

08:00-

14:00 

09:00-

15:00 

Sverige 7.4% 7.5% 12.0% 15.5% 15.5% 12.0% 7.7% 5.2% 4.1% 3.5% 

Danmark 13.5% 12.6% 21.5% 30.6% 31.6% 24.3% 14.1% 8.6% 6.9% 6.8% 

           
           
 10:00-

16:00 

11:00-

17:00 

12:00-

18:00 

13:00-

19:00 

14:00-

20:00 

15:00-

21:00 

16:00-

22:00 

17:00-

23:00 

18:00- 

00:00 

Sverige 3.9% 4.2% 4.4% 5.3% 6.2% 6.6% 6.8% 6.5% 6.4%  

Danmark 8.3% 9.4% 9.0% 10.3% 14.0% 15.2% 14.4% 15.1% 16.9%  
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klockan 09:00-15:00.  Tekniken ger dock inte lika stora möjligheter att minska utsläppen som 

att minska kostnaderna, då mängden utsläpp per producerad Wh el inte fluktuerar lika mycket 

som priset. 

I resultaten framgår det att fluktuationerna är en avgörande faktor för hur stora 

kostnadsbesparingar och utsläppsreduktioner som kan uppnås. Detta syns inte minst i 

jämförelsen mellan vilken effekt tekniken skulle ge i Sverige och Danmark. Tittar vi på 

intervallet 03:00-09:00 är den potentiella besparingen dubbelt så hög i Danmark som i 

Sverige. Danmark, vilka har en större mängd vindkraft i elproduktionen, har större 

prisfluktuationer vilket ger en större potential. De i litteraturstudien redovisade 

framtidsscenarierna från bland annat ÅF och Energimyndigheten tyder på att Sverige kommer 

att gå mer mot förnybara källor , vilket alltså kan tänkas medföra ännu större potential för 

tekniken i framtiden. 

Enligt den allmänna modellen för hur pris och koldioxidutsläpp korrelerar så innebär en 

prisökning även en ökning av utsläppen. Detta anses vara fallet då ett högre elpris beror på att 

dyrare primärenergikällor används i elproduktionen, vilket medför större utsläpp. Resultaten 

som erhölls i detta projekt visar dock på motsatsen. När laster flyttas för att minimera 

kostnaderna så hamnar de väldigt ofta på de tidpunkter då koldioxidutsläppen per producerad 

Wh el är som störst. Resultaten visar bland annat att tvättmaskinen 96 dagar av 365 körs då 

koldioxidutsläppen per Wh är som högst. Endast vid nio tillfällen sammanfaller de tidpunkter 

då både pris och utsläpp per Wh är som lägst. Detta beror på att fördelningen av 

primärenergikällor i produktionen förändras beroende på vilket mängd som efterfrågas. 

Vatten- och kärnkraft prioriteras vid tillfällen då efterfrågan är stor, vilket gör att 

underhållsproduktion från fossila bränslen får större genomslag vid tidpunkter med låg 

efterfrågan. 

Det är alltså inte troligt att användandet av lastförskjutning både kan minska utsläpp och 

kostnad samtidigt, vilket försvagar incitamenten till en implementering av tekniken. 

Förändringar i beräkningsmetoden, då beräkningarna genomfördes med halvtimmessteg 

istället för entimmessteg, ledde inte till några stora skillnader eftersom den data som användes 

vid modelleringen är timbaserad. Om pris och koldioxidutsläpp kunde redovisas i ännu 

mindre tidsintervall och produktfaserna baseras på detta så skulle troligtvis besparingarna 

kunna förbättras ytterligare. Produktmässigt är detta möjligt då vi redan har digitala elmätare, 

men mängden data skulle bli enorm. Det skulle även ställa nya krav på bland annat lagar och 

tekniska lösningar på exempelvis elbörsen Nord Pool, varpå ett scenario med ännu mer 

detaljerad data inte är sannolikt under den närmaste framtiden. 
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8. Marknadsimplikationer 
 

I detta avsnitt diskuteras de olika möjligheter och hinder Capgemini och andra aktörer står 

inför vad gäller en implementering av smarta elnät. Fokus lades på de förutsättningar som 

krävs, vilka affärsmöjligheter som kan presentera sig samt vilka barriärer som kan komma att 

hindra denna utveckling. 

8.1 Förutsättningar 

 
Av de förutsättningar som diskuteras i följande avsnitt, finns det ett par som har varit 

imperativa för utvecklingen mot ett klimatvänligt samhälle och smarta elnät. Den första av 

dessa förutsättningar är det faktum att EU, och speciellt Sverige, har satt upp ambitiösa mål 

för att minska energianvändningen samt utsläppen av koldioxidekvivalenter. Dessa 

målsättningar har gjort forskningen inom smarta elnät och andra lösningar inom utveckling av 

energisystem relevanta och inte minst nödvändiga för att uppnå målen.  

Den andra av dessa förutsättningar är införandet av timavräkning på elanvändning, vilket, 

som tidigare nämnt, infördes sent under 2012. Möjligen den viktigaste, men inte den sista, 

anpassningen mot en friare marknad där konsumenten får en djupare förståelse för sin 

elanvändning och kan påverka den i större utsträckning. 

Den tredje, och kanske mest uppenbara förutsättningen, är att vinstdrivna företag, såsom ABB 

och Electrolux, har påbörjat utvecklingen av produkter inom smarta system. Trots att detta är 

inom FoU-stadiet, antyder detta att det finns en potentiell marknad för detta. Vidare har 

produkter och systemlösningar implementerats i mindre skala i Norra Djurgårdsstaden, vilket 

tyder att på att myndigheter, byggnadsentreprenörer och andra aktörer tror på denna lösning 

som en del av större portfölj av lösningar. 

Framtida förutsättningar i både stor och liten skala innefattar en utveckling mot de 

energiscenarier som diskuterades i tidigare avsnitt, en konsumentanpassning av teknologi 

samt utvecklade incitament och ett tydligt värdeskapande för konsumenter. Ett antagande som 

gjordes i detta projekt var att samtliga komponenter i elpriset var rörliga. Detta får anses som 

en framtida förutsättning för en implementering av smarta system, då besparingen beror på de 

fluktuationer som upplevs i de rörliga komponenterna av elpriset. 

Resultaten visade att energisystem med en hög andel intermittent elproduktion uppnår en 

högre procent möjliga besparingar. Detta var en följd av den högre standardavvikelse 

Danmark upplevde per dag till skillnad från Sverige, vilket i sin tur attribuerades till den höga 

andel vindkraft Danmark har i elproduktionen. Denna höga standardavvikelse berättigar 

vidare en implementering av smarta elnät, vilket leder till slutsatsen att om Sverige vill 

berättiga en implementering av smarta elnät, krävs en högre andel intermittent elproduktion. 

Detta sammanfaller med de mål, ambitioner och planer som staten och elproducenter har för 

den framtida produktionen, det vill säga att utöka andelen vindkraft och annan intermittent 

produktion. 
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I de studier som har genomförts inom området användarvänlighet och människans interaktion 

med smarta systemlösningar finns det ett antal slutsatser som dras av samtliga. Den viktigaste 

och mest kännetecknande slutsatsen är att kundanpassning och användarvänlighet är essentiell 

för den lyckade implementeringen av smarta elnät (Carlsson-Kanyama & Lindén, 2007). 

