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Forord

Syftet med Smart Grids programmet ar att samordna elbranschens
utvecklingsaktiviteter fér framtida intelligenta elnat inom omradet Overféring
& Distribution.

Som en fdljd av samhéllets anpassning for att minska klimatpdverkan &r
intresset for att utveckla elsystemet i riktning mot nya produktions- och
forbrukningsménster stort. Smart Grids méter efterfragan pa framtidens elnat
genom att gora det méjligt att mata tillstandet i elnitet. Utav den erhallna
informationen, ska det sedan ga att detaljstyra elflddet samt utbyta
information med prisaktorer.

Nyttan av ett smart elndt ar uppenbart och férdelar kan 3terfinnas hos alla
aktoérer.

e Kundnytta - Battre tillforlitlighet, information av ev. elavbrott samt
billigare elleveranser.

e Internnytta - Né&tdgare och elhandlare kan utféra manga av sina
funktioner (reparationer, underhdll, spanningsstyrning, identifiering av
bortkopplade kunder och lagre kostnader fér eventuella investeringar)
betydligt mer effektivt.

e Samhéllsnytta - P3 systemnivd marks skillnaden i en férandrad
produktion och ett annorlunda konsumtionsménster. Dessutom bidrar
Smart Grids med en minskad miljopaverkan och lagre
Overforingsforluster.

Smart Grids programmets programstyrelse bestar av féljande ledaméter:
Peter Soderstréom, ordférande Vattenfall Eldistribution AB

Goran Ericsson, vice ordf Svenska Kraftnat

Christer Bergerland Fortum Distribution AB

Christian Andersson E.On EInat Sverige AB

David Westerlund Goteborg Energi AB

Rolf Gustafsson Malarenergi AB

Susann Persson

Jamtkraft AB

Mikael Arvidsson HEM Nat AB
Anders Johansson SABO AB
Claudio Marchetti ABB AB
Lawrence E. Jones Alstom AB
Ingvar Hagman Ericsson AB
Nina Lévehagen Ericsson AB
Anders Trana Telia Sonera AB
Anders Bilund Trafikverket
Hannes Schmied NCC AB

Jan Hintze Siemens AB
Matz Tapper (adjungerad) Svensk Energi
Monika Adsten (adjungerad) Elforsk AB
Susanne Olausson, sekreterare Elforsk AB
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Féljande bolag har deltagit som finansiarer av projektet. Elforsk framfér ett
stort tack till samtliga foretag for vardefulla insatser.

E.ON ElInat Sverige AB AB Borlange Energi
Svenska Kraftnat Sandviken Energi Elndt AB
Vattenfall Eldistribution AB Trollhdttan Energi Elnat AB
Goteborg Energi AB Fortum Distribution AB
Skellefted Kraft AB Bords Elnat AB

Madlarenergi EInat AB Landskrona Stad
Jamtkraft AB Ericsson AB

Umead Energi Elnat AB SABO

Oresundskraft AB Combitech AB

Jonkoping Energi Nat AB NCC Construction Sverige AB
Gavle Energi AB ABB AB

Eskilstuna Energi & Miljoé AB TeliaSonera AB

Sundsvall Elnat AB Trafikverket

Harjedns Nat AB Basprojektet

Halmstad Energi & Miljo Nat AB Siemens

Falu EInat AB Elverket Vallentuna

Alstom AB

Stockholm i augusti 2012
Susanne Olausson
Elforsk AB



ELFORSK

Sammanfattning

Det finns idag ett stort intresse att ©6ka mangden generering fran
konsumentens sida, framst politisk men ocksa frdn allmanheten.
Sannolikheten &r ocksd stor att det elektriska distributionsnatet i framtiden
kommer att kunna hantera ny typ av konsumtion och produktion, som
exempelvis elbilar och solceller. Det rader dock osakerhet kring hur
elsystemet kommer att vara tvunget att fordandras och inom vilka nat och
regioner stora forandringar av effektuttag ar att vanta. For framtida
strategiska beslut ar det darfor viktigt att studera mdjlig utveckling av
konsumtion och produktion, ekonomiska modeller fér ny typ av elproduktion,
samt hur styrning av konsumtion och produktion kan komma att se ut.

