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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 COe. 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
COze 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
CO.e 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 elndt har under det senaste decenniet blivit etablerad som ett satt att
skapa en storre flexibilitet pa elnatet, vilket kommer att behdvas allt eftersom utvecklingen
gar mot mer fornybara primarenergikéllor i elproduktionen. En del av tekniken ar formagan
att flytta laster i tid, for att anpassa sig till antingen pris eller utslapp, vilket kallas
efterfrageflexibilitet. Detta projekt, som genomférts vid KTH i samarbete med
konsultforetaget Capgemini, undersdker de ekonomiska, miljomassiga och sociala aspekterna
av efterfrageflexibilitet.

| projektet anvands tre hushallsprodukter i en modell som berdknar potentiella
kostnadsbesparingar och majliga reduktioner av COqe-utslapp. Resultaten visar att de faktiska
besparingarna matta i kronor & sma, men att den procentuella besparingen kan vara sa hog
som 20 procent. Reduktionen av CO.e-utslappen ar nagot lagre. Dessutom visar studien att
besparingarna okar dd modellen ges en storre flexibilitet samt da fluktuationerna i elpriset
Okar. Ett scenario som innefattar mer intermittent elproduktion och slutanvandare som ar
beredda att anamma tekniken ar darfér avgoérande for efterfrageflexibilitetens framgang.
Resultaten visar ocksa att en optimering inte kan goras pa ett satt som bade minimerar
kostnader och CO,e-utslapp samtidigt.

En diskussion om de strategiska mojligheterna for Capgemini visar att fokus bor ligga pa att
samla in, tolka och sammanstélla de stora méngder data tekniken kommer att medfora. Det
finns ocksa mojligheter i kringtjanster tatt sammankopplade med smarta elnat, sasom
utveckling av en laddningsinfrastruktur for elbilar.
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Forord

Denna rapport innehaller tva parallella teman, da projektet har behandlat bade tekniska och
ekonomiska aspekter kring smarta elnat samt teknikens marknadspotential, och grundar sig i
tre delar. Projektet har genomforts med ett tekniskt fokus for KTH och ett néaringslivsinriktat
fokus for konsultforetaget Capgemini.

Del ett ar en inledning till projektet, med en kort bakgrund, problemformulering och
malsattning. Del tva innehdller en litteraturstudie, dar bland annat fordjupande fakta kring
dagens energilage och tekniken inom smarta elnét finns. Denna del innehaller aven resultatet
fran de intervjuer som genomforts inom ramen for projektet. | den tredje delen presenteras
resultaten, varpa diskussioner fors kring dessa. Har utvidgas aven diskussionen till att
innefatta bredare marknadsmassiga och ekonomiska fragor.

Vi vill rikta ett stort tack till dem som gjort arbetet mojligt genom vdagledning, engagemang
och intresse. Ett sarskilt tack tillagnas nedanstaende personer:

Dr. Jon-Erik Dahlin, KTH
Anders Barsch, Capgemini
Magnus llskog, Capgemini
Tommy Carlsson, ABB
Prof. Lennart Séder, KTH

Vidare riktas ett tack till alla andra som pa nagot satt bidragit till eller visat intresse for
projektet.

Behrang Abbassi och Johannes Hultling Jacobsen

Stockholm, maj 2013
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1. Inledning

Som en del i omstéllningen mot ett mer energismart samhélle, dar en storre del av
elektriciteten kommer fran fornybara primarenergikallor, ser manga ett smart elnat som ett
krav. Nyckeln till ett nytt energismart samhalle ligger inte i en enskild 16sning. Experter ar
Overtygade om att svaret ligger i en portfolj av 16sningar, dar ett smart elnét kan vara en del av
denna.

Det traditionella distributionssystem som anvands idag har manga brister. Systemet ar byggt
pa en envagsdistribution, dar utbudet styrs helt efter det man tror sig veta om kommande
energianvandning. Nar efterfragan Overstiger utbudet kravs att reservkraft tas i bruk, vilket
ofta innebar att den producerade elen blir dyrare och kommer fran mindre klimatvanliga
primérenergikéllor som exempelvis olja. En del i arbetet mot ett smart elnét &r att forsoka
hitta l6sningar som jamnar ut konsumtions- och utbudskurvan sa att dessa toppar och bottnar
undviks i storsta mojliga utstrackning.

En stor utmaning ligger dessutom i implementeringen av fornybara kraftslag. Dessa har en
mycket fluktuerande elproduktion vilket staller stora krav pa balanserande reservkraft eller
energilagring av nagot slag (Vattenfall, 2013). Energiomvandlingen skulle ocksa bli mer
geografiskt utspridd om den flyttar fran stora kraftverk till fler och mindre sol- och
vindkraftsanlaggningar. Om elektricitet skall kunna produceras och séljas lokalt, genom
exempelvis solpaneler pd hustak, s kridvs det att nétet kan hantera “negativ”’ inmatning och
att det finns system som kan Gvervaka detta for att kunna fakturera den inmatade elen (ABB,
2013a). Dessa faktorer staller tillsammans stora krav pd smarta styrsystem och smarta
elmatare.

Slutanvandarna far en viktig roll i det smarta elnatet, da de maste medverka for att anpassa sin
elanvandning till utbudet. Exempelvis maste de kanske minska sin konsumtion under tider da
belastningen pa natet ar hog. Fran bade staten och naringslivet finns incitament for en
utveckling av smarta elnat. Staten styrs till stor del av EU-direktiv och for naringslivet finns
en stor potentiell marknad, men fragan ar vilka incitament som finns for slutanvandarna.

| detta projekt genomfors en modellering av de viktigaste komponenterna i ett aktivt hus for
att kartlagga vilken ekonomisk vinning som eventuellt finns for slutanvandare. Utifran
resultatet fors sedan en diskussion kring om dessa ekonomiska incitament ar tillrackliga for att
motivera en vidareutveckling samt vilka potentiella tjanster som kan vara attraktiva for ett
tjansteforetag som Capgemini. Capgemini har tidigare hanterat data at energiféretaget Fortum
och har en division for konsulttjanster inom smarta energilésningar.

1.1 Hallbar utveckling

Arbetet mot hallbar utveckling misstolkas alltfor ofta med att enbart minska koldioxidutslapp
och gora samhéllet mer klimatvanligt. Detta ar dock enbart en brakdel av forklaringen till
denna term som konstant anvands i vardagliga debatter och konversationer. | detta projekt har
hénsyn tagits till miljoméssiga, ekonomiska, tekniska, sociala och politiska aspekter, vilket &r
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en mer lamplig definition pa hallbar utveckling. Att inféra lagar och forordningar,
marknadsfora teknologi och affarsmodeller utan att ta hansyn till hur det i verkligheten
paverkar slutkunder och samhallen & darmed inte socialt eller ekonomiskt hallbart. Ny
teknologi amnar forenkla samt effektivisera och dédrmed skapa ett varde for de som slutligen
nyttjar den. Projektet har utrett denna fraga och diskuterat kring hur de nya systemlésningarna
kan implementeras och foljder av detta.

1.2 Problemformulering

Projektet syftar till att svara pa fragan:

Vilka ekonomiska och miljéméassiga incitament presenterar framtidens elnat for
slutanvandaren och pa vilket satt skapar detta en potentiell marknad for Capgemini?

Projektet ar uppdelat i fyra delfragor:

1 Vad det & som gor ett elnat smart, det vill sédga vilka tjanster, komponenter och
produkter kravs och hur &r de tankta att samverka med varandra?

2 Hur ser utbud och konsumtion ut i dagslaget? Hur ar dessa fordelade 6ver dygnet,
veckan, aret och pa vilket sétt styrs elpriset av detta?

3 Hur skulle den teknik som behandlats i punkt ett kunna forandra utbud- och
konsumtionsmonstret och skulle tekniken fa nagon inverkan pa slutanvandarens totala
elkostnader och de relaterade koldioxidutslappen?

4 Hur kommer utvecklingen att se ut framdver? Vilka produkter och tjanster kommer att
spela en nyckelroll i framtidens elndt och hur kan ett tjansteféretag som Capgemini
positionera sig pa denna marknad?

| Figur 1 visualiseras projektet i sin helhet.

Vart ar vi idag? Visionen - Smart Grid
- Produktion- och anvandningsmonster? - Vad ar det?
- Fordelning av fossila respektive fornybara - Vilka tjanster, komponenter och produkter
primarenergikallor i produktionen? kravs?
[ |

Norra Djurgardsstaden

- Vad blir effekten av den nya tekniken i
verkligheten?

v

Capgemini

- Utvecklingen framover?
- Nyckelroller for tjansteféretag pa den nya
marknaden?

Figur 1: Oversiktsbild dver projektet
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1.3 Malformulering

Malformuleringen &ar nara kopplad till delfragorna i problemformuleringen, da de foljer
samma kronologiska ordning. Delmalen redovisas nedan:

1 Kartlaggning over vilka tjanster, komponenter och produkter som ingar i ett smart
elnat och hur de &r tankta att samverka med varandra.

2 Kartlaggning Over dagens elproduktion och elkonsumtion vad galler tid- och
sasongsmonster samt vilka drivande faktorer som ligger bakom elpriset och hur dessa
varierar.

3 Analys av hur tekniken paverkar prisbilden for en normal slutanvandare samt
méngden koldioxidutslapp.

4 En strategisk analys av marknadens utveckling och framtid, samt omraden dar det
finns en potentiell marknad for Capgemini.

1.4 Metodbeskrivning

For att nd de mal som satts upp, och for att svara pa de fragor som stéllts, anvands foljande
metoder:

- Litteraturstudie
- Intervjuer
- Modeller och numeriska berakningar

Syftet med litteraturstudien &r att samla tidigare relevant forskning for att skapa en grund att
bygga vidare pa. Information fran olika myndigheter och vetenskapliga rapporter har en stor
betydelse for informationsinhamtning i fragor som ror energisituationen i Sverige och vérlden
samt den teknik som finns tillgdnglig inom smarta elnat.

For att ytterligare underbygga relevansen i frdgan och fa ett bredare spektrum i projektet
genomfors intervjuer. Bade den akademiska synvinkeln och den mer marknadsbaserade synen
pa utvecklingen inom omradet beaktas.

Eftersom syftet med projektet ar att ge konkreta resultat fordras dven modeller dar numeriska
berdkningar genomfors. Huvudsakligen anvands Microsoft Excel och Matlab for berakningar
och presentation av resultat. Modellen beskrivs mer ingaende senare i rapporten.
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2. Energilaget

For att forsta hur det svenska energisystemet kommer att utvecklas och de évergripande mal
som har satts av myndigheter, krévs en insikt i hur energildget ser ut idag. Foljande avsnitt
behandlar historia, prognoser och den politik som ligger bakom beslut och mal.

2.1 Historia

Ar 2012 gav, med en elproduktion p& 161,6 TWh, den hégsta totala elproduktionen nagonsin i
Sverige. Aven nettoexporten av el slog rekord och det hga utbudet hanférdes i forsta hand
till en stérre nederbdrd &n normalt vilket gav en kraftig 6kning av utbudet i vattenkraftverken.
Vindkraften slog samtidigt nytt utbudsrekord med 7,1 TWh, vilket var en 6kning med 17 %
fran éret innan. Okningen var dock inte i narheten av Okningen aret innan, dar
vinkraftsutbudet steg med 74 % (Energimyndigheten, 2012a). Vindkraftens andel av det totala
utbudet uppgick till 4,4 % (Energimyndigheten, 2013).

Sedan 1970-talet har produktion och anvandning av el genomgatt stora forandringar, vilket
visualiseras i Figur 2, dar Sveriges elproduktion ar uppdelad per kraftslag och ar. | figuren
samredovisas vind- och vattenkraften fram till och med 1996, varefter vindkraften redovisas
for sig.
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Figur 2: Sveriges elproduktion per kraftslag, 1970-2011 (Energimyndigheten, 2012a)

Sverige har under en lang tid producerat en stor del av sin el genom vattenkraft. Utbyggnaden
av vattenkraften satte igang vid sekelskiftet 1900 och det allra storsta delen var i drift innan
1960-talet. Utbyggnaden av karnkraften sammanfoll med oljekriserna pd 1970-talet, och de
tva sista av de tio reaktorer som idag anvénds togs i drift 1985 (Energimyndigheten, 2012a). |
och med att vindkraftkapaciteten pa allvar borjat byggas ut har vindkraften under de senaste
aren legat bakom en vaxande del av det totala utbudet, d&ven om den fortfarande ér liten.
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Det ar ocksa viktigt att papeka att den procentuella fordelningen av de olika kraftslagen i
energiomvandlingen inte & densamma som fordelningen i den installerade utbudskapaciteten.
Exempelvis stod karnkraften ar 2011 fér 26 % av den installerade kapaciteten men 40 % av
det totala utbudet, medan vindkraftens installerade kapacitet var 8 % av den totala samtidigt
som den stod for 4 % av det totala utbudet (Energimyndigheten, 2012a).

Driftsituationen paverkar hur stor del av karnkraftens installerade kapacitet som kan
anvéandas, pa samma satt som sasongsmassiga faktorer paverkar hur mycket av vattenkraftens
installerade kapacitet som finns tillganglig och véaderleken paverkar hur mycket vindkraft som
kan utnyttjas (Energimyndigheten, 2012a).

Efter slutet av 80-talet kan det diskuteras om det har skett nagra storre forandringar i
elproduktionen eller i sammanséattningen av de primérenergikallor som anvands for denna. |
jamforelse med karnkraftens utbyggnad ar forandringarna relativt sma, men utbyggnaden av
vindkraft och satsningen pa biobransle &r trots detta betydelsefulla.

Nagot som ocksa framgar, och som kanske ar det som sticker ut mest, ar den plana utveckling
som Sveriges elproduktion har haft sedan mitten av 1980-talet. Sveriges befolkning har sedan
mitten av 1900-talet vaxt med i genomsnitt 0,5 % per ar och landets ekonomiska tillvéxt
(BNP) har sedan bérjan av 1970-talet legat pa 2,0-2,5 % per &r i genomsnitt (AF, 2011). Anda
skiljer sig elanvandningen idag, ar 2013, inte markbart fran den ar 1990.

For att forsta den plana utvecklingen kan begreppet energiintensitet anvandas. Energiintensitet
ar ett matt pd hur effektivt energin anvands och mater hur mycket energi som kravs for att
skapa ekonomisk tillvaxt (AF, 2011). Det &r allts& bade ett matt pa hur effektivt energin
anvands rent tekniskt, dar exempelvis produktutveckling spelar en stor roll, och ett matt pa
hur mycket ekonomisk tillvaxt denna energi skapar.

| Figur 3 framgar det faktum att energiintensiteten minskat sedan mitten pa 1980-talet. En
hogre effektivitet i energianvandningen har alltsa gjort det mojligt med en fortsatt ekonomisk
tillvaxt utan att elanvandningen hojts avsevart.

Sida | 14



140%

120%

100% —

B0%

60%

Enemgiintensitet

40%

20%

DD.I{F 1 1 1 1 1 1
19&0 1985 1930 1995 2000 2005 2010

Ar
Figur 3: Sveriges energiintensitet, 1980-2006 (AF, 2011)

Ett antagande som har gjorts i diskussionen kring utvecklingen pa den svenska
energimarknaden ar att Sveriges inhemska utbud &r likstdlld med Sveriges inhemska
elanvandning. Detta &r inte helt sant da dessa inte alltid mots varpa det uppstar en nettoimport
eller nettoexport for att utjamna skillnaden. | jamforelse med Sveriges totala utbud ar dock
nettoimporten eller nettoexporten 1ag, och dessutom &r variansen stor i huruvida ett ar
kommer att resultera i en nettoimport eller nettoexport, varpa det i generella diskussioner kan
antas att det inhemska utbudet och elanvandningen &r likstalld (Energimyndigheten, 2012a).
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Figur 4: Sveriges nettoimport och nettoexport av el, 1970-2011 (Energimyndigheten, 2012a)
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| Figur 4 redovisas nettoimporten och nettoexporten varje ar sedan 1970. Det framgar att
inget tydligt monster kan urskiljas nér det géller forandringar i import- och export, utan att
detta &r en foljd av tillfalliga forandringar i1 forutsattningarna for den inhemska
elproduktionen, som exempelvis méngden nederbdrd.

2.2 Prognoser

Energimyndigheten genomfor kontinuerligt prognoser for energisektorn for att 6vervaka och
uppskatta utslapp av vaxthusgaser. Langsiktsprognoserna har en tidshorisont pa 10-20 ar och
beskriver energisektorns framtida utveckling givet de forutsattningar som finns. Den senaste
langtidsprognosen som genomforts stracker sig fram till och med ar 2030 och
Energimyndighetens huvudscenario redovisas i korthet nedan. Utéver Energimyndighetens
prognoser redogors dven prognoser framtagna av Svenskt Naringsliv och AF.

2.2.1 Energimyndigheten

Totalt sett vantas Sveriges totala energianvandning 6ka med cirka 5,2 % mellan ar 2007 och
ar 2030. Bakom Okningen ligger framst ett 6kat utbud, vilket leder till hogre omvandlings-
och distributionsforluster, och en 6kad energianvandning i industrisektorn. Nettoproduktionen
av el vantas oka fran 145 TWh ar 2007 till 177 TWh ar 2030, vilket motsvarar en ékning pa
cirka 22 % (Energimyndigheten, 2011).

Den totala elanvandningen vantas samtidigt endast 6ka med cirka 4,1 %, fran 146 TWh ar
2007 till 152 TWh ar 2030. Den stora expansionen av kraftutbud kommer, tillsammans med
en begréansad 6kning av den totala elanvandningen, enligt Energimyndigheten leda till att
Sverige blir en nettoexportor av el. Ar 2020 véntas Sverige kunna exportera 24 TWh och ar
2030 ses en export pa 23 TWh (Energimyndigheten, 2011).

For vindkraften vantas en kraftig okning, dar utbudet spéas vaxa fran 1,4 TWh ar 2007 till
dryga 11 TWh ar 2030. Kéarnkraften véantas expandera fran 64,3 TWh ar 2007 till 72,6 TWh ar
2030 (Energimyndigheten, 2011).

2.2.2 Svenskt Naringsliv och AF

Ytterligare prognoser om den framtida el- och energimarknaden redogérs for i en rapport som
teknikkonsultbolaget AF genomfort pd uppdrag &t Svenskt Naringsliv. AF:s prognoser
stracker sig till ar 2050. Nedan beskrivs resultatet av rapporten kortfattat.

AF framhaller bland annat att fossila branslen i transportsektorn troligtvis kommer att ersittas
med fornybara drivmedel for att klara klimatfragan och ser att omstédllningen inom
transportsektorn med stor sakerhet kommer att medfora en okad efterfragan pa el (AF, 2011).

Vindkraften spas genomga en kraftig utbyggnad, déar kapaciteten ar 2030 vantas uppga till 30
TWh (AF, 2011).
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Livslangden pé de karnkraftverk som idag &r i drift i Sverige bedéms av AF till 60 ar, vilket
skulle leda till att avvecklingen av karnkraften startar ar 2032 och avslutas ar 2045. Sverige
skulle da behdva utnyttja andra energislag om ingen vidare investering i karnkraft blir aktuell.
Sveriges produktionskapacitet spas uppga till cirka 200 TWh ar 2030 och cirka 130 TWh ar
2050, till foljd av avvecklingen av karnkraft (AF, 2011). | Figur 5 nedan framgar AF:s
prognos for utvecklingen av Sveriges installerade elkapacitet.
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Figur 5: Scenario 6ver Sveriges utbyggda elkapacitet, 2008-2050 (AF, 2011, modifierad)

| Figur 5 syns tydligt utbyggnaden av den nya kapacitet AF anser rimlig, som till storsta
delen bestar av vindkraft och biomassa. Vid toppen runt ar 2030 uppgar den nya kapaciteten
till 60 TWh, varav vindkraft star for 30 TWh och biomassa star for 20 TWh.

Det syns ocksa tydligt att behovet av reglerkraft 6kar i och med utbyggnaden av den
intermittenta vindkraften. En vindkraftskapacitet pa 30 TWh medfor ett behov pa reglerkraft
pa 11-13,5 TWh. Av dessa kan 1,5-1,9 TWh fas genom den frekvensstyrda
normaldriftsreserven, vilken kraver vattenkraft som reglerkélla, medan resterande reglerkraft
maste I6sas pa andra satt (AF, 2011).

Vad galler motet av utbud och efterfragan ses, trots en kraftig utbyggnad av
utbudskapaciteten, Sverige fa ett underskott pa el som uppstar runt ar 2030 och ar 2050
uppgar till mellan 25 och 70 TWh (AF, 2011).
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2.3 Bostads- och servicesektorns energianvindning

Bostads- och servicesektorn utgdrs av bostader, lokaler, jordbruk, skogsbruk, byggsektorn,
gatu- och vagbelysning, avlopps- och reningsverk samt el- och vattenverk. Denna sektor
utgjorde ar 2011 40 % av Sveriges energianvandning, vilket motsvarade 147 TWh.
Energianvandningen i denna sektor upplevde en avtagande trend under arhundradets forsta
decennium, men 6kade markant under 2010. Detta berodde till stor del pa det kalla vadret.
(Energimyndigheten, 2012a)

Hushallen har under hela seklet upplevt hojda energipriser till f6ljd av hojda skatter pa energi.
Energianvandningen varierar dessutom under aret da 60 % av energianvandningen inom
bostads- och servicesektorn gar at till uppvarmning och varmvatten. (Energimyndigheten,
2012a) Detta forklarar den stora okningen i energianvandning ar 2010.