Studier visar att olika konsumenter som skiljer sig vad gäller ålder, kön, social ställning och 

värderingar har avsevärt olika preferenser och uppfattningar om värdeskapande (Carlsson-

Kanyama & Lindén, 2007). En studie behandlade fyra olika typer av system för att anpassa 

sig till de konsumentsegment som finns, för att uppnå resultat som stämmer överens med de 

olika segmentens värderingar. Vidare skiljer sig hushåll i kunskap och teknikmässigt intresse 

och därför kan det argumenteras för ett system som anpassar sig till konsumentens 

kunskapsnivå och som samtidigt tillåter friare tyglar när konsumentens kunskap utvecklas 

(Kaufmann et.al., 2012; Hargreaves et.al., 2010).  

Kanske är de viktigaste incitament som har utgjort grunden för detta projekt de som 

framförallt konsumenter kräver vid användande av smarta system. Ekonomiska incitament 

utgör det viktigaste incitamentet och har, som tidigare konstaterat, olika vikt och betydelse för 

olika typer av konsumenter. Då elproduktionen går mot en större andel intermittent 

produktion kommer den potentiella besparingen för konsumenter att öka, vilket resulterar i en 

högre efterfrågan av smarta system. Dock visade resultaten att denna besparing beror till viss 

del på hur stor frihet systemet har att exempelvis flytta tvättmaskinens aktivitet under dagen. 

Återigen ställs frågan om de ekonomiska besparingarna är tillräckligt stora för att få 

konsumenter att ändra dagliga rutiner och beteenden. Studier visar att detta varierar för 

konsumenter samt att det beror mer på den absoluta besparingen och inte den procentuella. 

Ekonomiska incitament kan vidare förbättras då införandet av väl fungerande affärsmodeller 

för nettodebitering tillämpas. Detta kan motivera konsumenter att exempelvis skaffa solceller 

på taket för att förse hushållet med el och samtidigt sälja elen när det presenterar sig en 

ekonomisk vinning. Detta bidrar samtidigt till en högre andel intermittent elproduktion.  

Klimatmässiga incitament, vilket främst avser en reducering CO2e-utsläpp, är ett incitament 

som i många avseenden och studier har bedömts som en motivationsfaktor än en hygienfaktor 

för konsumenter (Carlsson-Kanyama & Lindén, 2007; Hargreaves et.al., 2010). För statliga 

myndigheter är detta självfallet en motivationsfaktor, då målen som har satts upp nästan 

exklusivt avser en reduktion av CO2e-utsläpp. Argumentet kan föras att om implementering 

av ett smart elnät beror på en större andel intermittent elproduktion, kommer en mätning av 

koldioxidutsläpp vara onödig. Detta argument grundar sig i det faktum att intermittent 

produktion generellt ger upphov till mindre utsläpp av CO2e. Då återstår mål som avser en 

minskning av elanvändningen, en högre grad utnyttjande av installerad kapacitet, förhöjd 

pålitlighet och flexibilitet samt optimerad användning. Dessa mål sammanfaller med det syfte 

som ett smart elnät ämnar uppfylla. Vidare kan fokus läggas på värdeskapande för 

konsumenter. 

Resultaten visade tydligt att en samtidig optimering av pris och koldioxid inte är möjlig i det 

energisystem samhället befinner sig idag. Detta kan innebära kontroverser för konsumenter 

och myndigheter, då studier har visat att konsumenter som erfarit att deras konsumtion 
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orsakat förhöjda utsläpp har lett till känslor av ångest och stress (Carlsson-Kanyama & 

Lindén, 2007). Samtidigt motverkar detta de målsättningar som myndigheter har satt upp, 

vilket i sin tur motverkar implementerandet av smarta elnät i större skala. 
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8.2 Affärsmöjligheter 

 
I denna del behandlas de olika affärsmöjligheter som kan presentera sig för ett tjänsteföretag 

som Capgemini. Affärsmöjligheterna innefattar främst informationshantering, men samtidigt 

diskuteras flertalet kringtjänster. 

8.2.1 Informationshantering 

 

Informationshantering är det område där det finns flest affärsmöjligheter och samtidigt flest 

konkurrenter och barriärer för de olika områdena. Det mest uppenbara affärsområdet är DR-

modulen för det smarta elnätet. Denna möjlighet innefattar att hantera och analysera 

information från elnätsbolag och konsumenter. Genom att konstruera intelligenta algoritmer 

som kan planera elanvändningen för hushåll och samtidigt balansera utbud och efterfrågan i 

T&D kan den aktör som hanterar denna modul skapa värde för samtliga aktörer på 

marknaden. Regeringen, och likaså elnätsbolagen, strävar efter att möta den efterfrågan på el 

som kommer att upplevas i framtiden och samtidigt effektivisera tranmissions- och 

distributionsnätet. Som tidigare nämnt konstrueras denna infrastruktur för att möta de toppar 

som kan upplevas i nätet och ett av målen med smarta elnät är att jämna ut dessa toppar och 

skapa en högre grad av pålitlighet associerad till elnätet.  

Enligt de källor som har intervjuats finns det ingen som har lagt beslag på denna 

affärsmöjlighet. Enligt Tommy Carlsson är ABB angelägna om att hantera och analysera 

denna information, dock tror han att detta kommer vara upp till myndigheter att avgöra. Detta 

kan antas för samtliga aktörer som designar den typen av system, då ABB med stor 

sannolikhet inte kommer ha monopol på detta. En tredje aktör, exempelvis Capgemini, kan 

komma att hantera denna information, precis som de har gjort för Fortum. Argumentet som 

kan föras för detta är att Capgemini inte har lika stort intresse av att manipulera denna 

information som andra aktörer skulle ha. Capgemini skulle restriktivt ses som en 

informationshanterande tredje part och endast hantera och leverera aggregerad information till 

sin beställare. Därför skulle Capgemini helst se att en aktör som Fortum får hantera denna 

information som de senare kan lägga ut till Capgemini.  

Vidare kan Capgemini komma att utöka och förbättra de befintliga system som finns för att 

skapa värde för olika typer av konsumenter och aktörer som skulle bruka sig av smarta mätare 

eller DR-moduler. Tidigare påpekades det att en statlig, obligatorisk implementering av dessa 

system kan leda till suboptimala resultat. Detta skulle främst bero på en passiv användning 

från konsumenter samt att systemen skulle vara anpassade för en genomsnittsfamilj- eller 

individ. Konsumenter har olika typer av krav på incitament, olika benägenheter för att 

förändra beteenden och framförallt olika grad av teknisk kompetens. Mätare och moduler bör 

anpassas efter detta, vilket är en möjlighet som skulle presentera sig för Capgemini att 

involvera sig i. De skulle exempelvis kunna genomföra statistiska undersökningar för att 

identifiera olika grupper av hushåll och anpassa system för att möta deras användarkrav. 

Denna typ av utvidgning drar inspiration från tidigare studier som har skett utanför Sverige 

och visat liknande slutsatser och förslagna åtgärder. 
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Ett troligt framtidsscenario som har diskuterats som en förutsättning för en implementering av 

smarta elnät, är att större andel intermittent elproduktion måste införas för att dessa system 

ska uppnå önskvärda resultat. Den mest troliga expansionen är inom vindkraft, vilket skulle 

resultera i ännu en möjlig affärsmöjlighet för tjänsteföretag. 