Uppdraget for denna studie ar att undersbka den utvecklingen och
problematiken som Prosumers, konsumenter som aven kan vara producenter,
kan skapa for elnatet. Med hjalp av ett Demand-Response perspektiv
beskriver studien hur férdelningen i antal Prosumers om 5 respektive 20 ar
fr.o.m. &r 2012 kan komma att se ut for Sverige.

En Prosumer i denna rapport har definierats som en konsument som aven
producerar el och dar sakringen @r maximalt 63 Ampere. Detta har varit
avgorande fér dimensionering av Prosumerkomponenters storlek.

Utifrdn avgrénsning i rapporten bedéms féljande antal Prosumerkomponenter
maximalt kunna férekomma ar 2032:

Prosumerkomponent Ackumulerat antal i Sverige ar 2032
Varmepump 1 700 000

El-/laddhybridbil 420 000

Laststyrning 400 000

Solcell 100 000

Batterilager 50 000

Vatgaslager 1 000

Kraftvarme 300

Vindkraft 160

Antalet Prosumerkomponenter illustreras dven i nedan féljande figurer. De ger
det ackumulerade antalet Prosumerkomponenter som férvantas férekomma
under en period om 20 &r frdn och med 2012 inom Sverige. Figurerna
representerar ett spann mellan stérsta och minsta varde som har antagits i
rapporten.
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Figurer reproducerade fran kapitel 5, Utveckling av Prosumers. Figurer
illustrerar antal som spann per ar. Minsta vdrde representeras av streckad

eller heldragen linje i samma fiarg som specifik Prosumer, i vissa fall ar
Prosumers overlagrade.
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Bedémningen grundar sig pa statistisk data fr&n Sverige, samt analys av
teknikutvecklingen for respektive typ av Prosumer, dels inom Sverige men
dven i de lander dar penetrationen av Prosumers natt en stérre mognadsgrad
an i Sverige (t.ex. Tyskland och Danmark).

I rapporten férekommer uppdelning av Prosumers i form av stérsta och
minsta antal vilka antagits fér regionerna norra Sverige, mellersta Sverige och
sédra Sverige. De viktigaste slutsatserna fran denna férdelning och analys
kan sammanfattas som:

e En stor andel Prosumers beddms komma att anslutas med solkraft
med peak-effekt upp till 100 kW, framforallt i mellersta Sverige och i
sbdra Sverige.

e Att Prosumers med vindkraft eller kraftvdrme inte bedéms att anslutas
i ndgon stdrre utstrdckning inom en snar framtid, detta pa grund av
skalningsférdelar for stora anlaggningar. For att
kraftvarmeanlaggningar idag ska vara l6nsamma kravs ofta att de kan
erhalla avséttning for varme.

e Inom en snar framtid beddms det att avtalsmodeller for
avsattning/avrakning av producerad energi kommer att finnas. Avtal
kommer kunna knytas mellan Prosumers, elhandelsbolag och
elnatsbolag.

e En stor ekonomisk férdel med smaskalig produktion uppstar om det &r
mojligt att producera el pa kundsidan av méataren, eftersom
energiskatt och den variabla delen av o6verforingstariffer da kan
undvikas.

e Ytterligare 6versyn och kontroll av elnatet kommer att behdévas med
avseende p& bortkoppling och styrning.

Rapporten Prosumer med Demand-Response, Makroperspektivet, ar en férsta
del i arbetet: Prosumer med Demand-Response. Andra delen: Prosumer med
Demand-Response, Mikroperspektivet kommer i stérre detalj att studera
Prosumers med avseende pa effektfldden och dessas pdverkan pd elnatet.
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Summary

Today a desire exists to increase the amount of generation done from the
consumer side. This vision is by a large extent political, but also driven by
public opinion. Therefore the boundary between electricity producer and
consumer will most likely become less clear in a near future. It is uncertain
exactly how this will develop, henceforth it becomes dire to investigate and
discuss the development of Prosumers, so that strategical decisions can be
made regarding planning of electrical system and electrical generation.
Important areas to investigate are development for production and
consumption, economical models for interaction with new type of electrical
producer/consumer components and stakeholders, and possibility to control
consumption and production on basis of changes in the electrical grid.