Figur 6 visar hur energianvandningen minskade under bérjan av 2000-talet for att sedan 6ka
2010. Den visar hur energianvandning har fordelats over tiden samt att elen star for den
storsta delen inom sektorn. (Energimyndigheten, 2012a)
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Figur 6: Energianvéndning inom bostad- och servicesektorn, 1970-2010 (Energimyndigheten, 2012a)

Elanvandningen inom sektorn har mer eller mindre varit stabil under det senaste decenniet pa
ungefar 70 TWh. Figur 7 wvisar hur elanvandningen d&r fordelad. De olika
anvandningsomradena innefattar driftel, hushallsel och elvarme. Driftel innebar den el som
behdvs for att klimatisera byggnader, driva hissar, allman belysning, datorer och apparater.
(Energimyndigheten, 2012a).
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Figur 7: Elférdelningen inom bostad- och servicesektorn, 1970-2010 (Energimyndigheten, 2012a)

Mellan 1970 och 2010 6kade anvandningen av hushallsel fran 9 till 20 TWh, vilket till stor
del berodde pa 6kningen av antalet hushall och den méngd apparater som hushallen anvande.
Sedan sekelskiftet har hushallselen legat pa en jamn niva, vilket beror pa tva motverkande
faktorer, anvandning och effektivisering. Antal hushall och apparater inom hushallen 6kar
vilket i sin tur borde ¢ka hushallens anvandning, daremot neutraliserar effektivisering av
hushallsapparater denna  effekt, vilket har resulterat i f6ljande anvandning
(Energimyndigheten, 2012a).

Under 2010 anvande bostédder och lokaler sammanlagt 85 TWh for uppvarmning och
varmvatten. 42 % av detta anvandes till smahus, dar elvarmen var det vanligaste energislaget
och stod for 16 TWh. Flerbostadshusen, som stod for 32 % av de 85 TWh, anvande mest av
allt fjarrvarme, vilket motsvarade 25 TWh. Elvarmen stod for endast 1 TWh inom detta
segment. Lokaler, som utgjorde de resterande 24 %, anvande sig ocksa av fjarrvarme mest av
allt, vilket uppgick till 16 TWh. Elvarmen stod endast for 2 TWh (Energimyndigheten,
2012a).
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2.4 Energipolitik

Svensk energipolitik bedrivs med malsattning att skapa val fungerande marknader, dar en
korrekt prissattning utgor en forutsattning for att uppna detta. Detta kommer i sin tur att ge
upphov till en 6kad konkurrens, hallbarhet och trygghet hos konsumenterna. Arbetet mot
dessa mal grundar sig i att réja undan befintliga marknadsmisslyckanden, sasom férdelningen
av kostnaden fran miljopaverkan vid utvinning, omvandling och distribution av energiravaror
och energibarare. | dessa processer tillkommer kostnader i miljopaverkan som inte tas med i
distributorernas sjalvkostnadskalkyler. Dessa externaliteter tas ut i skatt vid hushallens
konsumtion. Politiken som har bedrivits har haft som mal att férandra hushallens konsumtion
och inte den befintliga distributionen. Fordelningen av kostnaderna i miljopaverkan har
medfort en efterfragan av atgarder fran hushallens sida, en efterfragan som inte mots av
distributorerna (Energimyndigheten, 2012a).

| dagslaget har hushallen en begransad tillgang till information om deras konsumtion och dess
aspekter, sasom pris, ursprung och miljopaverkan. Detta ar ett vidare exempel pa ett
marknadsmisslyckande, vilket motiverar kunskapshojande innovationer. Dessa innovationer
ar tankta att resultera i en marknad dar konsumenterna har storre kontroll och en storre
mojlighet att paverka sin konsumtion och distributérerna (Energimyndigheten, 2012a).

EU:s dvergripande vision ar att minska utsldppen av vaxthusgaser med 80 % till och med
2050 utan att ingripa pa energiforsorjningen eller skada konkurrensen. Dock har de flesta
direktiv som EU har satt upp utgangspunkt i malen till ar 2020. Dessa direktiv innefattar att
20 % av energianvandningen inom EU ska tackas av energi fran fornybara primarenergikéallor
och for Sverige innebdr detta direktiv att samma andel ska vara 49 % av anvandningen.
Sverige har dessutom tagit pd sig att héja denna andel en procentenhet till 50 %
(Energimyndigheten, 2012a).

Andelen fornybar energianvandning var 33 % ar 1990 och uppgick ar 2010 till 48 %.
Utvecklingen av detta illustreras i Figur 8. Ar 2008 inférde EU direktiv om
energieffektivisering. Direktiven ska resultera i en effektivisering pa 20 % till och med 2020,
jamfort med 2008. Under juni 2012 reviderades dessa ambitioner till en effektivisering pa 17
% (Energimyndigheten, 2012a).

Direktiv inom energimarkning och ekodesign har lett till en forhojd kunskapsniva hos
konsumenterna vid kop och anvandning av produkter. Energimarkning och ekodesign har som
syfte att synliggdra energianvandningen, prestanda med mera och finns i dagsléaget hos 13
produktgrupper. Likasa har direktiven inom ekodesign bidragit till energieffektivare produkter
(Energimyndigheten, 2013b).
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For att vidare framja en marknad dar hushallen har 6kad kontroll och information, har direktiv
som innefattar hushallens formaga att byta elleverantdr inom en tidsperiod om tre veckor
inforts. Vidare ska hushallen fa en slutavrakning inom sex veckor efter bytet och fa tillgang
till anvéndardata. (Energimyndigheten 2012a).

T
TSP SRPR
a0l
To

a0

50

Procent

-80 -95 -00 -05 -10

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

2.5 Danmarks elproduktion

Elproduktionen i Danmark skiljer sig fran Sverige i nagra aspekter. Den mest framstaende
aspekten ar sammanséttningen av kraftslag i produktionen, dar vind star for en betydligt
mycket storre del av produktionen i Danmark an vad den gor i Sverige. | Danmark uppgick
den totala elproduktionen ar 2011 till 33 170 GWh, varav 41.1 procent av detta motsvarade el
fran fornybara primarenergikallor (Energinet, 2013). Av dessa 41.1 procent, som motsvarar
13 633 GWh, bestar 71.6 procent av el fran vindkraft (Energinet, 2013). Av den totala
elproduktionen kommer alltsa 29.4 procent fran vindkraft, vilket ar betydligt mycket mer an
de 4 procent som kommer fran vindkraft i Sverige.

Fordelningen av produktion fran fornybara kéllor i Danmark illustreras i Figur 9.

| Vind 71,6%
B Vatten och sol 0.1%
| Trimm14.7%
I Haim 4.9%

B Biogas 2.6%
B Avfanl 6,1%

Figur 9: Elproduktion i Danmark fran fornybara kallor (Energinet, 2013, dversatt)
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3. Elmarknaden och dess begransningar

Den svenska elmarknaden kan forenklat delas upp i ett fysiskt och ett affarsméssigt fléde. Den
fysiska delen behandlar sjdlva flodet av el, fran producent till anvandare, medan den
affarsméssiga delen behandlar handeln med el, dar producenter séljer el direkt till anvandaren
eller till en elbdrs som sedan saljer den vidare (Svenska Kraftnat, 2011).

Sveriges elnét ar sedan den 1 november 2011 &r indelat i fyra prisomraden, SE1-SE4. Detta
beslut fattades av Svenska Kraftnat i enlighet med myndighetens rattsligt bindande ataganden
till Europeiska kommissionen och syftet &r att hantera interna Gverbelastningar i det svenska
transmissionsnatet utan att flytta dessa till landets grénser (Nord Pool, 2013a).

3.1 Fysiskt flode

Det fysiska flodet av el borjar hos producenten, transporteras genom de olika natnivaerna och
slutar hos anvandaren. Elproducenter matar vanligtvis in sin el pa stamnétet, till vilket de allra
storsta anldggningarna och regionsnaten &r anslutna. Stamnétets syfte ar att transportera stora
mangder el 6ver stora avstand och natet bestar av ledningar, stationer och utlandsférbindelser
for 400 och 220 kV (Svenska Kraftnat, 2011).

Ensam dgare till, och ansvarig for, stamnétet ar det statliga affarsverket Svenska Kraftnat.
Svenska Kraftnat ansvarar for att forvalta stamnatet, men myndigheten har dven ansvar for att
Sveriges elproduktion och import motsvarar landets anvandning och export (Svenska
Kraftnat, 2011).

Fran stamnatet fors sedan elen, efter att ha transformerats till ratt spanningsniva, in pa
regionnaten vilka har en spanningsniva pd 20 till 130 kV. Stora industrier och andra
elintensiva verksamheter far oftast sin el direkt frn regionnatet, men for mindre anvandare
genomfors ytterligare en transformering till de lokala naten. De lokala naten &r den sista delen
innan elen nar anvandare i form av hushall, mindre industrier och dvriga anvandare. Innan
elen nar slutanvandaren har den transformerats till 230V (Svensk Energi, 2012a).

De regionala och lokala naten &gs av elnatsforetag, vilka ansvarar for att elen nar
slutanvéandaren. Inom varje geografiskt omrade har dessa foretag ensamratt att tillhandahalla
elnatet till kunderna, vilket gor elndten till naturliga monopol som star under
Elmarknadsinspektionens tillsyn (Svenska Kraftnat, 2011). Runt 170 olika foretag delar idag
pa agandet av elniten, men E.ON Elnat Sverige, Vattenfall Eldistribution och Fortum
Distribution &ger dock majoriteten av de svenska regionnaten (Svensk Energi, 2012a).

3.2 Affarsmassigt flode

Slutanvéandaren av elen har ofta ett avtal bade med ett elnatsforetag for att ansluta till dennes
elnét och ett avtal med ett elhandelsbolag for att kopa el. Det foretag som &ager natet ar alltsa
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inte nddvandigtvis det foretag som saljer elen till nétets slutanvéndare. Till elnatsféretaget
betalar elanvéndaren en natavgift for anslutningen till natet och eléverforingen medan sjalva
kostnaden for elen som anvands betalas till elhandelsforetaget (Svenska Kraftnat, 2011).

Né&rmast slutanvandaren i den affarsméssiga kedjan ar elhandelsforetagen. Dessa ar de aktorer
som handlar med el och kan ha rollen bade som elaterforséljare och balansansvarig. Som
elaterforsaljare ar elhandelsforetaget den aktér som har det affarsmassiga avtalet med
slutanvandaren. Balansansvaret kan antigen ligga hos foretaget sjalvt eller hos ett externt
foretag och innebér att foretaget har ett ekonomiskt ansvar for att det alltid ar balans mellan
utbud och konsumtion av el inom de ramar foretaget agerar (Svenska Kraftnat, 2011).

For att forenkla handeln med el finns handelsplatser som erbjuder standardiserade avtal vilket
underlattar for aktorer nar de ska gora affarer med varandra. | Sverige sker majoriteten av
handeln pa den nordiska elbdrsen Nord Pool, dar det finns en spotmarknad for handel med el
per timme fram till dagen fore leverans. En liten del av handeln sker bilateralt, det vill sdga
direkt mellan elproducent och elhandelsféretag. Elproducenter kan vélja om de vill sdlja sin
producerade el till elb6rsen, elhandelsforetag eller direkt till storre elanvandare (Svenska
Kraftnat, 2011).

3.3 Elpriset

Elpriset &r bland de viktigaste komponenter i arbetet med smarta elndt. Samtidigt ar det en
komponent som har genomgatt forandringar éver tiden vad galler bildning, delkomponenter
och debitering. | féljande avsnitt har en utforlig undersékning gjorts av elprisets aspekter och
dess forandringar.

3.3.1 Elprisets komponenter

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

e Kostnad for elnatet, vilket &r en fast kostnad som tas ut av elnétsforetagen for
overforingen av el till konsumenten.

e Kostnad for elhandel, vilket &r kostnaden for den forbrukade elen. Denna del &r rorlig
och paverkas av det pris som satts pa elborsen Nord Pool, eftersom elhandelsforetagen
utgar ifran detta i sin egen prissattning.

e Skatter och avgifter.

Fordelningen mellan dessa tre komponenter ligger i dagslaget vanligtvis i storleksordningen

20, 40 respektive 40 % av den totala kostnaden. | Figur 10 visualiseras hur fordelningen har
forandrats sedan 1970-talet.
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Figur 10: Konsumentprisets komponenter, 1970-2012 (Svensk Energi, 2013b, modifierad)

Den 1 januari 1996 trddde den avreglerade elmarknaden i kraft, vilket gav alla elkunder rétt
att valja elhandelsforetag fritt. Denna konkurrenssatta del av elpriset star for cirka 40 % av det
totala priset for en genomsnittlig privatkund i Sverige. Priset inkluderar dven kostnader for
utslappsratter och elcertifikat, vilka paverkas av politiska beslut (Svensk Energi, 2013b).
Detta ar den del av priset som ar rorlig och som kan paverkas av att byta elleverantor eller
forandra sin elanvandning.

En mindre del av elpriset, runt 20 %, utgors av kostnaden for elnétet. Denna kostnad varierar
beroende pa var i landet anvandaren bor och vilken boendeform det galler, och aven vilket
elnatsforetag som &ger elnatet. Eftersom elnatsforetagen har ett naturligt monopol pa natet sa
granskas dessa priser av Energimarknadsinspektionen, vilka bedomer rimligheten i prisnivan
(Svensk Energi, 2013b).

| elndtsavgiften ingar aven avgifter for elsakerhet, natévervakning och elberedskap som
betalas till Elsakerhetsverket pa arsbasis av elnatsforetagen, vilka i sin tur lagger pa dessa
kostnader pa elkundernas fakturor. For lagspanningsabonnemang uppgar sedan 2008
elsékerhetsavgiften till 6 SEK per abonnemang, natdvervakningsavgiften till 3 SEK per
abonnemang och elberedskapsavgiften till 45 SEK per abonnemang (Svensk Energi, 2013b).
Pa dessa avgifter tillkommer sedan moms.
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Cirka 40 % av det totala priset utgors av skatter och avgifter. Beskattningen pa el infordes for
over 60 ar sedan, men har genomgatt forandringar fram till idag. Skatten varierar dven
beroende pa vem som ar slutkonsument och vart i landet elanvandningen sker.

En stor forandring for hushallen skedde i borjan pa 1990-talet, d@ moms tillkom pa den
konsumerade elen vilket o©kade den totala skatten. For elanvandningen inom
tillverkningsindustrin minskade istallet skatten. Skatten pa el, energiskatten, &r en punktskatt,
vilket innebér att den a&r momsbelagd och att det saledes tas ut en skatt pa en skatt (Svensk
Energi, 2013b).

3.3.2 Matning och debitering

Sedan den 1 oktober 2012 ar det mojligt for alla elkonsumenter att teckna ett elhandelsavtal
dar elanvandningen méts och debiteras per timme. Syftet & bland annat att stdrka
elkonsumentens mojlighet till att paverka sin elanvandning och minska sina elkostnader
(Regeringen, 2012). Tidigare hade elhandelsbolagen en skyldighet att avlédsa kundens
elmatare en gang per manad.

Mojligheten att debitera elanvdndning per timme Oppnar en ny marknad i samband
konsumenters elanvdndning. Att ge konsumeten en storre medvetenhet Kkring sin
elanvandning, och prisbilden som gar hand i hand med denna, banar vég for nya produkter
och tjanster som kan kopplas till dessa faktorer. En timvis métning 6kar ocksa majligheten for
konsumenten att paverka sitt beteendemdnster nar det galler elanvandning, da en aktiv
konsument kan koncentrera sin elanvéandning till perioder da priset ar som lagst (Svensk
Energi, 2012c).

Denna lagandring ar ocksa ett absolut maste i det smarta elnatets utveckling, dar
realtidsinformation om utbud och efterfragan pa marknaden kravs (Bayliss & Hardy, 2012).

3.3.3 Nettodebitering

| visionen om det smarta elnatet ingar en stor mangd smaskalig och geografiskt spritt utbud,
sa kallad mikroutbud, vilket innebér att aktorer som vanligtvis & konsumenter, exempelvis
hushall, ska kunna producera el fran sol- och vindkraft i liten skala. For att detta ska vara
mojligt diskuteras nu hur ett system for nettodebitering av el skulle kunna utformas
(Regeringen, 2012). Med nettodebitering avses att elhandels- och elnatsforetag debiterar
elanvandare med egen elproduktion baserat pa nettot av uttagen och inmatad el under en viss
tidsperiod.

Fragan om nettodebitering av el har varit aktuell under flera ar, men inget beslut har &nnu
fattats. En omfattande undersokning gjordes ar 2010 av Energimarknadsinspektionen, pa
uppdrag av regeringen, och i likhet med andra rapporter pa amnet framgar svarigheterna med
att infora ett sadant system med hénsyn till hur elpriset ar uppbyggt. En stor fraga som maste
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utredas ar hur skatten skulle hanteras och vem som egentligen ar skyldig att betala energiskatt
pa el (Energimarknadsinspektionen, 2010, rapport).

Ett alternativ ar att elmataren alltid visar nettoanvandningen av el, det vill sdga kvittar
inmatning mot utmatning av el for att endast visa den Overskjutande konsumtionen eller
utbudet. Ett annat alternativ ar att nettomatningen sker under langre perioder, exempelvis pa
manadsbasis. Pa sé sétt skulle mikroproducenten kunna “’lagra” sin inmatade el pa nétet och
kvitta denna mot anvandningen vid en annan tidpunkt (Energimarknadsinspektionen, 2010,
rapport).

Med ursprung i diskussionen kring elprisets uppbyggnad &r det dock latt att hitta problem i
resonemanget. Ett av dessa ar att dagens lagstiftning innebar att energiskatt pa el och moms
ska beraknas pa kundens totala uttag av el och inte ett netto pa inmatat och utmatad el. Den
del av priset som paverkas av en nettodebitering &ar saledes endast den rorliga
elhandelsavgiften (Energimarknadsinspektionen, 2010, rapport), vilket leder till fragan hur
stor efterfragan pa tekniken med mikroutbud egentligen blir.

Som med allt annat &r tekniken bara en del av resultatet och det ar hur tekniken mottas och
anvands som verkligen spelar roll. Om en mikroproducent skulle ha en nettokonsumtion pa 0
kWh skulle denna fortfarande behdva betala de delar av elpriset som inte gar att paverka.
Fragestallningen kring hur detta paverkar viljan hos nuvarande konsumenter for att starta ett
mikroutbud &r saledes viktig att ha i atanke (Soder, 2013).

En tredje variant ar att inmatning och utmatningen avraknas separat. Detta skulle medféra en
storre valfrinet for aktorerna, da elhandelsforetagen antingen kan vélja att nettodebitera eller
kopa den inmatade elen. Eftersom den kommande marknaden for mikroproducerad el &r
osaker sa ar detta forslag det som skapar minst begransningar, da det inte gar att utesluta en
framtida marknad dar elhandelsforetagen é&r villiga att betala ett pris for den
mikroproducerade elen som gynnar mikroproducenten mer &n en kvittning mot dess egen
konsumtion (Energimarknadsinspektionen, 2010).

3.3.4 Prissdttning

Spotpriset pa el bestams i huvudsak av utbudet och efterfragan pa den nordiska elbrsen Nord
Pool, dar den storsta delen av handeln sker dagen innan leverans pa marknaden Elspot.

Den dagliga handeln drivs av aktorernas planering infor ndstkommande dag. Kdpare gor en
beddmning av hur mycket el de kommer att behdva och vilket pris de &r beredda att betala for
denna el for nadstkommande dygns samtliga timmar. Elproducenter beddmer i sin tur hur
mycket el de kan leverera under dygnets timmar och till vilket pris de &r beredda att sélja
denna. Dessa handelsorder matas sedan in i borsens handelssystem varpa priset, enkelt sett,
berdknas genom att matcha utbudet och efterfragan. Sista tiden att rapportera in sina order ar
klockan 12.00 dagen innan leveransdagen (Nord Pool, 2013b)
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Aven om utbud och efterfragan har den storsta betydelsen vid prissattningen s pa verkar aven
transmissionskapaciteten priset. Som tidigare namnts sa ar Sveriges elnét indelat i fyra
prisomraden for att hantera interna 6verbelastningar pa det svenska natet. Granserna mellan
dessa kan utgora flaskhalsar vid tillfallen da det maste transmitteras stora mangder el éver
dem for att mota efterfragan. For att minska dessa skillnader kan priset inom de olika
omradena variera, dar exempelvis priset i ett omrade kan héjas for att minska efterfragan och
darmed belastningen (Nord Pool, 2013b).