Vindkraft är som bekant en av de mer opålitliga primärenergikällorna då det sällan blåser då 

det är prognostiserat samt att det inte blåser så mycket som det ska. Detta är en följd av 

osäkerheten i meteorologi och påverkar direkt elproduktionen från dessa kraftverk och i sin 

tur pålitligheten. Avvikelserna kompenseras med hjälp av hedging, dock är denna lösning inte 

helt effektiv då avvikelserna ofta resulterar i avgifter för elproducenter som slutligen debiteras 

till konsumenter. Därav finns det värde i att förbättra prognostiseringen av produktionsplaner 

för vindkraftverk, vilket egentligen innebär att förbättra prognostiseringen av blåst. För ett 

tjänstebolag som Capgemini skulle detta innebära att utöka sitt humankapital med kompetens 

inom meteorologi samt utveckla och förbättra prognostiseringen av blåst. Detta presenterar en 

stor utmaning för vilket konsultföretag som helst och förutsätter att de kan rekrytera de 

främsta inom området samt att det kan uppnås resultat som skapar värde för vindkraftverk. 

Den tredje övergripande affärsmöjligheten som presenterar sig inom informationshantering är 

möjligheten att kartlägga produktinformation i samband med användning i hushåll. Denna 

affärsmöjlighet är en utvidgning från möjligheten att hantera och analysera informationen från 

DR-moduler och smarta mätare. Företag som Electrolux och ABB placerar produkter och 

system i svenska hushåll för att exploatera en ny marknad. Denna nya marknad kommer i 

förstadiet att uppleva en hel del förbättringsmöjligheter till följd av de defekter och buggar 

som konsumenter upplever. För att enklast åtgärda dessa och förbättra operativsystemen 

vitvaror och liknande produkter arbetar med, bör dessa integreras i antingen DR-moduler eller 

kopplas till hushållens trådlösa nätverk. I och med detta kan produkters programvara 

uppdateras och samtidigt kan användardata sammanställas, analyseras och presenteras för 

exempelvis Electrolux för att effektivisera produktutveckling med mera. Denna lösning och 

affärsmöjlighet liknar den av Apples lösning för att effektivt uppdatera operativsystem för 

smartphones, något som dess företrädare inte lyckades med.   

8.2.2 Kringtjänster 

 

Utöver de tjänster som är direkt kopplade till energianvändning i det smarta elnätet så 

möjliggör tekniken ett flertal kringtjänster och möjliga utvidgningar. Att ständigt ha 

hemelektronikprodukter som är uppkopplade mot en central övervakning skulle kunna 

medföra en kraftigt förhöjd säkerhet i hushållen. 

Säkerhetssystem skulle då kunna integreras i flertalet produkter för att upptäcka bränder, 

inbrott, olyckor och dylikt i ett mycket tidigt skede. Varje produkt i hushållet skulle i princip 

kunna agera som en brandvarnare och larma en central styrmodul. På samma sätt skulle 

förändringar i användarmönster kunna skapa avvikelserapporter. En olycka i ett hushåll med 

exempelvis en äldre ensamstående person skulle kunna upptäckas genom avvikelser i 

användandet av till exempel kylskåp, spis eller andra hushållsapparater.  
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Att detektera strömstölder är ett exempel på en fördel som redan erhållits genom en mer 

avancerad mätteknik. Genom att mäta elanvändningen i flera nivåer av nätet samtidigt kan 

avvikelser i användningen upptäckas varpå det går att lokalisera elstölden. Det är på liknande 

sätt en automatisk avvikelsedetektion skulle kunna öka säkerheten i hushåll. Den frågan som 

alltid återkommer är integritetsfrågan, men denna typ av övervakning kan eventuellt ses som 

mildare då den bara reagerar på avvikelser från ett normalförfarande. Samtidigt är det kanske 

möjligt att erhålla rabatterade försäkringspremier från försäkringsbolag om tekniken 

installeras, vilket skulle kunna ge ytterligare ett incitament på kundnivå. 

En viktig del av tekniken kring smarta elnät väntas bli implementeringen av elbilen i 

samhället. Elbilen är nära kopplad till efterfrågeflexibilitet då en stor ökning i antalet elbilar 

skulle ge en helt ny energilagringskapacitet på elnätet. Tanken är att elbilen ska kunna laddas 

och laddas ur när nätet kräver det och agera som en lagringsbuffert, men detta ställer stora 

krav på effektiva och säkra system. Samtidigt skulle elbilens utbredning öka elbehovet hos de 

svenska hushållen vilket skulle kunna skapa ökat intresse för efterfrågeflexibilitet för att 

sänka elkostnaderna.  

Stora tekniska kravs ställs inte bara på själva elbilen, utan även på den infrastruktur som 

krävs. Om bilens batteri ska kunna användas som en buffert på elnätet så måste det vara 

inkopplat så mycket som möjligt och det kommer kräva nya laddningsmöjligheter på fler 

platser än i hemmet. Hur detta ska utformas kommer att kräva stor eftertanke och en effektiv 

affärsplan, men troligtvis kommer staten tillsammans med privata aktörer att göra stora 

investeringar i denna nya infrastruktur varpå det blir ett intressant affärsområde. Denna 

infrastruktur kan komma att införas i tre former med avseende på laddning för elbilar. För 

Capgemini presenterar detta möjligheter i planering och implementering av dessa system och 

dess infrastruktur.  

Den första typen av laddning är den mest självklara och sker i hemmet. Detta medför en 

förhöjd elanvändning inom hushållssektorn vilket i sin tur höjer efterfrågan på smarta system i 

hemmet. Vidare kommer detta ställa krav på systemen då de bör kunna använda bilbatterierna 

som stöd i elförsörjning för hushållen när detta är lönsamt. Den andra typen är 

laddningsstationer kan komma att finnas på arbetsplatser och allmänna garage. Likt det 

tidigare exemplet finns det möjligheter inom laddning samt att använda bilbatterierna i 

elförsörjningen när elpriset är för högt. Den tredje, och den som kräver mer stadsplanering än 

någon annan, är laddningsstationer på strategiska platser i städer. En tanke är att låta dessa 

stationer vara av typen snabbladdning. Dessa möjligheter skiljer sig från tidigare på det sätt att 

de inte kräver lika mycket datahantering, utan fokuserar mer på planering och simulering av 

städer samt var och hur dessa stationer bör vara placerade. Vidare finns det möjligheter i att 

designa dessa system och göra dem effektiva.  

Gemensamt för de tjänster som inte inkluderar elbilsladdning är att de kommer att kräva en 

enorm mängd datahantering. Ju fler produkter, enheter och noder som blir aktiva i det smarta 

elnätet desto mer data kommer att behöva samlas in, bearbetas och distribueras. 
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8.3 Barriärer 

 
En av de största frågorna som kantar utvecklingen mot smarta elnät och dess 

korresponderande mängd data är integritetsfrågan. För att tekniken ska fungera måste stora 

mängder information hanteras, men frågan är vem som äger denna information. I grund och 

botten måste användaren vara ägare till information om hur denna använder hushållsprodukter 

och vilka konsumtionsmönster denna följer, men kanske är individer beredda att dela med sig 

av denna information i utbyte mot de fördelar tekniken medför. 