The aim of this report is to investigate how and where Prosumers with
Demand-Response are expected in Sweden. The study is done from the
perspective of a distribution system operator and the problems that must be
mitigated and attended to when considering the future development of the
Swedish electrical grid.

A possible geographical distribution of Prosumers, based on the year 2012, is
proposed for the coming 5 respectively 20 years.

In the report, a Prosumer is defined as a customer who is consuming as well
as producing electricity, and whose fuse is of maximum 63 Ampere. This has
been central for the dimensioning of Prosumers.

The following estimation is done for the year 2032 based on the boundaries in
the report. The presented numbers are the maximum possible amount of
Prosumers:

Prosumer Components Accumulated amount in Sweden year 2032
Heat pump 1 700 000

Electrical-/hybridvehicles 420 000

Load shedding 400 000

PV 100 000

Battery storage 50 000

Hybrid storage 1 000

CHP 300

Wind power plant 160

The development of the numbers of Prosumer components are also illustrated
in the following figures. They state the accumulated number of Prosumers in
Sweden during a 20 year period, starting from the year 2012. The figures
represent a span between largest and smallest amount of Prosumers that are
assumed in the report.
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Figures reproduced from chapter 5, Development of Prosumers. The figures
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The estimation is based on statistical data from Sweden, as well as on a broad
analysis of current and developing techniques for the different Prosumer
components being investigated, in Sweden and in countries where such
techniques have reached a higher degree of maturity, such as Germany and

Denmark.

In the report a future distribution for Prosumers is done on basis of a regional
division of Sweden into North Sweden, Central Sweden and South Sweden.
The most important conclusions regarding the development of Prosumers in

Sweden were:

It is probable that a large amount of Prosumers producing solar
energy up to a maximum of 100 kWp will be connected to the
general grid, primarily in Central and South Sweden due to
demographic layout

It is not probable that Prosumers with wind turbines or combined
heat and power plants will be connected in a large scale due to
the lack of scaling benefits in the current Nordic electrical
system. Most often, deposition of heat is a necessary function for
achieving economical profit within the existing system.

Within the near future, it is likely that models will be developed
for economical transactions between Prosumers and electrical
power utilities and grid operators.

An important source of income for Prosumers are when power
production, storage and/or load shedding are connected on the
customer side of the electricity meter, thus saving the variable
part of the network tariff and energy tax (on top of saving the
cost for the produced electricity).

Control and power automation is needed in order to control
energy flow and avoid overloading the electrical grid.

This report is the first part of the work on Prosumer with Demand-
Response. The second part will in greater detail study specific Prosumer
scenarios and the flow of electrical power.
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1 Inledning

Projektet syftar till att ge en 6verblick av hur fordelningen av Prosumers,
elkonsumenter som aven producerar el, kan tdnkas komma att se ut i
Sverige. Detta gors genom att belysa forvdntad teknikutveckling for
anslutning av energislag med stor stokastisk variation, tekniker foér att lagra
och transformera energi (som energilager och varmepumpar), samt ny typ av
konsumtion (som elbilar).

Vidare utreds forutsattningarna for utveckling av Prosumers i Sverige sett
utifran det elektriska natet, meteorologisk p8verkan, samt nuvarande och
forvantat regelverk och méjlighet till ekonomisk avkastning.

Férvantad utveckling av Prosumers (sv Produmenter) utreds ur ett, Demand-
Response (sv. Efterfrageflexibilitets) perspektiv, dar forbrukning anpassas
efter elpriset. Vid utredning av Demand-Response perspektivet ar det viktigt
att ta hansyn till annu ej utarbetade ekonomiska incitament, exempelvis
elnatstariffer. Med detta som underlag gors en geografisk uppdelning av
Prosumers pa basis av Sveriges elprisomraden i regionerna norra, mellersta
och sbédra Sverige, samt i stadsnat och landsbygdsnat inom respektive region.