Aven om den storsta delen av handeln sker dagen fore leverans sa uppstar ibland situationer
som medfor att aktorer maste handla el for att halla en balans pa marknaden. Exempel pa detta
kan vara att ett karnkraftverk maste stangas ner, eller om vaderforhallanden inte blir som de
prognostiserats. | dessa fall kan aktorer handla el pd marknaden Elbas. Har kan el handlas
dygnet runt fram till en timme f6re leverans (Nord Pool, 2013b).

Intradagsmarknaden véntas fa en storre betydelse i framtiden da andelen el som produceras
fran intermittenta kallor okar. Vindkraften &r oférutsagbar, vilket stiller krav pa en storre
flexibilitet for att motverka obalansen mellan progoser och verkligt utfall (Nord Pool, 2013b).
Eftersom all elproduktion inte kostar lika mycket sa blir elen dyrare ju hogre efterfragan ar.
Vid en valdigt hog efterfragan sa kravs ibland fossil kondenskraft, vilket ar den dyraste
produktionsmetoden, och elpriset sétts darefter. Figur 11 visar pa ett tydligt satt vad som styr
elpriset och hur utbud och efterfragan hanger samman.

A Rorlig kostnad Utbud
(kr/MWh) Efterfragan
»
| en situation med 6kad
T efterfragan 6kar priset
Pris | Vindkraft Kraftvdarme Kraftvarme ["" S el o
- - = 5 ger efterfragan denna
(industri) (fjdrrvarme) | prissattning
//  / \ AT
,‘/ d { T £ \
[L | 5 Kvantitet
: I v ’ v (MW)
Vattenkraft Kdrnkraft Fossil
kondenskraft

Figur 11: Prissattningsmodell, utbud och efterfragan (Energimarknadsinspektionen, 2012)
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3.3.5 Tid- och sasongsmadssiga variationer

Anvandningen av el, som tidigare har behandlats i ett historiskt perspektiv, varierar aven
kraftigt mellan arets timmar, dagar, veckor och manader. Anvéandningen &r direkt kopplad till
behovet, som till exempel &ar lagre under sommaren da klimatet & varmare och hogre pa
vintern da det kravs mer el for att varma bostader.

SEK/MWh (05-03-2012 - 04-03-2013)

Figur 12: Veckovisa elpriser i Sverige, 2012-2013 (Nord Pool, 2013, modifierad)

Figur 12 visar de veckovisa elpriserna i Sveriges fyra prisomraden under perioden mars 2012
till mars 2013, alltsa under ett ars tid. Sasongsmonstret framgar valdigt tydligt, med ett lagre
pris pd sommaren och spikar i priset under vintern, beroende pa férandringar i relationen
mellan utbud och efterfragan.

Dessutom syns skillnaden mellan de olika prisomradena tydligt under vissa perioder.
Vattenkraften ar utbyggd i norra Sverige, det vill séga i elprisomradena SE1 och SE2, medan
karnkraftverken ar lokaliserad i den mellersta delen av landet, det vill sdga i omradet SE3
(Svenska Kraftnat, 2013a). Vid tillfallen da efterfragan ar hog i landets sodra halva, medan
utbudet framst kommer fran vattenkraftverken i norr, sa uppstar de pafrestningar som tidigare
diskuterats vilket leder till att priset maste hojas i de sydliga regionerna (Nord Pool, 2013).

Elpriset har aven en stor variation under dagen och aven har ligger behovet bakom efterfragan
som i sin tur styr priset. En normal dag har tva perioder da behovet pa el ar som storst, pa
morgonen och pa kvéllen, vilket ar logiskt om vi ser till landets aggregerade behov.
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SEK/MWh - 07-12-2012

Figur 13: Timvisa priser en vanlig dag, den 7 december 2012 (Nordpool, 2013, modifierad)

Pa morgonen skall landets invanare ga upp och gora sig i ordning for en ny dag, vilket innebér
allt fran rostat brod till foning av har, och efter arbetsdagen kommer samma personer hem,
vilket innebar matlagning, tvattning och tv-tittande. | Figur 13 framgar hur elpriset kan
fluktuera under en dag och de perioder som vanligtvis innebar toppar i priset, pa grund av den
hoga efterfrdgan under dessa tider (Nord Pool, 2013b). Priserna &r de timvisa priserna under
dygnet, dar den forsta méatpunkten &r priset mellan klockan 00.00-01.00 och den sista ar
mellan 23.00-00.00.

Vid tillfallen da det intraffar ovantade handelser, exempelvis om ett kraftverk maste stangas
ner, eller da det av andra anledningar uppstar kraftiga skillnader mellan utbud och efterfragan,
kan prisbilden dock kraftigt franga det normala monstret. Ett exempel pa detta ser vi i Figur
14, dar priset den 3 december 2012 steg kraftigt under kvéllen.

Om kraftiga toppar, som den 3 december 2012, kunde undvikas skulle vissa problem kunna
reduceras. Bland annat ar nétet idag konstruerat for att klara av denna transmission, vilket
innebar att investeringarna blir onddigt stora for att klara av nagot som bara sker enstaka
ganger under ett ar (Bayliss & Hardy, 2012).

En annan negativ effekt som kan reduceras ar koldioxidutslappen. Som vi sett i Figur 11 &r
reservkraft i form av kondenskraft bade dyrt och negativt for klimatet, da det medfor stora
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koldioxidutsldpp. Med en jamnare elkonsumtion skulle dessa toppar inte behdva hanteras
genom denna typ av reservkraft (Energimarknadsinspektionen, 2012).

Figur 14 visar ett exempel pa en dag da det uppstod en kraftig spik i elpriset, dar priset som
mest steg till 1700 SEK/MWh, eller 1,70 SEK/kWh. Den dag som visas ar den 3 december
2012, vilket var en extremt kall dag i stora delar av Sverige. Enligt data fran SMHI var
temperaturen i cirka halva landet denna dag mer &n 10 grader kallare &n historiskt (SMHI,
2013). Aven om dessa dagar &r fa s ar det som tidigare namnts viktigt att elnatet kan hantera
de krav som stélls och det kraver en stor Overkapacitet i landets nét.

Faktum &r att den laga temperaturen denna dag dven gav stora problem, dar bland annat éver
80 000 elkunder blev utan el i Stockholms sddra delar samtidigt som en av tunnelbanans linjer
blev stillastaende (SVT, 2012).

SEK/MWh - 03-12-2012

Figur 14: Timvisa priser en ovanligt kall dag, 3 december 2012 (Nord Pool, 2013, modifierad)

| Figur 15 och Figur 16 framgar hur prissattningen faktiskt gar till, med verkliga data fran
Nord Pool, under olika timmar under en och samma dag. Elproducenter anger infor varje nytt
dygn hur mycket de vill salja till vilket pris for dygnets alla timmar, samtidigt som kdpare
anger hur mycket de vill kopa till vilket pris for dygnets alla timmar. Detta aggregeras sedan,
med en sarskild algoritm, pa Nord Pool Spot till kurvor som enkelt beskrivet visar utbud och
efterfragan for en enskild timme. Priset bestams sedan av var dessa kurvor mots.

| figurerna framgar det att utbudet ar ungefar detsamma bade under timmen som paborijas
klockan 08.00 och klockan 16.00, men att efterfragan varierar vilket medfor att priset varierar
mellan 45:09 EUR/MWh klockan 08:00 och 40:79 EUR/MWh klockan 16:00.
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Figur 15: Kop- och séljbud klockan 08:00, 7 mars 2013 (Nord Pool, 2013, modifierad)
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Figur 16: Kop- och séljbud klockan 16:00, 7 mars 2013 (Nord Pool, 2013, modifierad)
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4. Smarta elnat

Fokus i projektet dr smarta elndt och dess paverkan pa slutkundsanvandning och
koldioxidutslapp. For att forankra de slutsatser som presenteras i avsnitt langre fram,
undersoks hur smarta lésningar och system implementeras i verkligheten. Saledes presenteras
i detta avsnitt en beskrivning av initiativet Norra Djurgardsstaden, vilket foljs av teoretiska
beskrivningar av smarta elnat.

4.1 Initiativet Norra Djurgardsstaden

Norra Djurgardsstaden, en framtida stadsdel i Stockholm, &r en del av ett storre internationellt
initiativ, Clinton Climate Initiative. Detta 6vergripande initiativ har som malsattning att méta
den multinationella urbaniseringen med en hallbar utveckling av stader for att méta de
internationella mal som har satts vad géaller koldioxidfotspar mm.

Norra Djurgardsstaden &r en fortsattning pa det som tidigare borjade med ett misslyckande
fran Stockholms sida. Stockholm hade lagt bud pa att agera vard for sommar-OS 2004, men
dessvarre inte lyckats. Det som skulle agera idrottshy, Hammarby Sjdstad, transformerades
till en av varldens forsta miljovanliga stader. Med bussar som drivs pa biobrénsle, system for
att atervinna regnvatten for bevattning samt anvandandet av organiskt avfall som godsel, blev
Stockholm den forsta europeiska grona huvudstaden 2010. Sedan dess har miljévénliga
innovationer varit en del av svensk konkurrenskraft. Darmed &r den Overgripande
malsattningen med Norra Djurgardsstaden att skapa en plattform for att exportera miljovanlig
energi samt gora det till ett Mecka for innovation inom energi (TIME, 2013).

Norra Djurgardsstaden &r ett samarbetsprojekt med Fortum i spetsen samt intressenter som
ABB, KTH, Stockholm Hamn med flera. Visionen ar att skapa ett system av lésningar som
inte bara inkluderar innovativa tekniska losningar, men ocksd affarsmodeller,
marknadskoncept och deltagande av konsumenter. Malet &r att skapa ett system som tillater
Norra Djurgérdsstaden att na en hallbarhet av vérldsklass och samtidigt forse befolkningen
med de basta bekvamligheterna (Energimyndigheten, 2012b; Fortum, 2012).

ABB har under Tommy Carlssons ledarskap varit en viktig del i att forma Norra
Djurgardsstadens funktionalitet och visualisera de tekniska aspekterna. Deras arbete har enligt
Carlsson bestatt av att askadliggora en bild av Stockholm som de forvantar sig och darefter
designa produkter och system som kan fora Stockholm in i energins nya paradigm (Carlsson,
2013).

ABB har gjort stora investeringar inom forskning-och utvecklingsarbete baserat pa ett antal
antaganden om framtiden. De ambitiésa mal som myndigheterna har satt kommer tvinga
Sverige att gora en stor forandring i det befintliga energisystemet. Detta kommer leda till att
fler intermittenta kraftslag kommer utgdra en storre del av energiforsorjningen. Med detta
syftar man till vind, sol och vattenkraft. Dessa antaganden leder till att den svenska
marknaden kommer att uppleva en storre volatilitet i elpriser och det & med denna slutsats
ABB har gjort dessa investeringar inom R&D. Carlsson refererar till marknaderna i bland
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annat Danmark, dar vindkraft utgdr en storre del av energiforsérjningen och till féljd av detta
upplever dem mer volatila elpriser (ABB, 2013b).

Fragan ar da varfor man vill gora detta i ett litet land som Sverige och sa offentligt som i
Stockholm. Tommy Carlsson anser att detta beror pa att Sverige har valdigt stora
forutsattningar for att implementera detta i form av ambitioner, en inford AMI samt lagar och
forordningar som anpassar sig successivt till att géra Stockholm till en hallbar stad. De
potentiella vinningarna i detta presenterar sig nar Stockholm, som tidigare ndmnt, kan
exportera teknologi och energi till andra lander. Da ABB ér internationellt verksamma ser de
Stockholm som en plattform for sin R&D (Carlsson, 2013).

Arbetet med Norra Djurgardsstaden har blivit indelat i sex stycken arbetspaket (WP). Den
forsta WP utgors av det aktiva huset dar man modellerar en ldgenhet med produkter och
system for att visualisera framtidens bostad. Den andra WP kallas foér Smart Grid Lab dér man
testar applikationer och teknologier och den tredje WP ar Grid Development. Denna WP &r
den storsta, da man designar ett nytt elnat och utforskar eventuella forbattringar inom kvalitet
och palitlighet samt kommunikation med konsumenter. Den fjarde WP innefattar den framtida
hamnverksamheten i Norra Djurgardsstaden. De tva sista WPs innefattar ett
informationssystem for forbattringsarbete och den sista &r en integrering av de fem tidigare
ndmnda. Denna WP behandlar affarskoncepten som kommer att implementeras och
koordineras mellan olika aktorer (ABB, 2013b; Energimyndigheten, 2009).

Foljande tabell visar de olika intressenterna inom projektet och inom vilka WPs de ar
involverade.

Tabell 1: Intressenter i projektet (Energimyndigheten, 2009, 6versatt till svenska)

Foretag/Organisation WP 1 2 3 4 5
ABB
Fortum
KTH
Ericsson
Electrolux
Interactive Institute
NCC
HSB
JM
ByggVesta

Stockholm Hamn X

><><><><%
><><><><%
><><><%
><><><%
><><><><%

XXXXXXX XXX

Den 6vergripande malsattningen enligt ABB ar att transformera det befintliga top-down natet
till ett nat liknande en matris, dar samtliga delar &r integrerade med varandra for att optimera
konsumtion, transmission och distribution (Carlsson 2013; ABB, 2013b).
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4.2 Mal med smarta elnit

Implementeringen av smarta elndt &r ett nytt satt att angripa utmaningen att samordna utbud,
overforingssystem, distributionsnatverk och konsumtion. Kort sagt ska smarta elndt ha
foljande karaktaristiska egenskaper (Brown et al., 2010):

e Anpassningsbara
e Interaktiva

e FOrutsagbara

e Integrerande; och
e Optimerande

Det smarta elndtet bor kunna anpassa sig till elproduktion fran alla typer av
primarenergikallor utan restriktioner. Detta stracker sig fran stora kolkraftverk, till sma lokala
energiomvandlingar till el fran solceller eller vindkraft. Dessa bor kunna integreras i elnatet
oavsett spanningsniva. (Bayliss & Hardy, 2012)

Den mest innovativa aspekten inom smarta elnat ar dess efterfrageflexibilitet (Demand
Response). Associerad teknologi for detta &r huvudsakligen smarta matare och annan AMI
(avancerad maétteknik). Syftet med dessa ar att forse konsumenten med realtidsinformation
vad géller priser for olika distributérer. Detta kommer medfdra en storre flexibilitet och
inflytande for konsumenterna da de kan flytta sin konsumtion till den billigaste distributoren.

Genom att samla och analysera data om anvandning i realtid, gors systemet mer forutsagbart
och lattare att hantera an vad som tidigare har upplevts (Bayliss & Hardy, 2012). Den
kontroversiella fragan som uppkommer inom detta ar integriteten i denna
informationshantering. Vem som &ger informationen och vad som far goras med den, samt
vilka lagar och regleringar som maste inforas for att detta system ska vara tillampbart, &r
exempel pa fragor som maste besvaras.

Genom att tillampa den senaste teknologin kommer det smarta elnatet drivas i ett optimerat
tillstand under alla omstandigheter. Ett exempel pa en sadan omstandighet &r en storning i
elndtet. Det smarta elndtet ska dd kunna “1dka” sig sjélvt och kompensera for denna stérning
och tillféra de spanningar som kréavs utan markbart avbrott. Sammanfattningsvis ar malen
med att introducera smarta elnat saledes (Brown et al., 2010):

e Utnyttja de senaste teknologierna inom kraftelektronik; kommunikationslésningar,
informationsutbyte mm;

Reducera utslépp av koldioxidekvivalenter (COe);

Forbattra kvaliteten och palitligheten i elforsérjningen;

Forbattra investeringarnas kapacitetsutnyttjandegrad;

Integrera fornybar energiomvandling, sasom vind-, vag- och solkraft; och

Hoja effektiviteten av eldverforing och eldistribution (T&D).
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4.3 Effektivitet och flexibilitet

Det finns tva aspekter vad galler effektivitet och smarta elnat. Den ena &r att effektivt
investera i elnat och framforallt kraftverk av olika slag. Kraftverk och elnatet idag é&r
konstruerade pa sa satt att de ska mota den hogsta efterfragan pa el, d.v.s. topparna i
anvandningen. Dessa toppar ar extremt fa under en tidsperiod, vilket medfor att natet inte
anvands till sin fulla kapacitet en majoritet av tiden. Saledes &r investeringarna i anlaggningar
och infrastruktur ineffektiva, man utnyttjar darmed inte flaskhalsarna till fullo (Bayliss &
Hardy, 2012).

Den andra aspekten av effektivitet kopplad till smarta elnét, ar den operativa effektiviteten av
elnatet. Forlusten av energi inom energiomvandling och distribution ar hég, vilket till stor del
beror pa omvandlingsineffektivitet och stora spanningsskillnader vid transformering (Bayliss
& Hardy, 2012).

Framtiden kommer att krdva en integrering av lokal energiomvandling, vilket kommer att
medfora ett krav pa forandringar i det befintliga natet och infrastrukturen. Det vantas bli en
mindre distinkt grans mellan de olika komponenterna i natet, transmissionen och
distributionen, for att uppna en hogre effektivitet (Brown et al., 2010).

Inforandet av en efterfrageflexibilitet och mojliggorandet av smaskalig, lokal
energiomvandling kommer att forstarka balansen mellan efterfragan och utbud. En hogre grad
av flexibilitet kommer att uppnas, vilket resulterar i en hégre sakerhet och palitlighet inom
distributionen. Vidare kommer realtidskommunikation att medfora synergier inom kontroll
och kommunikation mellan transmission och distribution. Manniskans interaktion kommer att
minimeras och beslut kommer att tas per automatik och dérmed snabbare. Detta kan komma
tillhanda vid elavbrott eller liknande situationer (Bayliss & Hardy, 2012).

UtOver detta kommer synergierna inom flexibilitet mojliggora en hogre miljoprestanda samt
medféra ekonomiska fordelar. Genom att inkludera och 6ka distributionen av utbud fran
fornybara kallor, sasom vindkraft och solceller, kommer mangden koldioxidekvivalenter som
frigors minska. Natoperatorer har en plikt att minska sin klimatpaverkan.
Tillsynsmyndigheterna ser denna plikt som en forutsattning for en miljovénligare
energiomvandling och distribution (Brown et al., 2010).

Sida | 35



4.4 Tekniska losningar i det smarta elnitet

De tekniska losningarna inom smarta elnat &r manga och varierande i skala och paverkan. De
implementeras inom elnatets alla delar, allt fran transmissionssystem, distributionssystem,
slutkundsanvandning, maétning, debitering till sma inkrementella losningar sasom smarta
vitvaror. Foljande avsnitt beskriver de innovationer som dar relevanta for detta projekt.

4.3.1 Smarta matare

Smarta matare och relaterad AMI-teknik har, som tidigare namnt, i uppgift att forse
konsumenter och distributérer med realtidsinformation. Detta kommer att resultera i féljande
potentiella fordelar (Bayliss & Hardy, 2012):

e Tariffscheman; som kommer att leda till en uppmuntran av konsumenter att skifta sin
konsumtion till perioder med lag belastning. Detta kommer da att leda till en
besparing.

e Realtidsprissattning; dar timvis debitering byggs in for att reflektera skiftningar i
utbud och efterfragan. Detta infors for att forse konsumenter med incitament for att
flytta sin konsumtion fran perioder dar priset pa el ar hogt till perioder dar priset ar
lagt.

e Hemnitverk; kommer tillata ett flertal apparater att synkroniseras for 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 for konsumenter. Efterfragan pa el kommer att hojas markant under perioder
da bilarna laddas, dock kommer intelligenta kontrollsystem att reglera detta genom
uppladdning och urladdning (ABB, 2013b). En implementering av en sddan modell kommer
bidra till motverkan av toppar i efterfragan. Fragan om hur konsumtionen av el kommer att
forandras beror helt och hallet pa vilket scenario man ser energisystemet hamna i framtiden.
ABB ser att implementeringen av elbilar kommer att stilla mycket hogre krav pa
elproduktionen, medan andra kallor ser en okning pa hogst fem procent orsakat av
implementerandet av elbilar (van Essen & Kampman, 2011). | samma scenarioanalys
uppskattas utsldppen av koldioxidekvivalenter minska totalt med 4-21 %. Detta tar i hdnsyn
de utsl&pp som orsakas av den utdkade produktionen (van Essen & Kampman, 2011).

En slutsats som samtliga analyser delar &r osakerheter gallande laddning och toppbelastningar
pa elnatet (ABB 2013b; van Essen & Kampman, 2011). Detta skulle leda till hogre toppar
inom T&D vilket forvarrar de problem som upplevs i dagens nat. Darav anses smarta system
inom elbilsladdning vara en forutsattning for att implementera elbilar pa en stor skala samt att
inte hamma den tillvaxttakt som kan uppnas pa grund av begransningar pa elnatet (van Essen
& Kampman, 2011). Fasta stationer for laddning inom hushall och parkeringar,
batteribytesstationer och stationer fér snabbladdning &r olika l6sningar som kan komma att i
samband med smarta system l8sa de hinder som finns for att anpassa samhallet till
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implementering av elbilar. Detta kommer dock krdva stora investeringar fran bade
myndigheter och privata aktorer.