Hur detta kommuniceras är en viktig fråga, då en implementering utan en i förväg genomtänkt 

handelsplan riskerar att få negativa konsekvenser. Troligtvis skulle många känna sig 

övervakade i ett hem där de visste att de flesta produkterna letade efter avvikelser i deras 

beteenden. Paralleller kan dock dras till exempelvis Facebook, där användare säger upp 

rättigheterna till sina bilder vid publicering. Trots denna inskränkning i något som ses som en 

grundläggande rättighet är det inte många som ens reflekterar kring detta. 

Tommy Carlsson på ABB gav intrycket att målet för de involverade företagen är att aggregera 

så mycket data som möjligt för att gå runt detta problem. Problemet med detta är bara att det 

går stick i stäv med de kringtjänster som eventuellt skulle kunna användas som incitament på 

kundnivå, då en sammanslagen informationshantering försvårar utformningen av tjänster på 

individ- eller hushållsnivå.  

Ytterligare en fråga som kommer att bli aktuell är vem som ska hantera informationen. Om 

hanteringen av data över elanvändning centraliseras kommer endast ett fåtal aktörer få 

centrala roller och vilka dessa blir är i dagsläget svårt att säga. Svaret på denna fråga ligger i 

hur systemet designas och vilka roller och tjänster som kommer att efterfrågas på tjänstesidan. 

Efter avregleringen är dessutom många elnätsföretag involverade med egen mätinfrastruktur 

och frågan om vem som äger mätvärdena hamnar återigen i fokus. 

Problematiken kring nettodebitering är också en nyckelfaktor. Om tekniken för 

efterfrågeflexibilitet breder ut sig bör förmågan att mata in el på nätet i liten skala bara 

medföra små tekniska utvecklingar. Istället blir det lagar och regler som hamnar i fokus, 

särskilt frågor rörande energiskatt och prissättning. Att som elkund kunna producera el i liten 

skala och sälja denna till konkurrenskraftiga priser bör ge ytterligare incitament för användare 

att investera i tekniken. 

För aktörer som vill slå sig in på marknaden eller hitta nya affärsområden inom den så blir 

även de pressade marginaler som redan finns inom elhandeln ett problem. Som Lennart Söder 

sade så är näthandelsbolagen idag beroende av en viss flexibilitet i marknadsmodellen. Om 

denna mixtras med minskar chansen för dagens bolag att göra vinster, vilket medför att dessa 

har en grundläggande motvilja mot stora förändringar på marknaden. Ur den synvinkeln blir 

kringtjänster och datahanteringsbehovet mer attraktiva områden att fokusera på. 

Något som kanske inte är en barriär, utan snarare en affärsrisk, är att tekniken fortfarande är i 

forsknings- och utvecklingsstadiet samt att den är väldigt scenariobaserad. Om 

implementeringen inte sker i full skala, utan endast av enstaka privatpersoner, så uppstår 
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problemen kring det faktum att pris- och utsläppsminimering inte går att optimera samtidigt. 

Enligt resultatet som presenterats i denna rapport skulle detta troligtvis medföra att användare 

minimerade sin kostnad vilket skulle leda till högre utsläpp. Enligt de studier som visat att 

detta beteende kan leda till stress och ångest ur känslan av att hämma klimatvänligt arbete 

finns risken att tekniken upplever motstånd i konsumentled. 
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9. Slutsatser och framtida arbete 
 

Efterfrågeflexibilitet möjliggör både minskade kostnader och minskade utsläpp, dock ej 

samtidigt. I ett scenario med disk- och tvättmaskin samt torktumlare, som är baserat på troliga 

användarpreferenser, så kan kostnaden sänkas med 7,8 % och utsläppen sänkas med 6,9 % vid 

optimering för respektive parameter.  

Resultaten visar dock att en kostnadsminimering ofta leder till en utsläppsmaximering, något 

som skedde 96 av årets 365 dagar. På samma sätt leder en utsläppsminimering ofta till att 

kostnaden maximeras, vilket skedde 91 av årets 365 dagar. Endast nio av årets samtliga dagar 

sammanföll kostnads- och utsläppsminimeringen. 

Den möjliga besparingen påverkas till stor grad av fluktuationerna i elpriset, vilket dels syntes 

i resultaten från intervallscenarierna men även i jämförelsen med Danmark. Baserat på det 

scenario i vilket elproduktionen till större del kommer från förnybara primärenergikällor så är 

det troligt att tekniken kommer att implementeras på bred front dels för att det skapar större 

möjligheter till kostnadsbesparingar och dels för att det kan bli en nödvändighet för att behålla 

säkerheten på elnätet. Ett scenario med en stor mängd elbilar skulle också skapa incitament 

för en väl fungerande efterfrågeflexibilitet. En högre elanvändning skulle då skapa större 

besparingar i faktiska kronor. 

Sett ur Capgeminis perspektiv så finns det många spännande områden att titta närmare på. 

Särskilt är det den stora mängd data av olika slag som tekniken resulterar i som kan skapa nya 

affärsområden, men även design och implementering av den nya infrastruktur som tekniken 

kräver. 

För att avgöra vilka incitament tekniken skulle ge för konsumenter om den implementerades i 

bred skala bör fortsatt forskning ske kring vilken effekt användandet skulle få i ett nationellt 

perspektiv. Ytterligare forskning kring olika kundsegment är också en intressant utvidgning, 

då studier visar att homogena system ofta leder till suboptimala resultat. Denna utvidgning 

skulle inkludera en anpassning till konsumenters benägenhet att ändra beteende, deras 

tekniska kunnande med mera.  

Att inkludera elbilen är också en naturlig utvidgning, då den väntas få ett brett genomslag i 

framtiden. Det bör utföras studier på hur användarmönstret kommer att se ut, vilka 

förutsättningar som kommer att finnas och framförallt hur batteriet kommer utformas. Särskilt 

intressant är huruvida batteriet kan användas som en energikälla i hushållet och hur 

förutsättningarna för laddning kommer att se ut. 

Vidare vore forskning kring hur kostnads- och utsläppsminimering kan optimeras tillsammans 

intressant, då denna fråga är väsentlig för efterfrågeflexibilitetens vara eller icke vara. Detta 

hör dock ihop med hur primärenergikällornas fördelning i den svenska elproduktionen 

kommer att se ut, vilket kräver ytterligare studier. 
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10. Referenser 
 

Denna avslutande del av rapporten innehåller en kort diskussion kring de källor som använts i 

projektet och en utförlig källförteckning där samtliga källor och referenser finns listade i 

bokstavsordning. 

10.1 Källdiskussion 
 

Källorna valdes på ett sätt som framhäver relevanta synsätt från både näringsliv och statliga 

myndigheter. Den stora omställning som sker inom energiområdet, där fossila 

primärenergikällor byts ut mot förnybara sådana, sätter ett högt omvandlingstryck på både 

företag och statliga organ varpå en helhetssyn är viktig då energifrågan diskuteras. 