Denna rapport genomférs pa uppdrag av Elforsk inom Program Smart Grids.
Rapporten anvander huvudsakligen svensk terminologi med undantag av ett
fatal termer som saknar allmént accepterad éversattning. Rapporten ligger till
grund for Prosumer med Demand-Response, Mikroperspektivet, dar
simuleringar kommer att genomfoérs for utvalda Prosumer-scenarier som ett
utredningsunderlag for framtidens elektriska nat.

Inom ramen for detta projekt definieras en Prosumer som en anlaggning med
produktion och konsumtion som har en sakring p& hégst 63 Ampere. Fokus i
rapporten ligger pa elkraftproduktion och dess konsekvenser for elnatet, samt
pa att Prosumern antas vara en konsument som ansluter en del av den egna
produktionen till den icke-koncessionspliktiga sidan av elnatet.

1.1 Prosumer som begrepp

Prosumer anvands som begrepp for att beskriva en anvandare av elnatet som
bade konsumerar och producerar energi. Det finns ingen snav definition av
begreppet Prosumer. En begransning av begreppet utifrdn Svenskt regelverk
och praxis &r: En enhet som har en sédkring pa8 max 63 Ampere.

Avkastningsmojlighet via prisincitament (Demand-Response) har idag ofta
foIJande krav: Mer energi skall konsumeras &n vad som produceras under ett
ar. Overstiger produktionen konsumtionen klassas idag en saddan enhet som
en producent.

For en langre framtidshorisont &n 20 &r blir det intressant att vidga begreppet
Prosumer till att aven innefatta fall som idag klassas som producenter. Darfér
berors dven det speciella Prosumerfallet, d& produktion dverstiger konsumtion
under en avrakningsperiod.
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Fokus i rapporten ligger pa elkraftproduktion, konsekvenser for elnétet och
méjligheterna till avkastning frén olika prismodeller.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att identifiera férvantad utveckling av Prosumers
med hjalp av ett Demand-Response perspektiv, och att utreda vilken
foljdverkan denna utveckling kan & for olika typer av elektriska
distributionsnat i Sverige. Rapporten skall ligga till grund for att utreda
utvalda scenarier fér Prosumers i fortsattningsstudien Mikroperspektivet.

For att uppfylla syftet har féljande delmal satts upp:

e Utreda nuvarande och férvantad teknikutveckling fér Prosumers
med Demand-Response.

e Beskriva hur elnitet kan paverkas av Prosumers med Demand-
Response.

e Beskriva variation av vind, temperatur och instralad solenergi
[*]
som paverkar Prosumers.

e Beskriva hur regelverket paverkar anslutning av Prosumers.

e Beskriva moéjliga avtalsmodeller mellan Prosumers, elnatsbolag
och elhandelsbolag.

1.3 Struktur

Rapporten presenterar ny teknik och innehaller illustrativa réakneexempel for
att pavisa vilka Prosumers som det &r rimligt att anta kommer férekomma
inom 5 och 20 &r, for olika regioner och olika nat i Sverige.

Rapporten innehaller, forutom det inledande forsta kapitlet, féljande:

Den framtida férvéntad teknikutveckling utreds i kapitel 2, vilket innehaller
komponenter som kan bygga upp Prosumers. Lamplig teknik redovisas,
liksom p3verkan for Prosumers samt mdéjliga prisintervaller féor komponenter.

I kapitel 3, Elektriska ndt och meteorologi beskrivs de nattekniska aspekter
som maste belysas d@ Prosumers introduceras, och hur olika typer av nat kan
tankas paverkas utifran befintlig konsumtion. Eftersom energiproduktion och
konsumtion ocksa paverkas utifran meterologiska férhallanden, finns det dven
med en beskrivning av vind, solinstrdlning och temperatur férdelad 6ver
Sveriges geografiska yta.