Andra typer av energilagring som ar under forskningsstadiet, ar teknologier som tillampar
svanghjul och komprimerad luft. Teknologin med svanghjul &r under forsoksstadiet inom
transmissionsnatet i delstaten New York. (Brown et al., 2010; Bayliss & Hardy, 2012)

4.3.3 Efterfrageflexibilitet

Malet med en efterfrageflexibilitet ar att optimera flodet av energi genom nétet och anvanda
tillgangar inom energiomvandling, transmission och distribution pa ett effektivare satt. Det
presenterar mojligheter for konsumenter att géra genomténkta val i sin konsumtion genom
varierande tariffer. Denna marknadsmodell antar da att konsumenter ar villiga att forandra sin
konsumtion baserat pa en potentiell ekonomisk vinst. Fordelar med en efterfrageflexibilitet ar
som foljer: (Bayliss & Hardy, 2012; Brown et al., 2010)

e Utnyttjandet av flaskhalsar inom energiomvandling, transmission och distribution,
vilket kommer medféra effektivare investeringar.

Reducerandet av prisvolatilitet.

Forbattring av avbrottshantering samt en reducerad risk for avbrott.

Reducering av frigérandet av koldioxid och andra véxthusgaser.

Forbattring av marknadseffektivitet genom att 6ka konsumenters férmaga att reagera
pa fluktuationer i pris.

Figur 17 illustrerar hur efterfrageflexibilitet ssmmanvéaver de olika teknologierna.
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Figur 17: Informationsfléden i det smarta elnétet (Bayliss & Hardy, 2012, modifierad)
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4.3.4 Modellering i Norra Djurgardsstaden

ABB har valt att begrénsa sin modellering av det aktiva huset till ett antal produkter och
moduler, vilket dven har gjorts i detta projekt. Kategorierna for de olika produktgrupperna ser
ut som foljande:

(A) Kyl och frys
(B) Belysning

(C) Matlagning

(D) Diskmaskin

(E) Tvatt och tork
(F) TV, VCR, DVD
(G) Dator

(H) Stereo

(1) Ovrigt

De produktgrupper som anses vara styrbara, d.v.s. styras per automation, ar (A), (D) och (E).
De 6vriga produktgrupper anses inte styrbara per automation da man inte kan styra nar eller
hur ett hushall ska laga mat, titta pa TV eller surfa pa internet. En tvatt kan daremot styras ur
den synpunkten att konsumenten satter sina preferenser och later systemet och
efterfrageflexibiliteten avsluta uppgiften inom de ramar som konsumenten har satt. Dessa
produktgrupper har blivit designade av Electrolux (ABB, 2013b).

For att kunna optimera styrningen av de produkter som inkluderas maste information kring
deras respektive energianvandning finnas tillganglig. Det bor framga hur lang tid en korning
tar, hur manga faser den innehaller och hur mycket energi respektive fas kraver. Sadana
tekniska specifikationer finns i Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4 for en diskmaskin,
tvattmaskin och torktumlare.

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

Energifas Energi (Wh) Tidsatgang (h)
Fortvatt 16.00 0.25
Tvatt 751.20 0.54
1:a skoljning 17.30 0.17
Tomning 1.60 0.07
2:a skoljning 572.30 0.31
Tomning och tork 1.70 0.87
Totalt 1360.10 2.20
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Tabell 3: Teknisk specifikation for tvattmaskin (Sandberg et al., 2011, dversatt till svenska)

Energifas Energi (Wh) Tidsatgang (h)
Rorelse 118 0.43
Forvarmning 5.5 0.11
Upphettning 2054.9 1.00
Drift 36.6 0.33
Avsvalning 18 0.17
1:a skoljning 18 0.17
2:a skoljning 17 0.17
3:e skoljning 78 0.33
Totalt 2346 2.71

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

Energifas Energi (Wh) Tidsatgang (h)
Torkning 2426.3 2.01
Totalt 2426.3 2.01

Figur 18 visar ett exempel pa hur husets funktionaliteter styrs av forinstallda preferenser fran
konsumenter. Tommy Carlsson berattar att sadana preferenser pa ett enkelt satt kan
asidosattas genom att exempelvis manuellt hoja belysningen nar den gar ner till 80 %
(Carlsson, 2013; ABB, 2013b).

Pris

Tid
Figur 18: Konceptuell bild 6ver anvandarpreferenser for olika prisnivaer (ABB, 2013b, modifierad)
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Utover detta finns det funktionaliteter som ”Hemma/Borta”-knappar och ”God Natt”-knappar.
Dessa knappar kan avgora vilka produktgrupper som stéangs ner och vilka som kan aktiveras
for eventuell korning. Detta ar exempel pa de bekvamligheter som kan utvinnas ur
systemldsningarna (ABB, 2013b).

Det har tidigare konstaterats att dessa system inte enbart implementeras for de ekonomiska
och miljomassiga aspekter som potentiellt kan utvinnas. Detta framgar tydligt i det
resonemang som Carlsson for. Losningarna medfér bekvamligheter, palitlighet, sakerhet och
inte minst av allt lyx (Carlsson, 2013).

Den potentiella marknaden for elbilar sétter ett stort krav pa majligheter for laddning. Detta
kommer drastiskt paverka energianvandningen per hushall och darmed utgifterna kopplade till
detta. Carlsson anvander detta som ett argument for implementeringen av dessa system samt
att elbilen kan komma att anvandas som ett lagringsmedium for att balansera konsumtion
(Carlsson, 2013).

Sida | 40



4.5 Konsumentnytta

Det har redan konstaterats varfor EU och relaterade myndigheter har incitament att
implementera smarta elnat. Incitament ar de tidigare namnda 2020 och 2050 malen. Ut6ver
detta papekar EU vikten av att konsumenterna finner nytta i dessa implementeringar. Med
andra ord ar det imperativt for framgangen av smarta elnat att marknaden har incitament att
inféra dessa (EU Kommissionen, 2011).

Foretagen har mojligheter att marknadsfora sina teknologiska Idsningar och produkter samt
bli marknadsledande inom nya produkt-och tjanstesegment. Myndigheter vill som sagt uppna
sina mal om effektivisering och anpassa dagens samhélle for den pagaende urbaniseringen.
Konsumenternas incitament aterfinns i de besparingar de kan uppna och framfor allt i vilken
storleksordning dessa ar (Soder, 2013; Carlsson, 2013; Kaufmann et al., 2012). Studier visar
att konsumenter lagger tyngre vikt pa kronor och éren an pad kWh och CO.e. Kronor ar en
enhet som konsumenter latt kan relatera till, till skillnad fran kWh och CO,e som for de flesta
inte har nagon innebord (Hargreaves et al., 2011).

Tommy Carlsson, projektledare for Norra Djurgardsstaden pa ABB, papekar att nyttan maste
overstiga anstrangningen som slutkunden maste géra. Om kunder erbjuds en billigare kostnad
for elen i utbyte mot att bryta beteendemdnster maste detta ske per automation (Carlsson,
2013). Studier visar att de finansiella incitamenten driver konsumenter mer dn nagon annan
faktor vid anvandandet av smarta métare och system. Dock visar studierna att konsumenterna
forvantar sig spara tiotals och hundratals kronor istallet for enstaka, vilket leder till en
besvikelse vid anvadndandet av dessa system (Hargreaves et al., 2010).

Vérdet av att implementera smarta system i hem aterfinns inte bara i den ekonomiska
besparing slutkunder gor. Vardet i att konsumenter kanner att de minskar sin paverkan pa
klimatet och miljon ska inte underskattas. Likasa finns det varde i att konsumenten samlar
information och far majligheten att kartlagga och effektivisera sin egen konsumtion. Vidare
ska vardet i att anvanda ny teknologi och kdnna sig som en pionjar inte heller underskattas
(Hargreaves et al., 2010).

For att forsta konsumentvardet i teknologin maste en forstaelse for hur konsumenter anvander
teknologin etableras. | Storbritannien har en omfattande studie genomforts pa hur
konsumenter anvander smarta matare och styrsystem. Resultaten visar att da maétarna
indikerar att konsumtionen &r éver den normala eller ligger pa en niva som éverstiger uppsatta
mal, genereras en omedelbar reaktion fran konsumenter. Ett annat vanligt satt som
konsumenter anvande métare pa var att identifiera apparater som drog alldeles for mycket el
samt att forsékra sig om att apparaterna presterade som de skulle (Hargreaves et al., 2011).

Denna insikt om elkonsumtion var samtidigt forknippad med kénslor av angest och
hjalpléshet. Manga beteenden i hemmet kan inte paverkas och manga basprodukter som
anvands kan inte regleras, exempelvis kylskap. Samtidigt kravde manga konsumenter héga
finansiella incitament for att &ndra sitt konsumtionsmonster (Hargreaves et al., 2011).
Slutsatsen av studierna var att smart teknologi i manga fall ger en kénsla av bemyndigande,
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men i vissa fall upplevs motsatsen. Teknologin uppmuntrade konsumenter att soka
information om apparater, konsumtionsmonster och samtala med grannar och aterférsaljare
om dessa aspekter. Detta leder till en hogre medvetenhet och forstaelse for hur férandringar i
konsumtion slutligen paverkar finansiella situationer och klimatméssig paverkan (Hargreaves
etal., 2011).

En implementering av smarta system i bostaden medfor en hogre sékerhets- och
trygghetskansla i hemmet da dessa system kan kopplas till polis, brandkar och larmtjanst
(Carlsson, 2013; Kaufmann et al., 2012). Fenomen som stromstold kommer lattare kunna
sparas da kartlaggning av konsumtion genom timdebitering implementeras.

De potentiella fordelarna och vinsterna inom &ldreomsorg &r otaliga. Genom att kartlagga
lagenheter och Gvervaka aldreboenden kan man tka tryggheten, sékerheten och omsorgen for
aldre (Carlsson, 2013). Det kontroversiella inom detta ar hur mycket slutkunderna kan ténka
sig Overvakas och kartlaggas. Ett rimligt antagande ar att manniskor vill ha sadan information
sd nara sig sjalva som majligt. De vill generellt sett inte bli kartlagda av varken foretag eller
myndigheter (Carlsson, 2013).

Carlsson papekar att information kommer att exponeras och att slutkunder kommer véanjas
med detta dver tiden. ABB, som forskar och utvecklar system och produkter, har som mal att
halla informationen s nara konsumenten som majligt och endast gora aggregerad information
tillganglig for intressenter. ABB har dock inte mycket att séga till om i denna fraga da det ar
lagar och regleringar som avgor detta. Dessa lagar och regleringar kommer behdva modifieras
och andras for att ett smart elndt ska kunna implementeras. |1 och med mojliggérandet av
timdebitering tror Carlsson att denna utveckling ar pa framgang (Carlsson, 2013).

Konsekvenser av att implementera ett smart elnat genom regleringar fran myndigheter skulle
visserligen paskynda utvecklingen och goéra den oundviklig. Detta skulle daremot vara
kontraproduktivt och hindra samhallet fran att uppna klimatmalen. Producenterna av dessa
losningar skulle antingen vélja de billigaste ldsningarna eller de lésningar som gagnar
energiforetagen bast.

De som lamnas utanfor vardekedjan skulle vara konsumenterna som maste finna sig i den
situation de har blivit placerade. Med detta skulle motivationsfaktorer som sékerhet och
trygghet forknippade med teknologin bortses ifran, da hygienfaktorer forknippade med
ekonomiskt intresse har omintetgjorts (Marvin et al., 1999; Neenan och Hemphill, 2008).
Detta kan leda till suboptimerade resultat da konsumentacceptansen inte har tagits hansyn till.
Da konsumenter finner ett varde i att anvanda en produkt eller teknik kommer de anvanda den
i sitt dagliga liv, vilket i detta fall kan resultera i reducerade samhallskostnader i form av
utslapp och energikonsumtion (Marvin et al., 1999; Neenan & Hemphill, 2008).

Aven om industrier lyckas implementera ett vardeskapande for konsumenter i sina produkter
och teknologier kan suboptimala resultat uppnas. Insikten av att konsumenter inte har samma
vardeuppfattningar ar av stor betydelse for att skapa ett brett anammande av smart teknologi
(Kaufmann et al., 2012). Ett exempel pa olika vardeuppfattningar och vardeskapande ar hur
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smart teknologi kan kopplas till exempelvis en iPhone. Detta skapar vérde for en hel del
teknikorienterade konsumenter, dock inte for andra (Soder, 2013; Kaufmann et al., 2012).

Figur 19 visar processen av hur teknologi implementeras och vikten av det sociala
anammandet. Kravet for implementeringen av smart teknologi &r en acceptans och ett
vardeskapande for intressenterna. Intressenterna i detta fall & konsumenterna och
producenterna av dessa produkter och teknologier (Kaufmann et al., 2012)
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Figur 19: Implementationsprocessen av smart teknologi (Kaufmann et al., 2013,
Oversatt till svenska)

En studie i Schweiz (Kaufmann et al.,, 2012) har visat att konsumenter &r villiga att
implementera och betala for smart teknologi i sitt hem. Studien behandlar framst smarta
matare med en implementerad efterfrageflexibilitet. Vidare har studien identifierat att det
generellt sett finns fyra konsumentsegment som har olika forestéliningar om vardeskapande.

De fyra grupperna refereras till som ’riskbendgna”, “teknisk lagda”, priskénsliga” och
“sdkerhetsorienterade”. Baserat pd detta kan man dra slutsatsen att en homogen
implementering av smart teknologi, som inte &r anpassad efter kundpreferenser, kommer att
leverera suboptimala resultat och inte ta hansyn till individers heterogena vérdeforestallningar
(Kaufmann et al., 2012).

Implikationerna av denna studie blir att marknadsféra samt kommunicera teknologin for de
olika kundsegmenten pa olika satt. Detta bekraftas av liknande studier i Storbritannien dar
skillnader mellan enskilda hushall var signifikant (Carlsson-Kanyama & Lindén, 2007).
Skillnader inom kon, alder samt social och ekonomisk stallning visade sig vara avgorande
faktorer for hur manniskor interagerade med smart teknologi. Det visade sig att inom
hushallen avgjorde mannen stora beslut om ekonomi och stora beslut i allmanhet, medan
kvinnor avgjorde beslut i vardagliga livet. Konflikter uppstod om vilken konsumtion som var
beréttigad, konflikter som inte skall tas latt i utformandet och anvéndandet av dessa system
(Carlsson-Kanyama & Lindén, 2007).
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Myndigheterna bor darmed identifiera dessa segment och skapa en forstaelse for hur vardet
skapas for dessa, innan de implementerar detta pa en stor skala. Foretag och industrier bor
arbeta pa liknande satt for att attrahera konsumenter till teknologin (Kaufmann et al., 2012).
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5. Intervjuer

Norra Djurgardsstaden ar som tidigare namnt ett samarbetsprojekt mellan olika intressenter.
For att forstd hur dessa intressenter angriper problemstallningen, deras intressen och
potentiella vinning, har intervjuer gjorts med tva representanter fran ett par av de involverade
intressenterna. Nedan foljer referat av de konversationer som holls med intervjuobjekten.

5.1 Lennart Soder, KTH

Datum: 6 mars 2013.
Plats: KTH, Stockholm.
Kontakt: Lennart Séder, lennart.soder@ee.kth.se.

Foljande intervju gjordes pa KTH i Stockholm den 26 februari 2013. Intervjuobjekt var
Lennart Soder, professor i elkraftssystem vid KTH, som bland annat bedriver forskning inom
omraden som integrering av vindkraft i energisystem, avreglering av elmarknaden och
vattenkraft.

Pa fragan vad nyttan av smarta elnat ar svarar Lennart Soder att det inte finns nagot latt svar
och att det ar kraftigt beroende av vilka forutsattningar som finns i de omraden dar tekniken
ska implementeras. Till exempel &r den vision som finns om en framtid med sol och vindkraft,
dar den intermittenta energiomvandlingen balanseras av smarta elnét, just en vision och inte
lika l&tt att tillampa i verkligheten.

| Tyskland finns en stérre mangd solkraft som ger lagre elpriser pa dagen, men detta medfor
da exempelvis att elbilar maste laddas mitt pa dagen vilket inte bara stéller stora krav pa
infrastruktur utan dven pa anvandarnas livsmonster. Det ar latt att tro att en viss problematik
I6ses med en viss teknik, men ofta medfor detta bara nya problem som maste adresseras. Det
ar viktigt att se hur tekniken passar in i problematiken. Ibland har man tre dagar med hdga
elpriser och tre dagar med laga elpriser och inte alla anvandningsomraden &r sa flexibla att de
kan flyttas pa detta satt, till exempel uppvarmning av hushall eller att ladda en elbil.

| Sverige varierar inte elpriset s& mycket vilket begransar hur mycket en familj kan spara pa
ett r genom att flytta sin elanvandning. Lagenheter har en relativt 1ag elanvandning generellt
sett, sa fragan &r i vilka situationer nyttan av ett smart elnat verkligen finns. Om elvarme
anvénds kan det vara en vettig 16sning.

Idag finns inga krav pa att anvanda tekniken for smarta elnéat, sa incitamenten for naringslivet
att gora stora satsningar pa detta finns inte. Daremot skulle dessa kunna uppsta, exempelvis
om regleringar infors pa vitvaror och liknande, som kraver att hushallen ar styrbara pa ett
annat sétt &n idag.

En viktig fraga & om och nar det uppstar en marknad som &r intressant och om anvandare ar
beredda att betala for detta. Lennart Soders standpunkt ar att det idag inte ar sa, eftersom den
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ekonomiska vinningen ar forsvinnande liten. For att systemet och tekniken ska fungera krévs
att alla anvandare ar involverade i detta.

For foretagen galler precis samma fragestallningar. Dessa maste vara klara med
storleksordningen i vinstpotentialen, vilken Lennart Soder inte tror ar stor. For att ett
tjansteforetag som Capgemini ska kunna tjana pengar pa detta sd maste det finnas en stor
vinstmarginal fran foretag till kund. Om det dessutom ska tillkomma flera tjanster i
vardekedjan, fran producent till slutanvandare, sa blir det &nnu svarare att hitta ett omrade déar
det finns en potentiell vinst.

Lennart Soder staller sig aven fragande till vad som egentligen menas med smarta elnét.
”Smart” &r ofta det som kommer sen, det vill séga visioner och mojligheter, och i Sverige har
vi redan en stor del av den teknik som avses. Vi har exempelvis redan digitala elmétare som
kan leverera timvis matning. Det som implementeras nu &r inte smart, utan helt enkelt IT-
I6sningar. Smarta elnat ar alltid morgondagen enligt vissa, enligt andra har vi det redan.

Det stalls aven stora krav pa elanvandaren som maste vélja om denne vill anvanda el da den ar
som billigast eller nar den ar sa klimatvanlig som majligt, det vill siga da utslappen av
vaxthusgaser ar som minst. De I6sningar som ar aktuella inom detta omradet ar till exempel
smarta kylskap och frysar med temperatur intervall som ska hallas. Dessa kommer i sin tur att
styras av signaler som talar om nar elen ar som billigast, varpa datorer raknar ut vad som
kravs for att de ska halla sig inom ratt intervall.

Samma sak géller for exempelvis diskmaskiner och tvattmaskiner. Dessutom ses tekniker som
kan hjalpa anvandaren att pa ett enkelt satt paverka sin anvandning som mgjliga.
”Home/away”-knappar, “good-night”-knappar och andra interaktiva hemmaldsningar ar
exempel pa detta.

Timvis matning kan fas idag, men de rorliga delarna av elpriset & sma. En 6verslagsrakning
med ett totals elpris pa 1,30 SEK/kWh kan ge att den rorliga delen utgors av cirka 0,50
SEK/kWh, medan resten bestar av elnétsavgifter, skatter och moms. Incitamenten for kunden
att flytta sin anvandning till tillfallen da elpriset ar Iagt ar darfor sma.

Detta har &ven en stor betydelse nér nettodebitering diskuteras. Gor du din egen el idag ar
vardet pa den 1,30 SEK/kWh, men skickar du ut den pa elnatet ar den bara vard 0,50
SEK/kWh. Som mikroproducent tjanar du i alla fall alltid elpriset, men att energiskatten inte
ar rorlig skapar forhinder for att detta ska bli en attraktiv mojlighet. Energiskatten pa el borde
kunna goras rorlig genom lagstiftning.

Yiterligare ett problem ar att elnatsavgiften ar fri. Varje elnatsforetag maste fa balans i sitt nat
mellan intékter och kostnader, vilket betyder att tva vindkraftverk som ligger i néarheten av
varandra kan ha helt olika natavgifter. Energimarknadsinspektionen ser till att skillnaden
mellan kostnader och intakter inte ar alltfor stor, men tar bara hansyn till den totala intdkten
subtraherat med totala kostnaden.

Om nya lagar infors som reglerar natforetagen sa kommer de forlora sin vinst, da de fria
marknadskrafterna mixtras med. Om det tillatna minskar och det forbjudna dkar sa minskar
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deras chans att tjana pengar, varpa det finns en motvilja hos dessa foretag for stora
forandringar i marknadsmodellen.