Gällande energiläget och elnätets uppbyggnad gav Energimyndigheten mycket relevant 

information, men även andra statliga organ och branschorganisationer sågs som relativt säkra 

källor. Forskning kring beteende visade sig knapphändig i Sverige varpå resultat från tidigare 

internationell forskning användes. Dessa källor är vetenskapliga artiklar och trovärdigheten 

sattes därefter. 

För att säkra kvaliteten i arbetet gjordes alltid en bedömning kring källans trovärdighet. Den 

information som utgör den största risken för resultatets trovärdighet är 

produktspecifikationerna, vilka hade en avgörande betydelse för resultatet. Tydliga 

specifikationer med faser och energianvändning var svåra att hitta på annat håll. Syftet med 

projektet var dock inte att ge exakta siffror på möjliga besparingar, utan att ge en 

övergripande bild över teknikens potential, varpå användandet av dessa 

produktspecifikationer ansågs berättigat. 

Även de emissionsfaktorer som användes innefattar en viss osäkerhet. Metoder för att beräkna 

emissionsfaktorer kan skilja sig åt, vilket kan ge olika resultat beroende på hur beräkningarna 

genomförs. Källan, Miljöfaktaboken 2011 (Gode et.al., 2011), behandlar emissionsfaktorer 

tillhörande Sverige samt gör utförliga beräkningar och rimliga antaganden för att ta fram 

dessa. Mer specifikt är emissionsfaktorn för kondenskraft och kraftvärme en sammanvägd 

faktor, vilket resulterar i en högre siffra än vad som normalt ses för enbart kraftvärme. 
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Bilaga 1 – Scenarier med resultat för endast tvätt och disk 

 

De sex kolumnerna längst till höger hänförs till beräkningar som endast inkluderar tvättmaskinen. Därav saknas värden för scenario 9-20, då 

parametrarna för tvätt inom dessa scenarier ej förändrades. 

*Starttiden för torktumlaren är då tvättmaskinen är klar, dock kan den köras till senast klockan 00:00.

Kronor (SEK)

Disk Tvätt Tork*

Största besparing 

(%, alla produkter)

Största 

besparing 

(%, alla 

produkter)

Utsläpp vid 

optimering för 

lägsta pris

Maximala 

utsläpp

Minimum 

utsläpp

Kostnad vid 

optimering för 

lägsta utsläpp

Maximum 

pris

Minimum 

pris

Scenario 1; 

Grundscenario 19:00-00:00 07:00-21:00 Senast 00:00 7.8% 6.9% 17217 17742 16200 399.91 415.56 366.81

Scenario 2 18:00-00:00 06:00-21:00 Senast 00:00 9.0% 7.7% 17271 17924 16129 398.89 415.56 361.26

Scenario 3 17:00-00:00 05:00-21:00 Senast 00:00 10.9% 9.0% 17500 18388 16142 397.30 415.57 347.65

Scenario 4 16:00-00:00 04:00-21:00 Senast 00:00 13.2% 10.6% 18133 19079 16130 395.43 415.57 328.70

Scenario 5 15:00-00:00 03:00-21:00 Senast 00:00 15.1% 11.8% 18801 19566 16122 394.30 415.57 314.37

Scenario 6 14:00-00:00 02:00-21:00 Senast 00:00 16.3% 12.6% 19058 19278 16118 394.10 415.57 309.39

Scenario 7 13:00-00:00 01:00-21:00 Senast 00:00 16.8% 13.2% 19093 19767 16116 393.81 415.57 308.71

Scenario 8 12:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 16.9% 13.5% 19084 19784 16114 393.68 415.59 308.57

Scenario 9 11:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 17.0% 13.6% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 10 10:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 17.0% 13.7% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 11 09:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 17.1% 13.7% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 12 08:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 17.3% 13.8% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 13 07:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 17.5% 13.9% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 14 06:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 17.8% 14.1% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 15 05:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 18.5% 14.5% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 16 04:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 19.5% 15.1% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 17 03:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 20.1% 15.4% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 18 02:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 20.2% 15.5% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 19 01:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 20.3% 15.6% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Scenario 20; Utan 

begränsningar 00:00-00:00 00:00-21:00 Senast 00:00 20.3% 15.6% N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Utsläpp CO2e (gram) Kronor (SEK)



 

Bilaga 2 – Tabellvärden för intervallanalys 
 

Bilaga 2 innehåller resultat från varierande intervalltester. Intervallen har varierat mellan 4, 6, 

8 och 10 timmar och flyttats över dygnet. Endast tvätt och disk har körts, då tork måste köras 

efter tvätt och således hamnar utanför intervallet. 

Resultaten ger den största möjliga kostnadsbesparingen respektive utsläppsreduceringen som 

kan uppnås på ett år om apparaterna endast tillåts köras inom det givna intervallet.  

 4h-intervall 

   
 Kostnadsbesparing (%) Utsläppsreducering (%) 

00:00-04:00 4.0% 1.1% 

01:00-05:00 2.4% 0.7% 

02:00-06:00 2.2% 1.0% 

03:00-07:00 4.6% 2.8% 

04:00-08:00 6.2% 4.5% 

05:00-09:00 6.0% 4.4% 

06:00-10:00 4.4% 2.9% 

07:00-11:00 2.4% 1.8% 

08:00-12:00 2.0% 1.6% 

09:00-13:00 1.3% 1.4% 

10:00-14:00 1.2% 1.4% 

11:00-15:00 1.5% 1.4% 

12:00-16:00 1.5% 1.3% 

13:00-17:00 1.5% 1.2% 

14:00-18:00 1.8% 1.3% 

15:00-19:00 2.6% 1.3% 

16:00-20:00 2.6% 1.5% 

17:00-21:00 2.7% 1.5% 

18:00-22:00 2.7% 1.8% 

19:00-23:00 2.1% 2.3% 

20:00-00:00 2.2% 2.9% 
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 6h-intervall 

   
 Kostnadsbesparing (%) Utsläppsreducering (%) 

00:00-06:00 7.4% 2.3% 

01:00-07:00 7.5% 4.1% 

02:00-08:00 12.0% 7.9% 

03:00-09:00 15.5% 11.0% 

04:00-10:00 15.5% 11.0% 

05:00-11:00 12.0% 8.5% 

06:00-12:00 7.7% 5.6% 

07:00-13:00 5.2% 4.2% 

08:00-14:00 4.1% 3.7% 

09:00-15:00 3.5% 3.6% 

10:00-16:00 3.9% 3.6% 

11:00-17:00 4.2% 3.4% 

12:00-18:00 4.4% 3.3% 

13:00-19:00 5.3% 3.4% 

14:00-20:00 6.2% 3.6% 

15:00-21:00 6.6% 3.8% 

16:00-22:00 6.8% 4.1% 

17:00-23:00 6.5% 5.0% 

18:00-00:00 6.4% 6.5% 

 

 8h-intervall 

   
 Kostnadsbesparing (%) Utsläppsreducering (%) 

00:00-08:00 13.7% 8.4% 

01:00-09:00 17.2% 11.9% 

02:00-10:00 20.3% 14.0% 

03:00-11:00 20.8% 14.5% 

04:00-12:00 18.2% 13.2% 

05:00-13:00 13.5% 9.9% 

06:00-14:00 8.8% 6.9% 

07:00-15:00 6.7% 5.6% 

08:00-16:00 6.1% 5.2% 

09:00-17:00 5.9% 5.1% 

10:00-18:00 6.4% 5.1% 

11:00-19:00 7.1% 5.0% 

12:00-20:00 7.7% 5.1% 

13:00-21:00 8.3% 5.4% 

14:00-22:00 8.6% 5.6% 

15:00-23:00 8.8% 6.3% 

16:00-00:00 9.2% 8.0% 
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 10h-intervall 