Regelverk och mdéjlighet till ekonomisk avkastning och utveckling av
Prosumers i Sverige beskrivs och analyseras i kapitel 4 och kapitel 5. Potential
for Prosumers redovisas dels grafiskt, och dels i tabellform dar hdgsta och
lagsta potential redovisas.

Rapporten avslutas, i kapitel 6 Mikroperspektivet, med en diskussion kring de
resultat som har kommit fram och hur dessa bér anvandas for att analysera
Prosumers i detalj i delprojektet Prosumers med Demand-Response,
Mikroperspektivet.



ELFORSK

2 Framtida teknikutveckling

D3 intresset for att producera sin egen el 6kar, ar det viktigt att utreda vilka
praktiska mojligheter det finns for detta. Darfér gérs hdr en genomgang av
nuvarande teknikldge och produktionskostnad samt mdjlig framtida utveckling
i Sverige for solceller, vindkraft, omriktare, kraftvérme, vdrmepumpar, elbilar
och energilager.

2.1 Bakgrund

Energitillférseln fran férnyelsebara produktionskallor av Prosumerkaraktér har
i Sverige 6kat sedan 1997, se Figur 1, vilket gar att relatera till generellt
okande elpriser i varlden, fallande priser p@ produktionsanldggningar och
statliga stdd och incitament, se exempelvis [1],[2] & [3].
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Figur 1. Utveckling av fornyelsebar elproduktion i Sverige som andel av total
energianvandning map. vindkraft och kraftvarme [4]. Energin fran solkraft
baseras pa installerad méarkeffekt i Sverige med uppskattad arsproduktion om
800 kWh/kW, [1].
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Okningen av Prosumers drivs av politisk vilja i Sverige och i resten av EU.
Flertalet mal har satts upp fér Sverige som paverkar energianvdndning och
styr produktion och konsumtion [5], [6]:

e Andelen férnybar energi 2020 skall uppga till minst 50 % av total
energianvandning.

e Andelen férnybar energi i transportsektorn skall 2020 uppga till
minst 10 %, med ett |3ngsiktigt mal att den Svenska
fordonsflottan ar fossilfri 2030.

e Utslappen av vaxthusgaser skall minska med minst 40 % till ar
2020 jamfort med 1997 &rs niva.

e Sektorbvergripande effektiviseringsmal om minskad
energiintensitet om 20 % mellan 2008 och 2020.

e Nationell planeringsram fér vindkraft om 20 TWh landbaserad
och 10 TWh havsbaserad vindkraft till ar 2020.

Det &r viktigt att podngtera att det inte finns mal som specifikt behandlar
Prosumers. Prosumers kan i de flesta fall likstéllas med smaskalig produktion.
Dock ar det viktigt att folja den generella utvecklingen for elnatet for att
forsta hur utvecklingen av Prosumers kan komma att se ut.

Fér att mota det utvecklingstryck som féreligger pd elnétet rdcker det
troligtvis inte att bygga vidare med konventionell teknik, utan resurser
behdver dven riktas pa uppgradering av elnat i varlden [3]. Aven i Sverige
kommer distributionsnatet behdva omarbetas. Det svenska distributionsnatet
har planerats utifrdn en radiell struktur; fatalet stérre anldggningar anslutna
till stamnatet har stdtt for merparten av den levererade energin. Stora
produktionsanldggningar &r anslutna pa@ hégre spanningsnivder och slutkunder
finns ofta vid lagre spanningsnivaer. Det innebar energifiéde i en riktning med
hoég andel kdand produktion till kunder, vilkas konsumtionsménster inte direkt
gett utslag pa produktionen (se exempelvis [7], [8], [9] & [10]).