Vidare ar Lennart Soder extrem kritisk mot manga aktorers sétt att rakna, da deras prissignaler
och miljosignaler talar emot varandra. Dessa modeller ser bara till fordelningen av energins
ursprung, vilket innebar att andelen utbud fran fossila branslen & som minst da det totala
utbudet ar som hogst, eftersom utbudet fran vatten- och karnkraft da samtidigt ar som storst.
Att vara som mest miljovanlig innebar da att anvanda som mest el da det totala utbudet &r som
storst, men detta ar dven da priset ar som hogst.

Vidare anser Lennart SOder att en forskjutning av sin elanvéndning bara medfor att utbudet
flyttas, vilket inte paverkar mingden utslipp av vixthusgaser. ABB’s styrsystem kommer
enligt honom att resultera i en PR-katastrof.

Lennart Soder papekar att det inte ar sékert att det gar att hitta nagra lénsamma delar i
tekniken kring smarta elnat bara for att det finns projekt som pagar. Daremot ser han att det
finns parallelimarknader. Om kylskapet kopplas till elnatet sa kan anvandardata analyseras for
att fa en bild av kundernas beteende och anvandning av kylskapet, och darmed ge tillverkarna
kunskap om hur de kan forbéttra sina produkter.

5.2 Tommy Carlsson, ABB

Datum: 6 mars 2013.
Plats: ABB:s huvudkontor, Vasteras.
Kontakt: Tommy Carlsson, tommy.carlsson@ventyx.abb.com.

Foljande intervju gjordes pa ABB i Visteras den 6 mars 2013. Intervjuobjektet var Tommy
Carlsson, projektledare pa ABB for projektet Norra Djurgardsstaden. Carlssons bakgrund ar
Civilingenjor i maskinteknik. Han har jobbat pa ABB sedan examen och haft langa uppdrag
over hela vérlden, bl.a. i ldnder som Bahrain, USA och Indien. Hans internationella
erfarenheter har gjort honom lamplig for det ansvar han axlar i Sverige och han ar darmed
lamplig for denna studie.

Tommy Carlsson inleder med att stalla fragan angaende initiativet Norra Djurgardsstaden,
”Varfor gor vi det hér i Sverige? Sverige &r ett litet land, vi har ett bra produktionssystem och
en bra infrastruktur.” Svaret pa denna fraga &r att mojligheterna 1 Sverige &r stora, vi har
skarpa mal och vi kan skapa en marknad dar vi kan exportera teknik och energi. ABB vill
alltsa skapa en plattform i Sverige for att sedan expandera.

Forutsattningarna ar att idag har manga mojlighet att valja elleverant6r, det finns alltsa en
mognad pa marknaden och hos kunden. Dessutom har det inforts timdebitering och samtidigt
finns det en befintlig infrastruktur inom AMI.
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Man vill ha exploateringen, man vill synas bade nationellt och internationellt. Clinton Climate
Initiative och liknande initiativ motiverar detta. Stockholm blir alltsd en huvudstad for
innovationer inom energi, vilket har visat sig tidigare i den utmarkelse Stockholm har fatt.
Hamnen i Stockholm &r en av stadens storsta industrier och myndigheter har planerat att flytta
fartygen till Norra Djurgardsstaden. Detta kommer att krava mycket energi, vilket staller krav
pa en energieffektiv 16sning. Miljomassiga aspekter sasom buller och avgaser motiverar
dessutom atgarder, da fartygen kommer vara i narheten av bostadsomraden.

Vidare har stora batterilager varit en viktig fraga, sarskilt i samband med parkering inom
foretag, allménna platser (képcentrum med mera) samt bostader. Mojligheterna inom detta &r
manga, dock maste ratt teknik I6sa ratt problem. Ytterligare en teknik & Smart Grid Lab,
vilket &r ett system som styr och évervakar. Systemet tar information fran konsument och
natet, samtidigt som det tar in information fran utbudet och skapar modeller baserat pa de
forutsattningar som finns i staden.

Utmaningarna i dagens elnat uppstar nar prognostisering av vader for blasten mm ska goras,
for att kunna estimera utbudet. Dessutom blaser det inte nar man 6nskar och detta medfor
problem i att méta efterfragan inom natet. Tillfors det inte lika mycket stor effekt som det
efterfrigas skapar det problem inom natet. Dar kommer batterier och liknande
lagringslosningar in i bilden. Tidigare har det varit haft kirnkraft och vattenkraft som reglerar
och méter fluktuationerna i efterfrigan. Tommy Carlsson menar att dessa kan komma att
ligga som bas i utbudet och dar kan vinden reglera. Vinden kan daremot inte regleras, det man
far gora da att man reglerar konsumenternas anvandande.

Problemet med konceptet som ABB har utvecklat idag ar att det inte &r till for dagens
Stockholm. Det finns idag ingen marknad for produkterna och systemen som har utvecklats.
ABB har utvecklat systemen och produkterna for att méta den marknad som de forvantar sig
om 15 ar. Det finns en del som forvantar sig stabilare priser och en mindre fluktuerande
marknad, ABB har utgatt fran hypotesen att marknaden och priserna pa el kommer att
fluktuera kraftigt i framtiden. Konceptet som utvecklas ar lampligt for marknader med hogre
volatilitet, sasom Tyskland och Danmark.

ABBs initiativ ar saledes en langsiktig investering i forskning-och-utveckling och inget som
kommer generera ett kassaflode idag. Uppfylls inte den hypotesen kommer manga av de
initiativ som ABB har tagit visa sig vérdelosa. Det finns en mojlighet att effektivisera och
utnyttja de flaskhalsar som finns inom systemet, frdmst inom transmission och distribution.
Detta &r en annan potentiell vardeskapande aspekt i ABBs forskning.

Man hittar vinsterna genom att titta pa de komponenter som elpriset bestar av och fraga sig
vilka delar i vardekedjan som kan foradlas. Mycket handlar om att balansera fel i prognoser
med slutkundsflexibilitet. 1 och med prognoserna skyddar sig distributdrerna mot avvikelser.
Nyckeln blir att minska prognosfelen och minska hedgingen, da denna kostar.

Ekonomiska incitament maste dven ges for slutkunden. Ett kundkoncept som Carlsson tar
upp: “Kan du ténka dig att tidigareldgga din forbrukning med tva timmar om du far elen 20
ore billigare?”. ”Om man har automation som gor detta, varfor inte?”. Meningen ar att fa en
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prognos pa hur priset kommer se ut de kommande 24 timmarna for att sedan kommunicera
detta till konsumenterna pa ett bekvamt satt.

Carlsson bekraftar det som konstateras i litteraturstudien, vi far effektivare apparater, men de
blir flera och vi blir flera, ddrav gar konsumtionen upp.

De intressanta produktsegment som é&r intressanta att styra per automation &r kyl, frys,
diskmaskin, tvattmaskin och tork. Det &r denna typ av automation som Electrolux studerar
och modellerar utefter prismodeller. Kundpreferenser och installningar i anvandarmodulen
kan modelleras enligt foljande:

Da elpriset ar som lagst kors allt. Nar det stiger stangs exempelvis de mest energikravande
produkterna ner. Med véldigt hoga elpriser kan exempelvis ljuset dimmas i ldgenheten till 80
%. Tycker man dock att det blir for morkt i rummet, kan man manuellt h6ja styrkan som
vanligt. | detta fall visar studier att 80 % ljusstyrka &r ingen markbar skillnad for blotta 6gat.

Vad galler informationsintegritet och etiska fragor beréttar Carlsson att de inte vill att
energibolagen ska veta allt for mycket om slutkundens anvandning. De vill halla
informationsméngden sa ndra kunden som mgjligt och ge en aggregerad bild till
producenterna. Trots detta kan det komma en fraga om integritet kring detta. Carlsson papekar
att det ocksa finns positiva aspekter i detta da fenomen som stromstéld lattare kan sparas.
Myndigheter i Belgien har lyckats spdra marijuanaodlingar, av misstag, da de har sparat
stromstold.

Vidare namner Carlsson integritetsfragor vad galler Smart Grid Control, narmare bestamt vem
som ager den av de flertalet aktorer som &r involverade. Det kan komma att bli en tredje aktor,
en aggregator, berattar Carlsson. Detta &r en fraga som ABB fortfarande brottas med och som
annu inte har retts ut.

Vad galler lagar och regleringar tror Carlsson att det ar oundvikligt att information exponeras.
Konsumenterna kommer att vanjas vid detta med tiden. Lagar och regleringar maste
faststallas for att 6ka 1T-sdkerhet och for att skydda var infrastruktur fran intrdng. Dock har
ABB inte mycket att s&ga till om i detta och d&rfor &r Carlsson inte dvertygande i sina svar.
Dock ar han 6vertygad om att lagar maste andras.

Kritiken som Lennart S6der presenterar ar en diskussion som Carlsson och ABB inte vill ge
sig in i. Carlsson forklarar att ABB tillnandahaller de tekniska losningarna som exempelvis
Fortum kan anvénda sig av, dock ar variablerna och hur de behandlas 6verkurs for ABB.
Denna expertis besitter KTH och Fortum. Carlsson har varit involverad i dialogen och det han
har att séga om den &r att han ser nyttan i investeringen i ett bredare spektrum. Manga av
nyttorna ar relaterade till bekvédmlighet och sdkerhet. Automationssystemet kan kopplas till
sjukvarden, brandkaren och polisen. Detta kommer medféra lagre forsakringspremier samt att
aldreomsorgen kan skotas effektivare.

Luckor i systemet, vilka utgor forutsattningar for vidare utveckling, &r bland andra
prognostisering, hur efterfrageflexibilitet kan forbattras och kostnadsestimering for
implementering. Om implementeringarna kostar mer &n vad marknaden ar villig att betala
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kravs iteration, dar kvalitet och omfang kan komma att skalas av. Déarav ar marknadens
mognad for implementering viktig att undersoka.

Carlssons kommentar pa Electrolux och ABB intresse av information kring anvandning och
upplevelse av produkter och tjanster ar i hogsta grad stort. Detta kan leda till effektivisering
av kundsupport och produktutveckling. Integritetsfragan ar dock ett hinder, vilket &r Carlssons
slutliga kommentar.
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6. Modell

For att erhalla svar pa den fraga som ar kopplad till hur tekniken paverkar prisbilden for en
normal slutanvéndare, samt méngden koldioxidutslapp, krévs en strukturerad och konkret
metodologi och en modell som kan ge relevant utdata fran de variabler och parametrar som ar
givna. Detta tillvagagangssatt bestar av antaganden, begransningar, variabler, parametrar och
berdkningsmetoder. I Figur 20 visualiseras modellen med dess indata, berékningar och
vantade resultat.

En kanslighetsanalys har genomforts genom att variera den indata som modellen ges. Fragor
som &r intressanta att titta narmare pa ar exempelvis vad som hade hant med
kostnadsbesparingen om elpriset hade haft kraftigare svangningar eller om
anvandarpreferenserna varierats.

Figur 20: Modellbeskrivning

Som indata till modellen anvandes som grund historisk timvis elprisdata fran elbrsen Nord
Pool for heldret 2011. De priser som anvandes vid modellering avsag elprisomrade SE3, till
vilket Stockholm, och séledes Norra Djurgardsstaden, raknas.

For att bedéma hur kansligt resultatet var for svadngningar i elpriset anvandes dven historisk
elprisdata fran elprisomradet DK2 i Danmark och jamfordes sedan med resultatet for SE3.
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Den historiska elproduktionen, och hur stor mangd el som kommer fran olika
primarenergikallor, ar tagen fran Svenska Kraftnat och innehaller detaljerad timvis data for ar
2011.

Anvandarpreferenser avser bland annat i vilken man slutanvandaren kan tanka sig att forflytta
sin elanvandning och hur bendgen denne &r att gora avkall pa viss elanvandning i situationer
da elpriset ar hogt.

Produktspecifikationer ar de tekniska specifikationer, med avseende pa drifttid och
energianvandning, som galler for de produkter som anvénds i modelleringen.

Resultatet av modelleringen kommer att visa om efterfrageflexibiliteten som ges genom den
aktiva lagenheten ger nagra kostnadsbesparingar for anvandaren och hur stora dessa kan
tankas bli. Det kommer dessutom visa om det finns nagon eventuell besparing i utsléapp av
koldioxidekvivalenter och om dessa tva kan kombineras.

6.1 Begransningar

Modellen begrénsas till att modellera nyckelprodukter i en aktiv lagenhet. Kyl och frys
modelleras inte, da dessa maste hallas inom snava temperaturintervall.

Modellen innefattar inte heller energilagringsmoduler, utan ser endast till de faktiska
tidsméssiga forskjutningar som kan goras av de laster som anvands i modellen.

Eftersom en kartlaggning av hur anvandningsmanstret ser ut hos de produkter som ingar i
modellen saknas sa gérs en maximering och minimering av kostnaden. Saledes ger resultatet
den maximala besparing som kan uppnas och skall analyseras darefter.

Vidare begransas modelleringen till de historiska elpriser som varit i elprisoradet SE3 och
DK2. Vad galler koldioxidutsl&pp, begrénsas studien till att endast ta hansyn till kraftslaget
och inte vilket kraftverk det avser. Modellering av koldioxidsignalen tar inte heller hansyn till
nettoimport eller forluster i distributions- och transmissionsnatverk. Dessa faktorer reflekteras
i verkningsgraden for koldioxidutslapp.

6.2 Antaganden

Det storsta antagandet 1 modellen &r att fluktuationerna av elpriset pa Nord Pool reflekterar de
fluktuationer som konsumenter upplever. Detta antagandena forenklar prisbilden som
forklaras 1 Figur 10, dér endast 80 % av priskomponenterna ar rorliga. Antagandet forankras 1
det faktum att den fasta komponenten, som utgors av nétavgifter, historiskt sett har minskat i
andel frén 40 % till 20 % sedan 1970 (Svensk Energi, 2013b). Vidare finns det férhoppningar
om att detta fortsdtter att minska (Soder, 2013).

Vad galler anvandning av de ingaende produkterna sa ses deras aktiviteter som fragmenterade
faser vad géller tid och elanvandning. Anvandningen delas saledes upp i mindre energifaser
d.v.s. olika aktiviteter som tar olika lang tid och kréver olika effekter.
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Vidare gors antagandet i modellen att respektive produkt anvands varje dag. Detta ar inte
troligt, men eftersom jamforelsen gors mellan den hogsta respektive lagsta kostnaden sa ger
detta ett resultat som kan skalas upp eller ner i efterhand. Resultatet vid en anvandning
varannan dag kan da i god man uppskattas genom att halvera den faktiska besparingen,
samtidigt som den procentuella besparingen kvarstar.

For de produkter som ingar antas att de kan anvandas enligt féljande:

e Diskmaskin klockan 19.00-00.00.
e Tvéttmaskin klockan 07.00-21.00.
e Torktumlare klockan 10.00-00.00, dock alltid efter avslutat tvatt.

Antagandet for diskmaskinen utgar ifran att den ska kunna laddas under dagen for att koras
fram till midnatt. Pa sa satt ar den alltid klar pa morgonen dagen efter. For tvatt och tork gors
antagandet att dessa kan koras under i princip hela dagen, med undantag for natten. Tvétt och
tork medfor i regel mer buller dn en diskmaskin varpa detta antagande gors som en
ergonomisk avgrénsning. Detta dr grundscenariot som anvéands for berékningar, men
tidsgranserna utvidgas &dven successivt till att tdcka hela dygnet. Detta medfor att
grundscenariot, som bendmns Scenario 1, utvidgas till Scenario 20, vilket &r utan
begransningar.

6.3 Variabler och parametrar

Foljande avsnitt behandlar de fakta och specifikationer som anvandes for att skapa modellen
och losa fragestallningarna.

6.3.1 Tekniska specifikationer

De produkter som ingar i modellen redovisas i Tabell 2, Tabell 3 och Tabell 4 med sina
respektive tekniska specifikationer. I modellen har energianvéndningen for de respektive
faserna aggregerats till perioder pa en respektive en halvtimme. Detta redovisas i Tabell 5 och
Tabell 6.

Tabell 5: Aggregerad data fran produktspecifikationer (timvis)

Diskmaskin Tvattmaskin Torktumlare
(Wh) (Wh) (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 fran produktspecifikationer (halvtimmesvis)

Diskmaskin Tvattmaskin Torktumlare
(Wh) (Wh) (Wh)
Halvtimme

1 363.8 1215 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 genomfors i Matlab. Varje tidsenhet, k, tilldelas det antal aktiviteter som kravs
for att fylla tidsenheten. Varje produkt har m antal tidsenheter som kréavs for att avsluta
aktiviteten. Tidsenheten ar till en borjan en timme, men halveras i kanslighetsanalysen. Det
antal produkter som finns tillgédngliga for anvéndning betecknas med N, vilket i denna studie
motsvarar tre stycken.

For varje 24 tidsenheter k bearbetas saledes samtliga produkter N under de preferenser och
avgransningar som har satts. De serier av kostnader och utslapp som representerar minimum
och maximum identifieras sedan genom Matlabs inbyggda funktioner varpa de sedan
summeras éver hela aret for berakning av eventuella besparingar med mera.

6.3.3 Ekvationer

Kostnadsekvationen definieras enligt foljande: (Sandberg et al., 2011, modifierad)

TK = Z ck (Z pf‘) (1)

Ekvation (1) forklaras med att varje aktivitet har m tidsintervall som har storleken k. For varje
s&dant tidsintervall finns ett pris, c* (SEK/Wh), och en energimangd som kravs for att
bearbeta en tidsenhet k for aktivitet i, vilken betecknas pik. Denna ekvation anvéands dygnsvis
for att hitta den hogsta respektive lagsta kostnaden for varje dygn.

Generella ekvationer anvands for att utfora berékningar. Dessa inkluderade ekvationer for
aritmetiskt medelvarde och standardavvikelse (Blom et al., 2004).
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A Sl+52+"'+sn
S =
n )

Ekvation (2) anvands for att berdkna det aritmetiska medelvérdet av de standardavvikelser
som erhalls ur ekvation 3, dér s; ar de dygnsvisa standardavvikelserna per timme och n &r
antalet dygn.

1 < _
s = —m—lz(xi_x) ®)

Ekvation (3) beraknar standardavvikelsen per timme i SEK/kWh, dér x; &r priset for timme i, X
ar medelvérdet for priset under ett dygn och m &r antalet timmar per dygn.

6.3.4 Koldioxidsignal

Pa samma satt som lasten forskjuts i tiden av en prissignal, kan den forskjutas med en
koldioxidsignal. Till skillnad fran prissignalen, som redan finns tillganglig i databaser, maste
koldioxidsignalen konstrueras med hjalp av aggregation av data. Dessa data har
tillhandahallits fran Svenska Kraftnat och bestar av timvis utbud uttryckt i MWh per kraftslag.
Kraftslagen bestar av vindkraft, vattenkraft, karnkraft, solkraft, varmekraft, gas/dieselkraft
och ospecificerad kraft. Enligt Svenska Kraftnét kan den ospecificerade kraften hanforas till el
fran solceller (Svenska Kraftnat, 2013b).

For att kunna berdkna utslappen som skall hanforas till utbudet maste emissionsfaktorer
berdknas. FoOr att kunna gora detta maste gas/diesel och varmekraft definieras och
specificeras. Gas/dieselkraft, som Svenska Kraftnat ocksa benamner reservkraft eller el fran
gasturbiner kommer att beréknas med emissionsfaktorn for gasturbiner (Gode et al., 2011).
Varmekraften definieras som utbud exklusive karnkraft eller reservkraft och kan innefatta kol,
olja, trébranslen eller sopor (Svenska Kraftnat, 2013b). Detta kraftslag definierades som
kraftvarme och kondenskraft (Gode et al., 2011).

Tabell 7: Emissionsfaktorer per kraftslag (Gode et al., 2011)

Energislag/Kraftslag Emissionsfaktor (g CO.e/kWh el)
Vindkraft 13.2

Vattenkraft 4.5

Karnkraft 35

Solvéarme 3.9

Kondenskraft och kraftvarme 242.1

Gas/Diesel 474.2
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Baserat pa angiven data och timvis utbud berdknas koldioxidutslapp per timme for att ge
upphov till en detaljerad koldioxidsignal. Foljande berdkningar utfors:

n

dn= ) (EKS;p -e) @

i=1

Varje timme ges utslappen av koldioxidekvivalenter, dn av ekvation (4), dar energin fran
kraftslag i, timme h, multipliceras med emissionsfaktorn for kraftslag i, ej. Antalet kraftslag
definieras som n.

Funktionen dy anvands for att illustrera koldioxidutslapp 6ver tiden samt fér minimering i
modellen. Ekvationen som beskriver de totala utslappen av koldioxidekvivalenter blir saledes:

m N
e (5
k=1 i=1

Pa samma satt som ekvation (1) forklaras ekvation (5) med att varje aktivitet har m
tidsintervall som har storleken k. Fér varje s&dant tidsintervall finns det utslapp, d* (g/Wh),
och en energimangd som kravs for att bearbeta en tidsenhet k for aktivitet i betecknas pi<.
Denna summa minimeras respektive maximeras 6ver ett helt ar.
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7. Resultat och diskussion

| foljande avsnitt redovisas de resultat som erhélls. Till en borjan ges en illustration av hur
resultaten ser ut satta i sitt sammanhang, genom att visa resultaten for den 1 januari 2011, dar
lasterna placerades antingen for att minimera kostnad eller koldioxidutslapp.