   

 Kostnadsbesparing (%) Utsläppsreducering (%) 

00:00-10:00 20.8% 14.3% 

01:00-11:00 22.1% 15.4% 

02:00-12:00 22.8% 16.0% 

03:00-13:00 22.1% 15.8% 

04:00-14:00 18.7% 13.9% 

05:00-15:00 13.7% 10.6% 

06:00-16:00 9.7% 7.8% 

07:00-17:00 8.3% 6.7% 

08:00-18:00 8.1% 6.4% 

09:00-19:00 8.4% 6.4% 

10:00-20:00 8.9% 6.4% 

11:00-21:00 9.3% 6.6% 

12:00-22:00 9.6% 6.7% 

13:00-23:00 9.9% 7.3% 

14:00-00:00 10.5% 8.8% 
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Bilaga 3 – Matlabkod 
 

% Smarta elnät - Modell och Marknad 
% Behrang Abbassi och Johannes Hultling - Industriell Ekonomi KTH 
% MJ144X - Examensarbete inom teknik och management 
% 2013-04-12 

  
% Program 1 - beräknar möjlig besparing i kostnad och utsläpp, samt gör 

% jämförande beräkningar för resultaten. 

  
clc, clear all, close all, clf, format long 

  
% ------------------- Läser in data ur Excelfiler --------------------- % 

  
% Hämtar  prisdata. 

  
filename = 'modelldata.xls'; 
sheetname = 'korrelationsberakning'; 
range = 'L4:L8763'; 
prices = xlsread(filename, sheetname, range)'; 

  
% Hämtar CO2-data. 

  
range = 'E4:E8763'; 
carbon = xlsread(filename, sheetname, range)'; 

  
% -------- Produkter, energiförbrukning samt tidsbegränsningar -------- % 

  
% Tidsgränser anges mellan 0-21 för disk och 0-18 för tvätt. Startgränsen 
% för tork är då tvätten slutar, slutvärdet anges upp till och med 21. 

  
% För grundscenariot gäller tidsgränser 19-21 för disk och 07-18 för tvätt.  
% Startgränsen för tork är då tvätten slutar, slutvärdet anges upp till och 

med 21. 

  
dish = [785.41, 574.28, 0.41]; 
dish_earliest_start = 19; 
dish_latest_start = 21; 

  
wash = [842.72, 1374.4, 128.88]; 
wash_earliest_start = 7; 
wash_latest_start = 18; 

  
dryer = [1207.11, 1207.11, 12.07]; 
dryer_latest_start = 21; 

  
% --------------------- Algoritmer och beräkningar --------------------- % 

  
% Optimering av pris och koldioxidutsläpp. 

  
x = 1; y = 22; c = 1; 

  
while y < 8760 

     
    % Beräknar alla möjliga pris- och utsläppskombinationer. 
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    for i = x:y 
        prices_dish(i) = dish*prices(i:i+2)'; 
        prices_wash(i) = wash*prices(i:i+2)'; 
        prices_dryer(i) = dryer*prices(i:i+2)'; 
        emission_dish(i) = dish*carbon(i:i+2)'; 
        emission_wash(i) = wash*carbon(i:i+2)'; 
        emission_dryer(i) = dryer*carbon(i:i+2)'; 
    end 

     
    % Lagrar min- och maxvärden för pris. 

     
    dish_min_price(c) = 

min(prices_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 
    dish_max_price(c) = 

max(prices_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 

     
    wash_min_price(c) = 

min(prices_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 
    wash_max_price(c) = 

max(prices_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 

     
    % Hittar indexeringen för lägsta och högsta priset (tvättmaskin). 

     
    index_min_price(c) = find(prices_wash == wash_min_price(c),1); 
    index_max_price(c) = find(prices_wash == wash_max_price(c),1); 

     
    dryer_min_price(c) = 

min(prices_dryer(index_min_price(c)+3:x+dryer_latest_start)); 
    dryer_max_price(c) = 

max(prices_dryer(index_max_price(c)+3:x+dryer_latest_start)); 

     
    % Lagrar min- och maxvärden för CO2-utsläpp. 

    
    dish_min_emission(c) = 

min(emission_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 
    dish_max_emission(c) = 

max(emission_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 

     
    wash_min_emission(c) = 

min(emission_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 
    wash_max_emission(c) = 

max(emission_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 

     
    % Hittar indexeringen för lägsta och högsta utsläppen (tvättmaskin). 

     
    index_min_emission(c) = find(emission_wash == wash_min_emission(c),1); 
    index_max_emission(c) = find(emission_wash == wash_max_emission(c),1); 

     
    dryer_min_emission(c) = 

min(emission_dryer(index_min_emission(c)+3:x+dryer_latest_start)); 
    dryer_max_emission(c) = 

max(emission_dryer(index_max_emission(c)+3:x+dryer_latest_start)); 

     
    x = x + 24; 
    y = y + 24; 
    c = c + 1; 
end 

  
% Ger den högsta respektive lägsta kostnaden som kan fås av de tre 
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% produkterna tillsammans. 

  
max_price = sum(dish_max_price) + sum(wash_max_price) + 

sum(dryer_max_price); 
min_price = sum(dish_min_price) + sum(wash_min_price) + 

sum(dryer_min_price); 

  
% Ger de högsta respektive lägsta utsläppen av CO2-ekvivalenter som kan fås 
% av de tre produkterna tillsammans. 

  
max_emission = sum(dish_max_emission) + sum(wash_max_emission) + 

sum(dryer_max_emission); 
min_emission = sum(dish_min_emission) + sum(wash_min_emission) + 

sum(dryer_min_emission); 

  
% -------------------- Ytterligare jämförelser ------------------------ % 

  
count_pmin_emin = 0; 
count_pmin_emax = 0; 
count_emin_pmax = 0; 
count_emax_pmax = 0; 

  
for i = 1:365 

     
    % Beräknar utsläppen av CO2 vid optimering för lägsta pris. 

    
    min_price_emission(i) = emission_wash(index_min_price(i)); 

  
    % Beräknar kostnad vid optimering för lägst koldioxidutsläpp. 

  
    min_emission_price(i) = prices_wash(index_min_emission(i)); 

  
    % Beräknar hur ofta optimering för antingen kostnads- eller 
    % utsläppsreduktion ger motsatt effekt för den motsatta parametern. 