Pa detta foljer sedan resultatet som erhélls da modellen applicerades pa olika scenarier, vilka
redovisas i sin helhet i Bilaga 1. Scenarierna utvidgas fran Scenario 1, vilket &r
grundscenariot som presenterades i avsnitt 6.2 Antaganden, till Scenario 20, vilket ar
scenariot utan begransningar. Resultaten fran de olika intervalltesterna, vilka aterfinns i
Bilaga 2, redovisas ocksa har.

Efter scenarioanalysen foljer resultaten 6ver forhallandet mellan pris och koldioxidutslapp vid
optimering for respektive parameter. Detta redovisas i tva diagram for ett antal scenarier.

Slutligen framfors resultaten fran den kanslighetsanalys som genomfordes, dar bade
forandringar 1 modellens indata och férandringar i sjalva berdkningsmetodiken
implementerades.

En diskussion fors l6pande i samband med att resultaten presenteras och sammanfattas i en
slutdiskussion i slutet av avsnittet.

7.1 llustration av modellen

For att illustrera modellen och skapa en forstaelse for hur berdkningarna gjordes sa redovisas
under denna rubrik fyra figurer. Figurerna visar hur modellen anvéandes for att dels minimera
kostnad och dels minimera koldioxidutsl&pp under den 1 januari 2011.

| Figur 21 framgar hur lasterna placerades enligt modellens villkor, det vill saga hur
anvandandet av diskmaskin, tvattmaskin och torktumlare placerades ut for att minimera
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Figur 21: Placering av laster vid kostnadsminimering - grundscenario



kostnaden vid grundscenariot. Utdver lasterna, som &r ritade med sina respektive faser och
energianvandning, sa ar det timvisa elpriset inlagt som en linje.

Figuren tydliggor bade det faktum att torktumlaren begransades till att koras efter
tvattmaskinen och att diskmaskinen schemalades till en senare tidpunkt, pa grund av
anvandarpreferenserna i grundscenariot, trots att priset vid denna tidpunkt var hogre.

| Figur 22 redovisas resultatet for samma datum, men da lasterna placerades pa det satt som
minimerade koldioxidutslappen. Lasterna ar dven har ritade med respektive fas och
energianvandning, medan linjen i det hér fallet redovisar utslappen av CO,e/Wh.

Det framgar tydligt vid en jamforelse av de tva figurerna att lasterna inte placerades ut vid
samma tidpunkter vilket berodde pa om optimeringen gjordes for kostnads- eller
utslappsminimering. Vidare ar det ocksa tydligt att pris- och koldioxidsignalerna under detta
dygn inte korrelerade med varandra. Det faktum att diskmaskinens anvéndnings placerades
vid snarlika tidpunkter beror pa att den vid kostnadsoptimeringen begransades av
anvandarpreferenserna till att starta tidigast klockan 19:00.

Placering av laster vid utsléiippsminimering - grundscenario
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Figur 22: Placering av laster vid utslappsminimering - grundscenario

Under olika scenarier forandrades anvandarpreferenserna, det vill sédga langden pa de
tidsintervall som lasterna far kéras inom samt hur langa dessa tidintervall var. De foljande
figurerna, Figur 23 och Figur 24, visar resultaten fér samma dygn men for Scenario 20, dar
de enda begransningar som fanns var att tvatten maste vara klar innan torktumlaren sétts pa,
samt att tvatten maste vara klar senast klockan 21:00 for att torktumlaren skulle hinna klart
inom det givna dygnet.
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For det givna dygnet blev forandringarna sma, da det som skedde var att diskmaskinen kordes
klockan 09:00-12:00 istallet for 20:00-23:00 vid kostnadsminimeringen och mellan klockan
18:00-21:00 istallet for 19:00-22:00 vid utslappsminimeringen.

Placering av laster vid kostnadsminimering - utan begrinsningar
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Figur 23: Placering av laster vid kostnadsminimering - utan begrénsningar
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Figur 24: Placering av laster vid utsl&ppsminimering - utan begrénsningar
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7.2 Scenarioanalys

| detta avsnitt redovisas resultaten fran de olika scenarier som modellen applicerades pa. Det
forsta var en utékning fran Scenario 1 (grundscenario), dar anvandarpreferenserna utékades
for att till slut innefatta hela dygnet, och det andra innebar att intervall pa mellan 4-10 timmar
flyttades over dygnet for att hitta de tider dar den storsta besparingen respektive
utslappsreduceringen kunde ske.

7.2.1 Successiv utdkning av grundscenario

| Figur 25 redovisas den arliga procentuella besparing som erholls i kostnad samt
koldioxidutslapp for Scenario 1 till Scenario 20. Den procentuella besparingen anger hur
manga procent lagre kostnaderna respektive utslappen blev, jamfort med de hogsta beraknade
kostnaderna respektive utslappen for varje scenario.

Procentuell besparing i kronor och utslédpp for olika anvindarscenarion
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Figur 25: Procentuell besparing i kronor och utsléapp for olika anvéandarscenarion

For Scenario 1, grundscenariot, berdknades den storsta kostnadsbesparingen till 7,8 %. Den
storsta mojliga procentuella reduktionen i koldioxidutslapp berdknades samtidigt till 6,9 %.
Vidare steg den méjliga kostnadsbesparingen och utslappsreduktionen sedan successivt for att
slutligen hamna pa 20,3 % respektive 15,6 % i Scenario 20, utan begransningar, da modellen
fick allt storre mojligheter att placera ut lasterna vid olika tidpunkter.
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| absoluta tal visade sig resultaten bli sma, vilket redovisas i Tabell 8. Vid Scenario 1 blev
den potentiella besparingen 82 SEK och vid Scenario 20 blev besparingen 216 SEK.
Reduktionen i CO,e-utslapp uppgick samtidigt till 3190 respektive 7877 gram.

Tabell 8: Faktisk arsvis kostnadsbesparing och utslappsreduktion i SEK och g CO,e

3190

Kostnad (SEK) Utslapp (g CO.e)

Lagst kostnad HOgst kostnad  Skillnad | Lagst utslapp HOgst utslapp  Skillnad
Scenario 1 965 1047 82 43267 46456
Scenario 20 848 1063 216 42686 50562

7877

Vid generella diskussioner kring resultaten och modellens mdjliga effekter ger vérden
uttryckta i procent en mer relevant bild, da dessa kan anvandas for overslagsberakningar
géllande andra mojliga tillampningar av tekniken.

7.2.2 Intervallscenario

Intervallscenariot ~ berdknade den  mojliga  arliga  kostnadsbesparingen ~ samt
utslappsreduceringen for olika intervall pa dygnet. Intervallen ansattes till 4, 6, 8 respektive
10 timmar, och bestdmde inom vilken tidsrymd lasterna fick flyttas. Dessa intervall forskots
sedan i steg om en timme for att tillslut ha tackt hela dygnet. Ett intervall pa fyra timmar gav
saledes endast tvd mojliga korningar for en last med tre faser pa vardera en timme, ett
intervall pa sex timmar gav fyra maéjliga korningar och sa vidare.

| Figur 26 framgar resultaten fran intervallscenariot da intervallangden sattes till sex timmar.
Resultaten inkluderar disk- och tvattmaskin. Ur bade kostnadshansyn och utslappshansyn sa
framgick en period under dygnet dar mojligheten att flytta laster gav en extra stor inverkan,
namligen den forsta tredjedelen.

Under tidsperioden 04:00-10:00 medfoérde mojligheten att flytta laster att kostnaden
reducerades med 15,5 % samtidigt som koldioxidutslappen reducerades med 11,0 %. Under
perioden 09:00-15:00 sa begransades dock teknikens mojliga inverkan, da kostnaden endast
reducerades med 3,5 % och utslappen med 3,6 %.

Vidare framgick det att monstren for kostnadsbesparing och utslédppsreduktion féljde varandra
relativt val. FOr bada parametrarna gavs den storsta procentuella forandringen under timmarna
pa morgonen och formiddagen. Undantaget var perioden mitt pa dagen, da
kostnadsbesparingen  och  utsldppsreduktionen hamnade i samma procentuella
storleksintervall.
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Kostnadsbesparing och utskippsreduktion per ir och 6h- intervall
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Figur 26: Kostnadsbesparing och utslappsreduktion per ar och 6h-intervall

Da intervallangden forlangdes framgick ett tydligt monster som visade att bade
kostnadsbesparingen och utslappsreduktionen dkade. Det atta timmar langa intervallet 03:00-
11:00 gav exempelvis en kostnadshesparing pa 20,8 % och en utslappsreduktion pa 14,5 %.
Jamfort med intervallet 04:00-10:00 6kade alltsa kostnadsbesparingen med 5,3 procentenheter
och utslappsreduktionen med 3,5 procentenheter.

Sida | 62



7.3 Relation mellan pris och koldioxidutslapp

Detta avsnitt redovisar sambandet mellan prisminimering och utslappsreducering med hjélp
av tva olika metoder som endast anvande sig av tvattmaskinen under bearbetningarna. Den
ena metoden gick ut pa att for varje scenario ta reda pa den korresponderande kostnaden da
man minimerade utslappen och tvartom. Da optimering for lagst kostnad utférdes for varje
scenario, plottades stdrsta och minsta mojliga utslapp for just det scenariot samt de utslapp
som vallades da man minimerade kostnaden i SEK.

Detta illustreras i Figur 27 nedan. Resultaten visar att da en kostnadsminimering
efterstravades erholls utslapp hogt 6ver minimum och i manga fall d&ven hogt éver medel.
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Figur 27: Utslapp vid optimering for lagst kostnad

| Figur 28 illustreras den korresponderande kostnaden da utslappen minimerades for varje
scenario. Pa samma satt visas den storsta och minsta mojliga kostnaden for det scenariot.
Aven har framgar det att en utslappsminimering sker pa bekostnad av hogre kostnader.

Denna metod anvande som sagt endast tvattmaskinen under bearbetningen da torktumlaren
maste koras efter tvattmaskinen enligt de antaganden som gjordes, samt att diskmaskinen
kordes under olika tidsintervaller i scenarierna. Denna avgransning gjordes da de storsta och
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minsta mojliga utsldpp/kostnader skulle berdknas samt for att ge en foérenklad bild av
sambandet mellan utslapp och kostnad.

De olika scenarierna illustreras i Bilaga 1 dar det ocksa framgar varfor endast atta scenarier
behandlades. De atta forsta scenarierna skiljer sig fran varandra med avseende pa tvéttmaskin,
dock &r de resterande scenarierna samma som Scenario 8.

Kostnad vid optimering for lagsta utslapp
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Figur 28: Kostnad vid optimering for lagsta utslapp

Den andra metoden anvande sig ocksa endast av tvattmaskinen och illustrerar hur manga
ganger prisminimering och utslappsminimering sammanfoll. Den visar ocksa hur ofta

prismaximering och utslappsminimering sammanfoll, prisminimering och
utslappsmaximering sammanfoll samt hur ofta prismaximering och utsldppsmaximering
sammanfoll.

Detta kunde intraffa maximalt 365 ganger per bearbetning, da prismaximum och
utsldppsminimum kunde intraffa en gang per dag. Denna bearbetning gjordes for
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Grundscenariot och for Scenario 20 (utan begransningar) samt for Scenario 20 med tidssteget
% timme istéllet for 1 timme. Resultatet illustreras i Tabell 9, Tabell 10 och Tabell 11.

Tabell 9 visar att for Grundscenariot sammanfoll prisminimum och utsldppsmaximum 96
ganger av 365 mdjliga, samt att prismaximum och utslappsminimum sammanfoll 91 ganger
av 365 mojliga. Detta var betydligt manga fler ganger &n da prisminimum och
utslappsminimum sammanfoll.

Tabell 9: Relation mellan pris och utslapp; Grundscenario

Utslapp
Min Max
. Min 9 96
is Max 91 16

Med samma variabler som Tabell 9 sa visar Tabell 10 hur pris och utslapp sammanféll, dock
med viss skillnad i resultat. Skillnaden kan forklaras med att da bearbetningen gavs fler
mojligheter att pris- och utslappsminimera s sammanfoll dessa farre ganger, vilket illustreras
i tabellen.

Trots skillnaden sa bekraftade resultaten som erhdlls utan begransningar de som erhélls med
begransningar; prisminimum och utsldppsminimum var inte alls lika korrelerade som
exempelvis prisminimum och utslappsmaximum.

Tabell 10: Relation mellan pris och utslapp; Utan begransningar, tidssteg 1 h

Utslapp
Min Max
]r? Min 2 96
is Max 86 7
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Tabell 11 skiljer sig fran Tabell 10 pa det satt att prisdata och data for tvattmaskin har delats
pa halvtimmar. Det fanns alltsa dubbelt s& manga méjligheter for bearbetningen fran tidigare
bearbetning att fa pris och utslapp att sammanfalla och darmed kan skillnaden fran tidigare
tabell forklaras. Aterigen visar Tabell 11 samma typ av resultat som de tidigare tabellerna,
prismaximum och utsldppsminimum var mer Kkorrelerade &n prisminimum och
utslappsminimum,

Tabell 11: Relation mellan pris och utslapp; Utan begransningar, tidssteg % timme

Utsldpp
Min Max
g Min I 61
r
IS Max 61 7
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7.4 Kdnslighetsanalys

Foljande resultat kommer fran utvarderingen av modellens kanslighet, dar tidssteget
halverades och dansk prisdata for DK2 ar 2011 anvandes som ingangsvarden. Vart att
podngtera &r att foljande resultat inte &r den enda k&nslighetsanalys som har utforts under
projektet. Scenarioanalysen bor ocksa ses som en kanslighetsanalys.

Optimering utan anvindarpreferenser
45%

a05: 3
353%
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25% 7 W Sverige, SE3, 1 h tidssteg
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15.6%  13.8% 8 Danmark, D82, 1 h tidssteg
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Figur 29: Optimering utan anvandarpreferenser, Scenario 20

Figur 29 visar hur kostnadsbesparingen for olika pris-och produktionsdata varierade.
Diagrammet visar tydligt hur liten inverkan tidssteget gav pa resultatet, bade for
kostnadsbesparing och utslappsreducering. Prisdata for DK2 visade en mycket storre potential
for besparingar i kostnad. Den potentiella besparingen uppgick till 37.8 % jamfort med 20.3
% for SE3. Detta stamde Gverens med resultat fran liknande studier (Sandberg et al., 2011),
som har jamfort prisdata fran Sverige med prisdata fran New York.

For att tolka dessa resultat och foérklara den stora skillnaden i besparing i Danmark gentemot
Sverige analyserades standardavvikelsen per dag for prisdata i elprisomradena SE3 och DK2.
Da varje apparat kordes en gang om dagen, reflekterar standardavvikelsen per dag hur stor
besparing som kan goras vid implementeringen av ett smart system. Eftersom prisdata gav
upphov till 365 standardavvikelser pa ett ar, beraknades medelvardet pa standardavvikelsen.
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Tabell 12: Standardavvikelsen per dygn beraknat som medelvarde pa 365 dagar

Land Standardavvikelse (6re/kWh) Kvot (Danmark/Sverige)
Sverige 4.18 2.17
Danmark 9.06

Tabell 12 visar att medelvardet pa standardavvikelsen per dygn for Danmark var mer &n tva
ganger sa stort som for Sverige, vilket forklarar den markanta skillnaden i besparing for
Danmark gentemot Sverige. Den hoga standardavvikelsen kan attribueras till skillnaderna i
produktion mellan Danmark och Sverige.

Danmark har som tidigare ndmnt en mycket hdogre andel vindkraft utnyttjad i elproduktionen
vilket medfor en hogre volatilitet i utbudet pa el da produktionsplanerna fér vindkraftverk helt
och hallet beror pa blasten. Vinden blaser relativt oberakneligt och ar varierande i mangd och
tid vilket resulterar i variationer pa elprismarknaden (Carlsson, 2013).

Likt intervallscenarioanalysen ovan sa analyserades prisdata for Danmark och Sverige for
intervall pa 6 h, dock endast for tvatt- och diskmaskin som tidigare. Skillnaden i denna
bearbetning var att utslappsreducering inte togs hansyn till da detaljerad produktionsdata for
Danmark inte kunde erhallas.

Procentuell besparing i kronor per ér for 6 h-intervall
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Figur 30: Procentuell kostnadsbesparing per ar for 6 h-intervall, SE3 och DK2
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Figur 30 visar den besparing som erholls i Danmark och Sverige, vilket vidare stédjer de
resultat som erholls i kdnslighetsanalysen ovan. Tabell 13 visar de siffror som korresponderar
mot staplarna i diagrammet och speglar de resultat som erhélls i Figur 30.

Tabell 13: Tabell 6ver varden korresponderande till Figur 28

00:00- 01:00- 02:00- 03:00- 04:00- 05:00- 06:00- 07:00- 08:00- 09:00-
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Sverige 74% 75% 12.0% 155% 155% 120% 7.7% 52% 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- 11:00- 12:00- 13:00- 14:00- 15:00- 16:00- 17:00- 18:00-
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

Sverige 39% 42% 44% 53% 62% 66% 68% 65% 6.4%
Danmark 83% 9.4% 9.0% 10.3% 14.0% 15.2% 14.4% 15.1% 16.9%

7.5 Diskussion

Resultaten som erholls i projektet vittnar om att det finns en potentiell vinning i att kunna
forskjuta laster till tidpunkter da antingen pris eller COe-utslapp ar som lagst. For de tre
produkter som anvandes i detta projekt, det vill s&ga diskmanskin, tvattmaskin och
torktumlare, blev den faktiska besparingen dock liten. De procentuella besparingarna &ar av
storre relevans, da de kan anvandas som utgangspunkt vid éverslagsrakningar for andra typer
av laster som kréver mer energi.

Den arliga besparingen pa 82 SEK, vid ett scenario som anpassats till de krav som stélls i ett
normalt hushall, ar ett tveksamt incitament da bade investeringskostnaden for tekniken skall
tackas av denna besparing, samtidigt som anvandaren forvantar sig nagon form av ersattning
for att gora avkall pa den kontroll som denna i vanliga fall har Gver nar produkter ska
anvandas. Troligtvis skulle dock en implementering av tekniken i andra delar av hemmet
kunna forbattra den faktiska kostnadsminskningen, da den procentuella besparingen blev 7,8
%.

Anvandarens motiv bor dock inte forbises. Om malet, snarare an att sanka kostnader, &r att
vara en pionjar inom omradet gron teknik sa visar resultaten att det finns méjliga incitament
for att en investering i tekniken skulle vara intressant.

Det som har framgatt med tydlighet ar att resultatet forbattras ju mer frihet tekniken ges att
sjalv avgora nér produkter ska anvandas. Detta blev tydligt i scenarioanalysen samt
intervallanalysen, dar kostnadsbesparingen och reduktionen i utsldpp vaxte i takt med
tidsintervallet. Vidare framgick det att vissa perioder under dygnet ger storre férutsattningar
for saval kostnadsbesparing som utslappsreducering, namligen da fluktuationerna i elpriset
och utsldppen &r som stérst. Om tekniken tilldmpas under tidsintervallet 03:00-09:00 &r den
potentiella kostnadsbesparingen over tre ganger sa stor som om tekniken tillampas mellan
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klockan 09:00-15:00. Tekniken ger dock inte lika stora mojligheter att minska utslappen som
att minska kostnaderna, da mangden utslapp per producerad Wh el inte fluktuerar lika mycket
som priset.

| resultaten framgar det att fluktuationerna & en avgorande faktor for hur stora
kostnadsbesparingar och utsldppsreduktioner som kan uppnas. Detta syns inte minst i
jamforelsen mellan vilken effekt tekniken skulle ge i Sverige och Danmark. Tittar vi pa
intervallet 03:00-09:00 ar den potentiella besparingen dubbelt sa hog i Danmark som i
Sverige. Danmark, vilka har en storre méngd vindkraft i elproduktionen, har storre
prisfluktuationer vilket ger en storre potential. De i litteraturstudien redovisade
framtidsscenarierna fran bland annat AF och Energimyndigheten tyder pa att Sverige kommer
att ga mer mot fornybara kallor , vilket alltsa kan tankas medfora annu storre potential for
tekniken i framtiden.

Enligt den allménna modellen for hur pris och koldioxidutslapp korrelerar sa innebér en
pristkning dven en okning av utslappen. Detta anses vara fallet da ett hogre elpris beror pa att
dyrare primarenergikéllor anvands i elproduktionen, vilket medfor stérre utslapp. Resultaten
som erholls i detta projekt visar dock pa motsatsen. Nar laster flyttas for att minimera
kostnaderna sa hamnar de valdigt ofta pa de tidpunkter da koldioxidutslappen per producerad
Wh el ar som storst. Resultaten visar bland annat att tvattmaskinen 96 dagar av 365 kors da
koldioxidutslappen per Wh ar som hogst. Endast vid nio tillfallen sammanfaller de tidpunkter
da bade pris och utslapp per Wh ar som lagst. Detta beror pa att fordelningen av
primarenergikallor i produktionen forandras beroende pa vilket mangd som efterfragas.
Vatten- och karnkraft prioriteras vid tillfallen da efterfragan ar stor, vilket gor att
underhallsproduktion fran fossila branslen far storre genomslag vid tidpunkter med lag
efterfragan.

Det &r alltsa inte troligt att anvandandet av lastforskjutning bade kan minska utslapp och
kostnad samtidigt, vilket férsvagar incitamenten till en implementering av tekniken.

Forandringar i berakningsmetoden, da berakningarna genomfordes med halvtimmessteg
istallet for entimmessteg, ledde inte till ndgra stora skillnader eftersom den data som anvéndes
vid modelleringen &r timbaserad. Om pris och koldioxidutslapp kunde redovisas i &nnu
mindre tidsintervall och produktfaserna baseras pa detta sa skulle troligtvis besparingarna
kunna forbattras ytterligare. Produktmassigt ar detta maéjligt da vi redan har digitala elmétare,
men mangden data skulle bli enorm. Det skulle dven stélla nya krav pa bland annat lagar och
tekniska losningar pa exempelvis elbdrsen Nord Pool, varpa ett scenario med annu mer
detaljerad data inte dr sannolikt under den narmaste framtiden.

Sida | 70



8. Marknadsimplikationer

| detta avsnitt diskuteras de olika mojligheter och hinder Capgemini och andra aktorer star
infor vad galler en implementering av smarta elnat. Fokus lades pa de forutsattningar som
kravs, vilka affarsmojligheter som kan presentera sig samt vilka barriarer som kan komma att
hindra denna utveckling.

8.1 Forutsattningar

Av de forutsattningar som diskuteras i foljande avsnitt, finns det ett par som har varit
imperativa for utvecklingen mot ett klimatvéanligt samhélle och smarta elnét. Den forsta av
dessa forutsattningar ar det faktum att EU, och speciellt Sverige, har satt upp ambitiésa mal
for att minska energianvandningen samt utsldppen av koldioxidekvivalenter. Dessa
malsattningar har gjort forskningen inom smarta elnat och andra I6sningar inom utveckling av
energisystem relevanta och inte minst nédvandiga for att uppna malen.

Den andra av dessa forutsattningar ar inférandet av timavrakning pa elanvéandning, vilket,
som tidigare ndmnt, inférdes sent under 2012. Mdgjligen den viktigaste, men inte den sista,
anpassningen mot en friare marknad dar konsumenten far en djupare forstaelse for sin
elanvandning och kan paverka den i storre utstrackning.

Den tredje, och kanske mest uppenbara forutsattningen, ar att vinstdrivna foretag, sasom ABB
och Electrolux, har pabdrjat utvecklingen av produkter inom smarta system. Trots att detta ar
inom FoU-stadiet, antyder detta att det finns en potentiell marknad for detta. Vidare har
produkter och systemldsningar implementerats i mindre skala i Norra Djurgardsstaden, vilket
tyder att pd att myndigheter, byggnadsentreprendrer och andra aktorer tror pa denna I6sning
som en del av stOrre portfolj av 16sningar.

Framtida forutsattningar i bade 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 vardeskapande fér konsumenter. Ett antagande som
gjordes i detta projekt var att samtliga komponenter i elpriset var rorliga. Detta far anses som
en framtida forutsattning for en implementering av smarta system, da besparingen beror pa de
fluktuationer som upplevs i de rorliga komponenterna av elpriset.

Resultaten visade att energisystem med en hog andel intermittent elproduktion uppnar en
hogre procent mojliga besparingar. Detta var en foljd av den hogre standardavvikelse
Danmark upplevde per dag till skillnad fran Sverige, vilket i sin tur attribuerades till den hoga
andel vindkraft Danmark har i elproduktionen. Denna hoga standardavvikelse beréttigar
vidare en implementering av smarta elnét, vilket leder till slutsatsen att om Sverige vill
berattiga en implementering av smarta elnét, krdvs en hogre andel intermittent elproduktion.
Detta sammanfaller med de mal, ambitioner och planer som staten och elproducenter har for
den framtida produktionen, det vill séga att utdka andelen vindkraft och annan intermittent
produktion.
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| de studier som har genomforts inom omradet anvandarvénlighet och ménniskans interaktion
med smarta systemldsningar finns det ett antal slutsatser som dras av samtliga. Den viktigaste
och mest k&nnetecknande slutsatsen &r att kundanpassning och anvéandarvénlighet &ar essentiell
for den lyckade implementeringen av smarta elnat (Carlsson-Kanyama & Lindén, 2007).
Studier visar att olika konsumenter som skiljer sig vad géller alder, kén, social stallning och
varderingar har avsevart olika preferenser och uppfattningar om véardeskapande (Carlsson-
Kanyama & Lindén, 2007). En studie behandlade fyra olika typer av system for att anpassa
sig till de konsumentsegment som finns, for att uppna resultat som stammer éverens med de
olika segmentens varderingar. Vidare skiljer sig hushall i kunskap och teknikmassigt intresse
och darfor kan det argumenteras for ett system som anpassar sig till konsumentens
kunskapsniva och som samtidigt tillater friare tyglar nar konsumentens kunskap utvecklas
(Kaufmann et.al., 2012; Hargreaves et.al., 2010).

Kanske &r de viktigaste incitament som har utgjort grunden for detta projekt de som
framforallt konsumenter kréver vid anvandande av smarta system. Ekonomiska incitament
utgor det viktigaste incitamentet och har, som tidigare konstaterat, olika vikt och betydelse for
olika typer av konsumenter. Da elproduktionen gar mot en stérre andel intermittent
produktion kommer den potentiella besparingen for konsumenter att 6ka, vilket resulterar i en
hogre efterfrdgan av smarta system. Dock visade resultaten att denna besparing beror till viss
del pa hur stor frihet systemet har att exempelvis flytta tvattmaskinens aktivitet under dagen.
Aterigen stalls frdgan om de ekonomiska besparingarna &r tillrackligt stora for att fa
konsumenter att andra dagliga rutiner och beteenden. Studier visar att detta varierar for
konsumenter samt att det beror mer pa den absoluta besparingen och inte den procentuella.

Ekonomiska incitament kan vidare forbattras da inforandet av vél fungerande affarsmodeller
for nettodebitering tillampas. Detta kan motivera konsumenter att exempelvis skaffa solceller
pa taket for att forse hushallet med el och samtidigt sdlja elen nar det presenterar sig en
ekonomisk vinning. Detta bidrar samtidigt till en hdgre andel intermittent elproduktion.

Klimatmaéssiga incitament, vilket framst avser en reducering CO.e-utsl&pp, ar ett incitament
som i manga avseenden och studier har bedémts som en motivationsfaktor &n en hygienfaktor
for konsumenter (Carlsson-Kanyama & Lindén, 2007; Hargreaves et.al., 2010). For statliga
myndigheter ar detta sjalvfallet en motivationsfaktor, dd malen som har satts upp néstan
exklusivt avser en reduktion av COe-utslédpp. Argumentet kan foras att om implementering
av ett smart elnat beror pa en storre andel intermittent elproduktion, kommer en métning av
koldioxidutslapp vara onddig. Detta argument grundar sig i det faktum att intermittent
produktion generellt ger upphov till mindre utslapp av CO.e. D4 aterstdr mal som avser en
minskning av elanvéndningen, en hogre grad utnyttjande av installerad kapacitet, férhojd
palitlighet och flexibilitet samt optimerad anvandning. Dessa mal sammanfaller med det syfte
som ett smart elnat damnar uppfylla. Vidare kan fokus laggas pa vardeskapande for
konsumenter.

Resultaten visade tydligt att en samtidig optimering av pris och koldioxid inte & mojlig i det
energisystem samhadllet befinner sig idag. Detta kan innebéra kontroverser for konsumenter
och myndigheter, da studier har visat att konsumenter som erfarit att deras konsumtion
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orsakat forhojda utslapp har lett till kanslor av angest och stress (Carlsson-Kanyama &
Lindén, 2007). Samtidigt motverkar detta de malsattningar som myndigheter har satt upp,
vilket i sin tur motverkar implementerandet av smarta elnét i storre skala.
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8.2 Affairsmojligheter

| denna del behandlas de olika affarsmojligheter som kan presentera sig for ett tjansteforetag
som Capgemini. Affarsmojligheterna innefattar framst informationshantering, men samtidigt
diskuteras flertalet kringtjanster.

8.2.1 Informationshantering

Informationshantering &r det omrade dar det finns flest affarsmojligheter och samtidigt flest
konkurrenter och barriarer for de olika omradena. Det mest uppenbara affarsomradet ar DR-
modulen for det smarta elndtet. Denna mojlighet innefattar att hantera och analysera
information fran elnatsbolag och konsumenter. Genom att konstruera intelligenta algoritmer
som kan planera elanvandningen fér hushall och samtidigt balansera utbud och efterfragan i
T&D kan den aktér som hanterar denna modul skapa varde for samtliga aktorer pa
marknaden. Regeringen, och likasa elnatsbolagen, stravar efter att mota den efterfragan pa el
som kommer att upplevas i framtiden och samtidigt effektivisera tranmissions- och
distributionsnatet. Som tidigare namnt konstrueras denna infrastruktur for att moéta de toppar
som kan upplevas i natet och ett av malen med smarta elnat ar att jamna ut dessa toppar och
skapa en hogre grad av palitlighet associerad till elnatet.

Enligt de kallor som har intervjuats finns det ingen som har lagt beslag pd denna
affarsmojlighet. Enligt Tommy Carlsson & ABB angeldgna om att hantera och analysera
denna information, dock tror han att detta kommer vara upp till myndigheter att avgora. Detta
kan antas for samtliga aktorer som designar den typen av system, da ABB med stor
sannolikhet inte kommer ha monopol pa detta. En tredje aktor, exempelvis Capgemini, kan
komma att hantera denna information, precis som de har gjort for Fortum. Argumentet som
kan foras for detta ar att Capgemini inte har lika stort intresse av att manipulera denna
information som andra aktorer skulle ha. Capgemini skulle restriktivt ses som en
informationshanterande tredje part och endast hantera och leverera aggregerad information till
sin bestallare. Darfor skulle Capgemini helst se att en aktor som Fortum far hantera denna
information som de senare kan lagga ut till Capgemini.

Vidare kan Capgemini komma att utoka och forbattra de befintliga system som finns for att
skapa vérde for olika typer av konsumenter och aktorer som skulle bruka sig av smarta métare
eller DR-moduler. Tidigare papekades det att en statlig, obligatorisk implementering av dessa
system kan leda till suboptimala resultat. Detta skulle framst bero pa en passiv anvandning
fran konsumenter samt att systemen skulle vara anpassade for en genomsnittsfamilj- eller
individ. Konsumenter har olika typer av krav pa incitament, olika benagenheter for att
forandra beteenden och framforallt olika grad av teknisk kompetens. Matare och moduler bor
anpassas efter detta, vilket a en mojlighet som skulle presentera sig for Capgemini att
involvera sig i. De skulle exempelvis kunna genomféra statistiska undersokningar for att
identifiera olika grupper av hushall och anpassa system for att mota deras anvandarkrav.
Denna typ av utvidgning drar inspiration fran tidigare studier som har skett utanfor Sverige
och visat liknande slutsatser och forslagna atgarder.
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Ett troligt framtidsscenario som har diskuterats som en foérutséattning for en implementering av
smarta elnat, ar att stérre andel intermittent elproduktion maste inforas for att dessa system
ska uppna onskvarda resultat. Den mest troliga expansionen ar inom vindkraft, vilket skulle
resultera i &nnu en mojlig affarsmojlighet for tjansteforetag.

Vindkraft & som bekant en av de mer opalitliga priméarenergikéllorna da det séllan blaser da
det &r prognostiserat samt att det inte blaser sa mycket som det ska. Detta ar en foljd av
osdkerheten i meteorologi och paverkar direkt elproduktionen fran dessa kraftverk och i sin
tur palitligheten. Avvikelserna kompenseras med hjélp av hedging, dock ar denna ldsning inte
helt effektiv da avvikelserna ofta resulterar i avgifter for elproducenter som slutligen debiteras
till konsumenter. Darav finns det varde i att forbattra prognostiseringen av produktionsplaner
for vindkraftverk, vilket egentligen innebar att forbattra prognostiseringen av blast. For ett
tjanstebolag som Capgemini skulle detta innebéra att utka sitt humankapital med kompetens
inom meteorologi samt utveckla och forbattra prognostiseringen av blast. Detta presenterar en
stor utmaning for vilket konsultféretag som helst och forutsatter att de kan rekrytera de
framsta inom omradet samt att det kan uppnas resultat som skapar varde for vindkraftverk.

Den tredje 6vergripande affarsmojligheten som presenterar sig inom informationshantering &ar
mojligheten att kartlagga produktinformation i samband med anvandning i hushall. Denna
affarsmojlighet &r en utvidgning fran mojligheten att hantera och analysera informationen fran
DR-moduler och smarta matare. Féretag som Electrolux och ABB placerar produkter och
system i svenska hushall for att exploatera en ny marknad. Denna nya marknad kommer i
forstadiet att uppleva en hel del forbattringsmdjligheter till foljd av de defekter och buggar
som konsumenter upplever. For att enklast atgarda dessa och forbattra operativsystemen
vitvaror och liknande produkter arbetar med, bor dessa integreras i antingen DR-moduler eller
kopplas till hushallens tradlosa natverk. |1 och med detta kan produkters programvara
uppdateras och samtidigt kan anvéndardata sammanstéllas, analyseras och presenteras for
exempelvis Electrolux for att effektivisera produktutveckling med mera. Denna l6sning och
affarsmojlighet liknar den av Apples 16sning for att effektivt uppdatera operativsystem for
smartphones, nagot som dess foretradare inte lyckades med.

8.2.2 Kringtjanster

Utover de tjanster som ar direkt kopplade till energianvandning i det smarta elnatet sa
mojliggor tekniken ett flertal kringtjanster och mdjliga utvidgningar. Att standigt ha
hemelektronikprodukter som &r uppkopplade mot en central Gvervakning skulle kunna
medfora en kraftigt forhojd sakerhet i hushallen.

Sékerhetssystem skulle da kunna integreras i flertalet produkter for att upptacka brander,
inbrott, olyckor och dylikt i ett mycket tidigt skede. Varje produkt i hushallet skulle i princip
kunna agera som en brandvarnare och larma en central styrmodul. P4 samma satt skulle
forandringar i anvandarmonster kunna skapa avvikelserapporter. En olycka i ett hushall med
exempelvis en é&ldre ensamstaende person skulle kunna upptackas genom avvikelser i
anvandandet av till exempel kylskap, spis eller andra hushallsapparater.
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Att detektera stromstolder ar ett exempel pa en fordel som redan erhallits genom en mer
avancerad matteknik. Genom att mata elanvandningen i flera nivaer av natet samtidigt kan
avvikelser i anvandningen upptackas varpa det gar att lokalisera elstolden. Det &r pa liknande
satt en automatisk avvikelsedetektion skulle kunna ¢ka sékerheten i hushall. Den fragan som
alltid aterkommer ar integritetsfragan, men denna typ av 6vervakning kan eventuellt ses som
mildare da den bara reagerar pa avvikelser fran ett normalforfarande. Samtidigt ar det kanske
mojligt att erhalla rabatterade forsakringspremier fran forsakringsbolag om tekniken
installeras, vilket skulle kunna ge ytterligare ett incitament pa kundniva.

En viktig del av tekniken kring smarta elnat véntas bli implementeringen av elbilen i
samhaéllet. Elbilen &r nara kopplad till efterfrageflexibilitet da en stor dkning i antalet elbilar
skulle ge en helt ny energilagringskapacitet pa elnatet. Tanken &r att elbilen ska kunna laddas
och laddas ur nar natet kraver det och agera som en lagringsbuffert, men detta stéller stora
krav pa effektiva och sékra system. Samtidigt skulle elbilens utbredning oka elbehovet hos de
svenska hushallen vilket skulle kunna skapa Okat intresse for efterfrageflexibilitet for att
sénka elkostnaderna.

Stora tekniska kravs stélls inte bara pa sjélva elbilen, utan dven pa den infrastruktur som
kravs. Om bilens batteri ska kunna anvandas som en buffert pa elnatet sd maste det vara
inkopplat sa mycket som mojligt och det kommer krava nya laddningsmojligheter pa fler
platser &n i hemmet. Hur detta ska utformas kommer att kréva stor eftertanke och en effektiv
affarsplan, men troligtvis kommer staten tillsammans med privata aktorer att gora stora
investeringar i denna nya infrastruktur varpa det blir ett intressant affarsomrade. Denna
infrastruktur kan komma att inforas i tre former med avseende pa laddning for elbilar. For
Capgemini presenterar detta mojligheter i planering och implementering av dessa system och
dess infrastruktur.

Den forsta typen av laddning &r den mest sjalvklara och sker i hemmet. Detta medfér en
forhojd elanvandning inom hushallssektorn vilket i sin tur hojer efterfragan pa smarta system i
hemmet. Vidare kommer detta stalla krav pa systemen da de bor kunna anvanda bilbatterierna
som stod i elforsorjning for hushdllen nar detta ar lonsamt. Den andra typen é&r
laddningsstationer kan komma att finnas pa arbetsplatser och allmanna garage. Likt det
tidigare exemplet finns det mdojligheter inom laddning samt att anvanda bilbatterierna i
elforsorjningen nar elpriset ar for hogt. Den tredje, och den som kraver mer stadsplanering an
nagon annan, ar laddningsstationer pa strategiska platser i stader. En tanke ar att lata dessa
stationer vara av typen snabbladdning. Dessa majligheter skiljer sig fran tidigare pa det satt att
de inte kraver lika mycket datahantering, utan fokuserar mer pa planering och simulering av
stdder samt var och hur dessa stationer bor vara placerade. Vidare finns det mojligheter i att
designa dessa system och gora dem effektiva.

Gemensamt for de tjanster som inte inkluderar elbilsladdning &ar att de kommer att kréva en
enorm mangd datahantering. Ju fler produkter, enheter och noder som blir aktiva i det smarta
elnatet desto mer data kommer att behdva samlas in, bearbetas och distribueras.
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8.3 Barriarer

En av de storsta fragorna som Kkantar utvecklingen mot smarta elndt och dess
korresponderande méangd data &r integritetsfragan. For att tekniken ska fungera maste stora
mangder information hanteras, men fragan ar vem som ager denna information. I grund och
botten maste anvandaren vara dgare till information om hur denna anvander hushallsprodukter
och vilka konsumtionsmonster denna foljer, men kanske ar individer beredda att dela med sig
av denna information i utbyte mot de fordelar tekniken medfor.

Hur detta kommuniceras &r en viktig fraga, da en implementering utan en i forvag genomtankt
handelsplan riskerar att fa negativa konsekvenser. Troligtvis skulle manga kanna sig
Overvakade i ett hem dar de visste att de flesta produkterna letade efter avvikelser i deras
beteenden. Paralleller kan dock dras till exempelvis Facebook, dar anvéndare séger upp
rattigheterna till sina bilder vid publicering. Trots denna inskrankning i ndgot som ses som en
grundlaggande rattighet ar det inte manga som ens reflekterar kring detta.

Tommy Carlsson pad ABB gav intrycket att malet for de involverade foretagen ar att aggregera
sd mycket data som mojligt for att ga runt detta problem. Problemet med detta ar bara att det
gar stick i stav med de kringtjanster som eventuellt skulle kunna anvandas som incitament pa
kundniva, da en sammanslagen informationshantering forsvarar utformningen av tjanster pa
individ- eller hushallsniva.

Yiterligare en fraga som kommer att bli aktuell & vem som ska hantera informationen. Om
hanteringen av data 6ver elanvandning centraliseras kommer endast ett fatal aktérer fa
centrala roller och vilka dessa blir ar i dagslaget svart att saga. Svaret pa denna fraga ligger i
hur systemet designas och vilka roller och tjanster som kommer att efterfragas pa tjanstesidan.
Efter avregleringen ar dessutom manga elnatsforetag involverade med egen matinfrastruktur
och fragan om vem som &ger matvardena hamnar aterigen i fokus.

Problematiken kring nettodebitering & ocksa en nyckelfaktor. Om tekniken for
efterfrageflexibilitet breder ut sig bor formagan att mata in el pa natet i liten skala bara
medfora sma tekniska utvecklingar. Istallet blir det lagar och regler som hamnar i fokus,
sarskilt fragor rérande energiskatt och prissattning. Att som elkund kunna producera el i liten
skala och sélja denna till konkurrenskraftiga priser bor ge ytterligare incitament for anvandare
att investera i tekniken.