     
    if index_min_price(i) == index_min_emission(i) 
        count_pmin_emin = count_pmin_emin + 1; 
    end 

     
    if index_min_price(i) == index_max_emission(i) 
        count_pmin_emax = count_pmin_emax + 1; 
    end 

     
    if index_min_emission(i) == index_max_price(i) 
        count_emin_pmax = count_emin_pmax + 1; 
    end 

     
    if index_max_emission(i) == index_max_price(i) 
        count_emax_pmax = count_emax_pmax + 1; 
    end 

     
end 

  
% ----------------------- Skriver ut resultat ------------------------- % 

  
% Skriver ut faktisk och procentuell besparing jämfört med det sämsta 
% tänkbara utfallet. 
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disp('Lägsta kostnad (alla produkter):') 
min_price 

  
disp('Högsta kostnad (alla produkter):') 
max_price 

  
disp('Minsta utsläpp (alla produkter):') 
min_emission 

  
disp('Högsta utsläpp (alla produkter):') 
max_emission 

  
savings_sek = max_price - min_price 
savings_percentage = (savings_sek/max_price) 
emission_reduction = max_emission - min_emission 
emission_reduction_percentage = (emission_reduction/max_emission) 

  
% Skriver ut utsläpp och pris vid optimering av motsatt parameter. 

  
disp('Utsläpp vid optimering för lägsta pris (tvätt).') 
sum(min_price_emission) 

  
disp('Minsta utsläpp (tvätt):') 
sum(wash_min_emission) 

  
disp('Högsta utsläpp (tvätt):') 
sum(wash_max_emission) 

  
disp('Kostnad vid optimering för lägst utsläpp (tvätt).') 
sum(min_emission_price) 

  
disp('Lägsta kostnad (tvätt):') 
sum(wash_min_price) 

  
disp('Högsta kostnad (tvätt):') 
sum(wash_max_price) 

  
% Skriver ut samband mellan pris- och koldioxidoptimering för tvättmaskin. 

  
count_pmin_emin 
count_pmin_emax 
count_emin_pmax 
count_emax_pmax 
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% Smarta elnät - Modell och Marknad 
% Behrang Abbassi och Johannes Hultling - Industriell Ekonomi KTH 
% MJ144X - Examensarbete inom teknik och management 
% 2013-04-12 

  
% Program 2 - version av Program 1 som använder steg på 0,5 timmar vid  

% beräkningar. 

  
clc, clear all, close all, clf, format long 

  
% ------------------- Läser in data ur Excelfiler --------------------- % 

  
% Hämtar  prisdata. 

  
filename = 'modelldata.xls'; 
sheetname = 'korrelationsberakning'; 
range = 'P4:P17523'; 
prices = xlsread(filename, sheetname, range)'; 

  
% Hämtar CO2-data. 

  
range = 'V4:V17523'; 
carbon = xlsread(filename, sheetname, range)'; 

  
% -------- Produkter, energiförbrukning samt tidsbegränsningar -------- % 

  
% Tidsgränser anges mellan 0-43 för disk och 0-37 för tvätt. Startgränsen 
% för tork är då tvätten slutar, slutvärdet anges upp till och med 43. 

  
dish = [363.8, 421.6, 573.3, 1.0, 0.4]; 
dish_earliest_start = 0; 
dish_latest_start = 43; 

  
wash = [121.5, 947.3, 1027.5, 132.6, 67.6, 49.6]; 
wash_earliest_start = 0; 
wash_latest_start = 37; 

  
dryer = [603.6, 603.6, 603.6, 603.6, 12.1]; 
dryer_latest_start = 43; 

  
% y = 43 för tvätt (en halvtimme längre totalt ger färre möjliga 

användningar per dygn), y = 44 för övriga. 

  
x = 1; 
y = 43; 
c = 1; 

  
% --------------------- Algoritmer och beräkningar --------------------- % 

  
% Optimering av pris och koldioxidutsläpp. 

  
while y < 17520 

     
    for i = x:y 
        prices_wash(i) = wash*prices(i:(i+length(wash)-1))'; 
        emission_wash(i) = wash*carbon(i:(i+length(wash)-1))'; 
    end 

     



Sida | 93  
 

    for i = x:(y+1) 
        prices_dish(i) = dish*prices(i:(i+length(dish)-1))' 
        prices_dryer(i) = dryer*prices(i:(i+length(dryer)-1))'; 

     
        emission_dish(i) = dish*carbon(i:(i+length(dish)-1))'; 
        emission_dryer(i) = dryer*carbon(i:(i+length(dryer)-1))'; 
    end 

     
    % Lagrar min- och maxvärden för pris. 

     
    dish_min_price(c) = 

min(prices_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 
    dish_max_price(c) = 

max(prices_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 

     
    wash_min_price(c) = 

min(prices_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 
    wash_max_price(c) = 

max(prices_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 

     
    % Hittar indexeringen för lägsta och högsta priset (tvättmaskin). 

     
    index_min_price(c) = find(prices_wash == wash_min_price(c),1); 
    index_max_price(c) = find(prices_wash == wash_max_price(c),1); 

     
    dryer_min_price(c) = 

min(prices_dryer(index_min_price(c)+6:x+dryer_latest_start)); 
    dryer_max_price(c) = 

max(prices_dryer(index_max_price(c)+6:x+dryer_latest_start)); 

     
    % Lagrar min- och maxvärden för CO2-utsläpp. 

    
    dish_min_emission(c) = 

min(emission_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 
    dish_max_emission(c) = 

max(emission_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 

     
    wash_min_emission(c) = 

min(emission_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 
    wash_max_emission(c) = 

max(emission_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 

     
    % Hittar indexeringen för lägsta och högsta priset (tvättmaskin). 

     
    index_min_emission(c) = find(emission_wash == wash_min_emission(c),1); 
    index_max_emission(c) = find(emission_wash == wash_max_emission(c),1); 

     
    dryer_min_emission(c) = 

min(emission_dryer(index_min_emission(c)+6:x+dryer_latest_start)); 
    dryer_max_emission(c) = 

max(emission_dryer(index_max_emission(c)+6:x+dryer_latest_start)); 

     
    x = x + 48; 
    y = y + 48; 
    c = c + 1; 
end 

  
% Ger den högsta respektive lägsta kostnaden som kan fås av de tre 
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% produkterna tillsammans. 

  
max_price = sum(dish_max_price) + sum(wash_max_price) + 

sum(dryer_max_price); 
min_price = sum(dish_min_price) + sum(wash_min_price) + 

sum(dryer_min_price); 

  
% Ger de högsta respektive lägsta utsläppen av CO2-ekvivalenter som kan fås 
% av de tre produkterna tillsammans. 

  
max_emission = sum(dish_max_emission) + sum(wash_max_emission) + 

sum(dryer_max_emission); 
min_emission = sum(dish_min_emission) + sum(wash_min_emission) + 

sum(dryer_min_emission); 

  
% -------------------- Ytterligare jämförelser ------------------------ % 

  
count_pmin_emin = 0; 
count_pmin_emax = 0; 
count_emin_pmax = 0; 
count_emax_pmax = 0; 

  
for i = 1:365 

     
% Beräknar utsläppen av CO2 vid optimering för lägsta pris. 

    
    min_price_emission(i) = emission_wash(index_min_price(i)); 

  
% Beräknar kostnad vid optimering för lägst koldioxidutsläpp. 

  
    min_emission_price(i) = prices_wash(index_min_emission(i)); 

  
    if index_min_price(i) == index_min_emission(i) 
        count_pmin_emin = count_pmin_emin + 1; 
    end 

     
    if index_min_price(i) == index_max_emission(i) 
        count_pmin_emax = count_pmin_emax + 1; 
    end 

     
    if index_min_emission(i) == index_max_price(i) 
        count_emin_pmax = count_emin_pmax + 1; 
    end 

     
    if index_max_emission(i) == index_max_price(i) 
        count_emax_pmax = count_emax_pmax + 1; 
    end 

     
end 

  
% ----------------------- Skriver ut resultat ------------------------- % 

  
% Skriver ut faktisk och procentuell besparing jämfört med det sämsta 
% tänkbara utfallet. 

  
disp('Lägsta kostnad (alla produkter):') 
min_price 
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disp('Högsta kostnad (alla produkter):') 
max_price 

  
disp('Minsta utsläpp (alla produkter):') 
min_emission 

  
disp('Högsta utsläpp (alla produkter):') 
max_emission 

  
savings_sek = max_price - min_price 
savings_percentage = (savings_sek/max_price) 

  
emission_reduction = max_emission - min_emission 
emission_reduction_percentage = (emission_reduction/max_emission) 

  
% Skriver ut utsläpp och pris vid optimering av motsatt parameter. 

  
disp('Utsläpp vid optimering för lägsta pris (tvätt).') 
sum(min_price_emission) 

  
disp('Minsta utsläpp (tvätt):') 
sum(wash_min_emission) 

  
disp('Högsta utsläpp (tvätt):') 
sum(wash_max_emission) 

  
disp('Kostnad vid optimering för lägst utsläpp (tvätt).') 
sum(min_emission_price) 

  
disp('Lägsta kostnad (tvätt):') 
sum(wash_min_price) 

  
disp('Högsta kostnad (tvätt):') 
sum(wash_max_price) 

  

  
% Skriver ut samband mellan pris- och koldioxidoptimering för tvättmaskin. 

  
count_pmin_emin 
count_pmin_emax 
count_emin_pmax 
count_emax_pmax  
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% Smarta elnät - Modell och Marknad 
% Behrang Abbassi och Johannes Hultling - Industriell Ekonomi KTH 
% MJ144X - Examensarbete inom teknik och management 
% 2013-04-14 

  
% Program 3 - beräknar möjlig kostnads- och utsläppsreduktion för olika, 

samt % varierande, intervall på dygnet. 

  
clc, clear all, close all, clf, format long 

  
% ------------------- Läser in data ur Excelfiler --------------------- % 

  
% Hämtar  prisdata. 

  
filename = 'modelldata.xls'; 
sheetname = 'korrelationsberakning'; 
range = 'L4:L8763'; 
prices = xlsread(filename, sheetname, range)'; 

  
% Hämtar CO2-data. 

  
range = 'E4:E8763'; 
carbon = xlsread(filename, sheetname, range)'; 

  
% -------- Produkter, energiförbrukning samt tidsbegränsningar -------- % 

  
% Tidsgränser beror på längden av varje intervall, n, samt k som är antalet 
% intervall som ryms inom ett dygn. 

  
n=6; 

  
for k = 1:(24-n+1) 
    dish = [785.41, 574.28, 0.41]; 
    dish_earliest_start = (k-1); 
    dish_latest_start = (k+n)-4; 

  
    wash = [842.72, 1374.4, 128.88]; 
    wash_earliest_start = (k-1); 
    wash_latest_start = (k+n)-4; 

  
    x = 1; 
    y = 22; 
    c = 1; 

  
% --------------------- Algoritmer och beräkningar --------------------- % 

  
    % Optimering av pris och koldioxidutsläpp. 

  
    while y < 8760 

     
        for i = x:y 
            prices_dish(i) = dish*prices(i:i+2)'; 
            prices_wash(i) = wash*prices(i:i+2)'; 

     
            emission_dish(i) = dish*carbon(i:i+2)'; 
            emission_wash(i) = wash*carbon(i:i+2)'; 
        end 
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        % Lagrar min- och maxvärden för pris. 

     
        dish_min_price(c) = 

min(prices_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 
        dish_max_price(c) = 

max(prices_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 

     
        wash_min_price(c) = 

min(prices_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 
        wash_max_price(c) = 

max(prices_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 

     
        % Lagrar min- och maxvärden för CO2-utsläpp. 

    
        dish_min_emission(c) = 

min(emission_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 
        dish_max_emission(c) = 

max(emission_dish(x+dish_earliest_start:x+dish_latest_start)); 

     
        wash_min_emission(c) = 

min(emission_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 
        wash_max_emission(c) = 

max(emission_wash(x+wash_earliest_start:x+wash_latest_start)); 

     
        x = x + 24; 
        y = y + 24; 
        c = c + 1; 
    end 

  
    % Ger den högsta respektive lägsta kostnaden som kan fås av de två 
    % produkterna tillsammans. 

  
    max_price = sum(dish_max_price) + sum(wash_max_price); 
    min_price = sum(dish_min_price) + sum(wash_min_price); 

  
    % Ger de högsta respektive lägsta utsläppen av CO2-ekvivalenter som  

    % kan fås av de två produkterna tillsammans. 

  
    max_emission = sum(dish_max_emission) + sum(wash_max_emission); 
    min_emission = sum(dish_min_emission) + sum(wash_min_emission); 

  
    % Beräknar faktisk och procentuell besparing jämfört med det sämsta 
    % tänkbara utfallet. 

  
    savings_sek(k) = max_price - min_price; 
    savings_percentage(k) = (savings_sek(k)/max_price); 

  
    emission_reduction(k) = max_emission - min_emission; 
    emission_reduction_percentage(k) = 

(emission_reduction(k)/max_emission); 

  
end 

 
% ----------------------- Skriver ut resultat ------------------------- % 

  
% Skriver ut listor innehållandes resultat  

  
savings_sek 
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savings_percentage 

  
emission_reduction 
emission_reduction_percentage 
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% Smarta elnät - Modell och Marknad 
% Behrang Abbassi och Johannes Hultling - Industriell Ekonomi KTH 
% MJ144X - Examensarbete inom teknik och management 
% 2013-04-16 

  
% Program 4 - beräkning av genomsnittliga fluktuationer intradag. 

  
clc, clear all, close all, clf, format long 

  
% ------------------- Läser in data ur Excelfiler --------------------- % 

  
% Hämtar  prisdata. 

  
filename = 'modelldata.xls'; 
sheetname = 'korrelationsberakning'; 
range_se3 = 'O4:O8763'; 
prices_se3 = xlsread(filename, sheetname, range_se3)'; 

  
range_dk2 = 'L4:L8763'; 
prices_dk2 = xlsread(filename, sheetname, range_dk2)'; 

  
% -------------------------- Beräkningar ------------------------------ % 

  
x = 1; y = 24;  

  
% Beräknar standardavvikelsen för priset per dygn över hela året. 

  
for i = 1:365 

     
    sdmatrix_se = prices_se3(x:y); 
    sdmatrix_dk = prices_dk2(x:y); 

     
    flag = 0; 

     
    stdev_se(i) = std(sdmatrix_se, flag); 
    stdev_dk(i) = std(sdmatrix_dk, flag); 

   
    x = x + 24; 
    y = y + 24; 
end 

  
% Ger medelväldet av standardavvikelsen för årets alla dagar. 

  
mean_stdev_se = sum(stdev_se)/365 
mean_stdev_dk = sum(stdev_dk)/365 

  
% Ger standardavvikelse för danska priser som procent av svenska. 

  
mean_stdev_dk/mean_stdev_se 

 