For aktorer som vill sla sig in pd marknaden eller hitta nya affarsomraden inom den sa blir
aven de pressade marginaler som redan finns inom elhandeln ett problem. Som Lennart Séder
sade sa ar nathandelsbolagen idag beroende av en viss flexibilitet i marknadsmodellen. Om
denna mixtras med minskar chansen for dagens bolag att gora vinster, vilket medfor att dessa
har en grundlaggande motvilja mot stora férandringar pa marknaden. Ur den synvinkeln blir
kringtjanster och datahanteringsbehovet mer attraktiva omraden att fokusera pa.

Nagot som kanske inte ar en barriar, utan snarare en affarsrisk, ar att tekniken fortfarande ar i
forsknings- och utvecklingsstadiet samt att den &r valdigt scenariobaserad. Om
implementeringen inte sker i full skala, utan endast av enstaka privatpersoner, sa uppstar
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problemen kring det faktum att pris- och utslappsminimering inte gar att optimera samtidigt.
Enligt resultatet som presenterats i denna rapport skulle detta troligtvis medfora att anvandare
minimerade sin kostnad vilket skulle leda till hogre utslapp. Enligt de studier som visat att
detta beteende kan leda till stress och angest ur kanslan av att hamma klimatvanligt arbete
finns risken att tekniken upplever motstand i konsumentled.
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9, Slutsatser och framtida arbete

Efterfrageflexibilitet mojliggér bade minskade kostnader och minskade utslapp, dock ej
samtidigt. | ett scenario med disk- och tvattmaskin samt torktumlare, som &r baserat pa troliga
anvandarpreferenser, sa kan kostnaden sankas med 7,8 % och utslappen sankas med 6,9 % vid
optimering for respektive parameter.

Resultaten visar dock att en kostnadsminimering ofta leder till en utslappsmaximering, nagot
som skedde 96 av arets 365 dagar. Pa samma satt leder en utslappsminimering ofta till att
kostnaden maximeras, vilket skedde 91 av drets 365 dagar. Endast nio av arets samtliga dagar
sammanfoll kostnads- och utslappsminimeringen.

Den méjliga besparingen paverkas till stor grad av fluktuationerna i elpriset, vilket dels syntes
i resultaten fran intervallscenarierna men dven i jamférelsen med Danmark. Baserat pa det
scenario i vilket elproduktionen till stérre del kommer fran férnybara primarenergikallor sa ar
det troligt att tekniken kommer att implementeras pa bred front dels for att det skapar stérre
mojligheter till kostnadsbesparingar och dels for att det kan bli en nédvandighet for att behalla
sakerheten pa elnatet. Ett scenario med en stor méangd elbilar skulle ockséa skapa incitament
for en val fungerande efterfrageflexibilitet. En hogre elanvandning skulle da skapa storre
besparingar i faktiska kronor.

Sett ur Capgeminis perspektiv sa finns det manga spannande omraden att titta narmare pa.
Sarskilt ar det den stora mangd data av olika slag som tekniken resulterar i som kan skapa nya
affarsomraden, men dven design och implementering av den nya infrastruktur som tekniken
kraver.

For att avgora vilka incitament tekniken skulle ge for konsumenter om den implementerades i
bred skala bor fortsatt forskning ske kring vilken effekt anvandandet skulle fa i ett nationellt
perspektiv. Ytterligare forskning kring olika kundsegment ar ocksa en intressant utvidgning,
da studier visar att homogena system ofta leder till suboptimala resultat. Denna utvidgning
skulle inkludera en anpassning till konsumenters bendgenhet att &ndra beteende, deras
tekniska kunnande med mera.

Att inkludera elbilen &r ocksa en naturlig utvidgning, da den véantas fa ett brett genomslag i
framtiden. Det bor utforas studier pd hur anvandarmonstret kommer att se ut, vilka
forutsattningar som kommer att finnas och framférallt hur batteriet kommer utformas. Sarskilt
intressant dr huruvida batteriet kan anvandas som en energikalla i hushallet och hur
forutsattningarna for laddning kommer att se ut.

Vidare vore forskning kring hur kostnads- och utslappsminimering kan optimeras tillsammans
intressant, da denna fraga ar vasentlig for efterfrageflexibilitetens vara eller icke vara. Detta
hor dock ithop med hur primdrenergikallornas fordelning i den svenska elproduktionen
kommer att se ut, vilket kraver ytterligare studier.
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10. Referenser

Denna avslutande del av rapporten innehaller en kort diskussion kring de kallor som anvants i
projektet och en utforlig kallforteckning dar samtliga kéllor och referenser finns listade i
bokstavsordning.

10.1 Kalldiskussion

Kallorna valdes pa ett satt som framhéaver relevanta synsatt fran bade naringsliv och statliga
myndigheter. Den stora omstallning som sker inom energiomradet, dar fossila
primarenergikallor byts ut mot fornybara sadana, sétter ett hogt omvandlingstryck pa bade
foretag och statliga organ varpa en helhetssyn ar viktig da energifragan diskuteras.

Gallande energilaget och elnétets uppbyggnad gav Energimyndigheten mycket relevant
information, men &ven andra statliga organ och branschorganisationer sags som relativt sakra
kallor. Forskning kring beteende visade sig knapphandig i Sverige varpa resultat fran tidigare
internationell forskning anvandes. Dessa kallor &r vetenskapliga artiklar och trovardigheten
sattes darefter.

For att sakra kvaliteten i arbetet gjordes alltid en bedémning kring kallans trovardighet. Den
information som utgér den storsta risken for resultatets trovardighet ar
produktspecifikationerna, vilka hade en avgdrande betydelse for resultatet. Tydliga
specifikationer med faser och energianvandning var svara att hitta pa annat hall. Syftet med
projektet var dock inte att ge exakta siffror pa mojliga besparingar, utan att ge en
overgripande bild over teknikens potential, varpd anvandandet av  dessa
produktspecifikationer ansags beréttigat.

Aven de emissionsfaktorer som anvindes innefattar en viss osékerhet. Metoder for att berakna
emissionsfaktorer kan skilja sig at, vilket kan ge olika resultat beroende pa hur berakningarna
genomfors. Kallan, Miljofaktaboken 2011 (Gode et.al., 2011), behandlar emissionsfaktorer
tillhdrande Sverige samt gor utforliga berdkningar och rimliga antaganden for att ta fram
dessa. Mer specifikt ar emissionsfaktorn for kondenskraft och kraftvarme en sammanvéagd
faktor, vilket resulterar i en hogre siffra an vad som normalt ses for enbart kraftvarme.
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Bilaga 1 - Scenarier med resultat for endast tvitt och disk

Scenario 1;
Grundscenario
Scenario 2
Scenario 3
Scenario 4
Scenario 5
Scenario 6
Scenario 7
Scenario 8
Scenario 9
Scenario 10
Scenario 11
Scenario 12
Scenario 13
Scenario 14
Scenario 15
Scenario 16
Scenario 17
Scenario 18
Scenario 19
Scenario 20; Utan
begréansningar

Disk

19:00-00:00
18:00-00:00
17:00-00:00
16:00-00:00
15:00-00:00
14:00-00:00
13:00-00:00
12:00-00:00
11:00-00:00
10:00-00:00
09:00-00:00
08:00-00:00
07:00-00:00
06:00-00:00
05:00-00:00
04:00-00:00
03:00-00:00
02:00-00:00
01:00-00:00

00:00-00:00

Tvatt

07:00-21:00
06:00-21:00
05:00-21:00
04:00-21:00
03:00-21:00
02:00-21:00
01:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00
00:00-21:00

00:00-21:00

Tork*

Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00
Senast 00:00

Senast 00:00

Kronor (SEK)

Storsta
besparing

Storsta besparing (%, alla
(%, alla produkter) produkter)

7.8%

9.0%
10.9%
13.2%
15.1%
16.3%
16.8%
16.9%
17.0%
17.0%
17.1%
17.3%
17.5%
17.8%
18.5%
19.5%
20.1%
20.2%
20.3%

20.3%

6.9%

7.7%

9.0%
10.6%
11.8%
12.6%
13.2%
13.5%
13.6%
13.7%
13.7%
13.8%
13.9%
14.1%
14.5%
15.1%
15.4%
15.5%
15.6%

15.6%

Utslapp CO2e (gram)

Utslapp vid
optimering for Maximala
lagsta pris utslapp
17217 17742
17271 17924
17500 18388
18133 19079
18801 19566
19058 19278
19093 19767
19084 19784
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A
N/A N/A

Minimum
utslapp

16200
16129
16142
16130
16122
16118
16116
16114
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

Kronor (SEK)

Kostnad vid

optimering for

lagsta utslapp

399.91
398.89
397.30
395.43
394.30
394.10
393.81
393.68
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

Maximum  Minimum

pris

415.56
415.56
415.57
415.57
415.57
415.57
415.57
415.59
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

pris

366.81
361.26
347.65
328.70
314.37
309.39
308.71
308.57
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

De sex kolumnerna langst till hoger hanfors till berakningar som endast inkluderar tvattmaskinen. Darav saknas varden for scenario 9-20, da
parametrarna for tvatt inom dessa scenarier ej forandrades.

*Starttiden for torktumlaren ar da tvattmaskinen ar klar, dock kan den koras till senast klockan 00:00.



Bilaga 2 - Tabellvarden for intervallanalys

Bilaga 2 innehaller resultat fran varierande intervalltester. Intervallen har varierat mellan 4, 6,
8 och 10 timmar och flyttats 6ver dygnet. Endast tvatt och disk har korts, da tork maste koras
efter tvatt och sdledes hamnar utanfor intervallet.

Resultaten ger den stérsta méjliga kostnadsbesparingen respektive utslappsreduceringen som
kan uppnas pa ett ar om apparaterna endast tillats koras inom det givna intervallet.

4h-intervall

Kostnadsbesparing (%) Utslappsreducering (%)
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%




6h-intervall

Kostnadsbesparing (%) Utslappsreducering (%)
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 (%) Utslappsreducering (%)
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 (%) Utslappsreducering (%)

01:00-11:00 22.1% 15.4%

03:00-13:00 22.1% 15.8%

05:00-15:00 13.7% 10.6%

07:00-17:00 8.3% 6.7%

09:00-19:00 8.4% 6.4%

11:00-21:00 9.3% 6.6%

13:00-23:00 9.9% 7.3%
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Bilaga 3 - Matlabkod

o\

Smarta elnat - Modell och Marknad

Behrang Abbassi och Johannes Hultling - Industriell Ekonomi KTH
MJ144X - Examensarbete inom teknik och management

2013-04-12

o° o

o\

o

Program 1 - berdknar méjlig besparing i kostnad och utslapp, samt gor
jamforande berdkningar for resultaten.

o

clc, clear all, close all, clf, format long

[

% Hamtar prisdata.

filename = 'modelldata.xls';

sheetname = 'korrelationsberakning';

range = 'L4:18763";

prices = xlsread(filename, sheetname, range)';

% Hamtar CO2-data.

range = 'E4:E8763";
carbon = xlsread(filename, sheetname, range)';
% ——————-- Produkter, energifdrbrukning samt tidsbegransningar -------- %

% Tidsgranser anges mellan 0-21 for disk och 0-18 for tvatt. Startgrédnsen
% for tork ar da tvéatten slutar, slutvardet anges upp till och med 21.

% For grundscenariot gdller tidsgranser 19-21 for disk och 07-18 for tvatt.
% Startgransen for tork &r da tvatten slutar, slutvadrdet 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;

x =1; y = 22; ¢ =1;
while y < 8760

% Berdknar alla mojliga pris- och utslédppskombinationer.
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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

)
) )
) = wash*carbon(i:i+2)"'
i +

emission dish (i) = dish*carbon(i:i+2)"';
emission wash (i ;
emission dryer (i) = dryer*carbon(i:i+2)"';

end

[

% Lagrar min- och maxvdrden for 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 for lagsta och hdgsta priset (tvattmaskin).

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));

o)

% Lagrar min- och maxvarden for CO2-utslapp.

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 for lagsta och hdgsta utslappen (tvattmaskin).

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));

IS
~.

o~

I
o X
+ + +
NN

end

% Ger den hogsta respektive ladgsta kostnaden som kan fas 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 hogsta respektive ladgsta utslédppen av CO2-ekvivalenter som kan fas
av de tre produkterna tillsammans.

o oP

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);

count pmin emin =
count pmin emax =
count emin pmax =
count emax pmax =

~e PN

O O O o
~

~e

for 1 = 1:365

[

% Berdknar utslappen av C0O2 vid optimering for lagsta pris.
min price emission(i) = emission wash(index min price(i));
% Beradknar kostnad vid optimering for lagst koldioxidutslapp.

min emission price(i) = prices wash(index min emission(i));

Berdaknar hur ofta optimering for antingen kostnads- eller
utslappsreduktion ger motsatt effekt for den motsatta parametern.

o
°
o

°

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
G e Skriver ut resultat —-—-——————"""""--—-——————— %

Skriver ut faktisk och procentuell besparing jamfdort med det samsta
tankbara utfallet.

o oe
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disp('Lagsta kostnad (alla produkter):')
min price

disp ('Hogsta kostnad (alla produkter):')
max_price

disp('Minsta utsldpp (alla produkter):')
min emission

disp ('Hogsta utsldpp (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)

o)

% Skriver ut utslédpp och pris vid optimering av motsatt parameter.

disp('Utslapp vid optimering for la&gsta pris (tvatt).')
sum(min price emission)

disp('Minsta utslapp (tvatt):')
sum(wash min emission)

disp ('Hogsta utslapp (tvatt):')
sum(wash max emission)

disp('Kostnad vid optimering for lagst utsladpp (tvatt).')
sum(min emission price)

disp('Lagsta kostnad (tvatt):'")
sum(wash min price)

disp ('Hogsta kostnad (tvatt):')
sum(wash max price)

o)

% Skriver ut samband mellan pris- och koldioxidoptimering for tvattmaskin.

count pmin_ emin
count pmin_ emax
count emin pmax
count emax pmax
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o\

Smarta elnat - Modell och Marknad

Behrang Abbassi och Johannes Hultling - Industriell Ekonomi KTH
MJ144X - Examensarbete inom teknik och management

2013-04-12

o oo

o

% Program 2 - version av Program 1 som anvander steg pa 0,5 timmar vid

% beradakningar.

clc, clear all, close all, clf, format long

T mmmmmmm e Laser in data ur Excelfiler ---—-——----————-——————-—- %
% Hamtar prisdata.

filename = 'modelldata.xls';

sheetname = 'korrelationsberakning';

range = 'P4:P17523"';

prices = xlsread(filename, sheetname, range)';

% Hamtar CO2-data.

range = 'V4:V17523";

carbon = xlsread(filename, sheetname, range)';

% ——————-- Produkter, energiférbrukning samt tidsbegransningar -------- %
% Tidsgranser anges mellan 0-43 for disk och 0-37 for tvatt. Startgradnsen

% for tork ar da tvatten slutar,

dish = [363.8, 421.6, 573.3, 1.0, 0.41;

dish earliest start = 0;

dish latest start = 43;

wash = [121.5, 947.3, 1027.5, 132.6, 67.6, 49.0]1;
wash earliest start = 0;

wash latest start = 37;

dryer = [603.6, 603.6, 603.6, 603.6, 12.11;

dryer latest start = 43;

o)

% y = 43 for tvatt (en halvtimme langre totalt ger farre moéjliga
anvandningar per dygn), y = 44 for oOvriga.

X 1;

y = 43;

c 1;

B e Algoritmer och berdkningar ---—-——-—---—-—-—-—-—--

oe

Optimering av pris och koldioxidutslapp.
while y < 17520

for i = x:y
prices wash (i) =
emission wash (i) =
end

(i+length (wash)-1))"';
(i+length (wash)-1))"';

wash*prices(i:
wash*carbon (i:

slutvardet anges upp till och med 43.
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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

o)

% Lagrar min- och maxvarden for 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 for lagsta och hdgsta priset (tvattmaskin).

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));

o)

% Lagrar min- och maxvarden for CO2-utslapp.

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 for lagsta och hdgsta priset (tvattmaskin).

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));

N
I
QX
+ + +
[ Y
XX

~e

end

% Ger den hogsta respektive ladgsta kostnaden som kan fas 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 hogsta respektive lagsta utslédppen av CO2-ekvivalenter som kan fas
av de tre produkterna tillsammans.

o oP

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);

count pmin emin =
count pmin emax =
count emin pmax =
count emax pmax =

~e PN

O O O O
~

~e

for 1 = 1:365

[

% Berdknar utslappen av C0O2 vid optimering for lagsta pris.
min price emission(i) = emission wash(index min price(i));

o)

% Beradknar kostnad vid optimering for lagst koldioxidutslapp.

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
G e Skriver ut resultat --——————"""-"—-——-——————— %

Skriver ut faktisk och procentuell besparing jamfort med det samsta
tankbara utfallet.

o o

disp ('Lagsta kostnad (alla produkter):')
min price
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disp ('Hogsta kostnad (alla produkter):')
max_price

disp('Minsta utsldpp (alla produkter):')
min emission

disp ('Hogsta utsldpp (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 utslédpp och pris vid optimering av motsatt parameter.

disp ('Utsldpp vid optimering fOr l&gsta pris (tvatt).')
sum(min price emission)

disp('Minsta utslapp (tvatt):'")
sum(wash min emission)

disp ('Hogsta utslapp (tvatt):')
sum(wash max emission)

disp ('Kostnad vid optimering fOr la&gst utslapp (tvatt).'")
sum(min emission price)

disp ('Lagsta kostnad (tvatt):'")
sum(wash min price)

disp ('Hogsta kostnad (tvatt):')
sum(wash max price)

[

% Skriver ut samband mellan pris- och koldioxidoptimering for tvattmaskin.

count pmin_ emin
count pmin emax
count emin pmax
count emax pmax
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o\

Smarta elnat - Modell och Marknad

Behrang Abbassi och Johannes Hultling - Industriell Ekonomi KTH
MJ144X - Examensarbete inom teknik och management

2013-04-14

o oo

o

o

Program 3 - berdknar mo6jlig kostnads- och utslappsreduktion for

amt % varierande, intervall pa dygnet.

0

clc, clear all, close all, clf, format long

% Hamtar prisdata.

filename = 'modelldata.xls';

sheetname = 'korrelationsberakning';

range = 'L4:18763"';

prices = xlsread(filename, sheetname, range)';

% Hamtar CO2-data.

range = 'E4:E8763";

carbon = xlsread(filename, sheetname, range)';

& ———————- Produkter, energifdrbrukning samt tidsbegransningar ---

oe

Tidsgranser beror pa ladngden av varje intervall, n,

% 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;

S e Algoritmer och beradakningar ---———---—-—-—-—-—---

oe

Optimering av pris och koldioxidutslapp.
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

olika,

samt k som ar antalet

Sida | 96



o)

% Lagrar min- och maxvarden for

dish min price(c) =

pris.

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));

o)

% Lagrar min- och maxvarden fOr

dish min emission(c) =

min(emission dish(x+dish earliest start:

dish max emission(c) =

max (emission dish(x+dish earliest start:

wash min emission(c) =

min (emission wash (x+twash earliest start:

wash max emission(c) =

max (emission wash (x+wash earliest start:

x =
Yy
C:
end

IS
~.

I
QX
+ + +
SN SN

o
°
o
°

produkterna tillsammans.

max_price
min price =

sum(dish max price)
sum(dish min price)

o oe

max_ emission =
min emission =

sum(dish max emission)
sum(dish min emission)

CO2-utslapp.

x+dish latest start));

x+dish latest start));

x+wash latest start));

x+wash latest start));

Ger den hogsta respektive lagsta kostnaden som kan fas av de tva

+ sum(wash max price);
+ sum(wash min price);

Ger de hogsta respektive lagsta utslédppen av CO2-ekvivalenter som
kan fas av de tva produkterna tillsammans.

+ sum(wash max emission);
+ sum(wash min emission);

Beraknar faktisk och procentuell besparing jamfort med det samsta

% tankbara utfallet.

savings_sek (k) =
savings_percentage (k) =

emission reduction(k) =
emission_ reduction percentage (k) =
(emission reduction (k) /max_emission);

end

[

savings_sek

max price - min price;
(savings_sek(k)/max_price);

max_emission - min emission;

% Skriver ut listor innehdllandes resultat
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savings percentage

emission reduction
emission reduction percentage
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Smarta elnat - Modell och Marknad

Behrang Abbassi och Johannes Hultling - Industriell Ekonomi KTH
MJ144X - Examensarbete inom teknik och management

2013-04-16

o oo

o

o

Program 4 - berakning av genomsnittliga fluktuationer intradag.

clc, clear all, close all, clf, format long

[

% Hamtar prisdata.

filename = 'modelldata.xls';

sheetname = 'korrelationsberakning';

range se3 = '04:08763";

prices se3 = xlsread(filename, sheetname, range se3)';

range dk2 = 'L4:1L8763";

prices dk2 = xlsread(filename, sheetname, range dk2)';

F o Berakningar —-----——---———--——————————————— %

[

% Berdknar standardavvikelsen for priset per dygn over hela &aret.
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 medelvidldet av standardavvikelsen for arets alla dagar.

mean stdev_se
mean stdev_dk

sum (stdev_se) /365
sum (stdev_dk) /365

o)

% Ger standardavvikelse fOr danska priser som procent av svenska.

mean stdev_dk/mean stdev_se
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