Utvecklingen som elndtet gar mot bendmns oftast som smart, eller som
Smart Grid [11] vilket innebar att konventionell och ny teknik anvands p3
flera nivaer for att dka flexibiliteten i elsystemet. Allt fler kunder kommer att
ha egen produktion som tdacker en del av effektbehovet, vara Prosumers. Med
ett 6kat informationsfléde kan en stérre del av elnatets balansering styras
genom marknadsmodeller dar effekt- och energifordelning lokalt och regionalt
ger direkt utslag i pris, produktion och konsumtionsmdnster, vara Demand-
Response baserad.
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Det smarta elnétet férvantas, [8]:

e Stromlinjeforma energianvandning genom okad
konsumentinteraktion.

e Sdkerstalla att informationsflode mellan aktorer ar saker,
uppdaterad och palitlig.

e Optimera anvandningen av redan tillgangliga resurser.

e Mojliggoéra interaktion av nya energikallor och tekniska lIésningar,
som vindkraft, energilager och elektrifierade bilar.

e Genom o6kad kunskap kunna undvika utbyggnad av
distributionsnatet och minska kostnaderna for eldistribution.

e Vara flexibelt och kunna svara p& en rad insignaler, som plétsligt
forandrade konsumtionsmonster, meteorologiska férhallanden
eller teknisk status pa komponenter.

Det ar i Sverige fastslaget att kraftsystemet skall utvecklas i denna riktning
[12]. Detta kommer att paverka flera olika samhéllsaktdrer, med stort fokus
for de instanser som ansvarar for distribution av el, natbolagen. Det ar dessa
som i allt stérre utstrackning skall sakerstdlla att 6verford el a@r av fullgod
kvalitet och att den féljer riktlinjer och férordningar som styr éverféring av el
[13], [14]. Flertalet regler och lagar ar under omarbetning for att underlatta
anslutning av ny typ av produktion och konsumtion till elnatet, som
exempelvis anslutning och laddning av elbilar [15]. Darfor ar det av yttersta
vikt att forsoka ge klarhet i det rddande laget och ge verktyg for
beslutsfattare sa att utveckling kan ske i lamplig riktning.

Att presentera en enhetlig bild av ldget &r svart eftersom teknik gar 3t flera
hdll och subventioner kommer att avvecklas. Ytterligare faktorer som
forsvarar Oversyn ar att definitionen pa energiproduktion (ddr smaskalig
energiproduktion ofta tacker in Prosumer) skiljer sig mellan olika regioner,
samt att det finns ett flertal aktérer och intressenter [16]. Detta galler dven
for energilager, omriktare, elbilar och laststyrning. Utveckling inom denna
rapport beskrivs med fokus utifrdn elnétet.
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2.2 Solkraft

Antalet installerade solceller har 6kat i varlden, &rligen med ca 40 procent,
[17], [18]. Detta har lett till sjunkande modulpriser [19]. I dagsldget star
dock solenergi fortfarande for en liten del av varldens totala energiproduktion,
men solenergin har potential att vdxa mer om avkastningen fran solpaneler
stiger 6ver konsumentpriset pa el, vilket skulle ge prisparitet till foljd?.

Den sammanlagda solcellseffekten i Sverige var 2010 ca 11 MW, och antalet
installerade solceller som var natanslutna stod for ca 5 MW, (Figur 2).
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Figur 2. Installerad effekt solceller i Sverige (toppeffekt) fordelat p& antalet
natanslutna solceller och antalet icke natanslutna solceller [1].

Priset i Sverige for solcellsanldggningar har varit n%got hoégre an varldspriset.
Nettopriset for slutkund sjonk i Sverige under 2010, bland annat till féljd av
ett statligt stdédsystem. En typisk solcellsmodul kostar i Sverige under 27
Skr/Wp och for ett stérre natanslutet system ar en rimlig kostnad 35 Skr/Wp
[1]. Det finns en rad reglerinstrument och prisincitament som pé’nverkar
installation av solceller, som exempelvis CO, belastning genom elcertifikat
[20].

! Med prisparitet avses att priset som kan hamtas in fran produktion motsvarar priset for vad som konsumeras. Detta kan
uppnas exempelvis genom att produktion fran egen solcellsanldggning direkt kan ersétta el som annars skulle kopas fran
nétet. Séljs elen fran produktion direkt, innebar detta att elen kan minska i ekonomisk betydelse for dgaren av solpanelen.
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Stod till installation av natanslutna solcellsanlaggningar i olika tillampningar
finns i Férordning SFSF 2009:689. Férordningen gallde frdn 1 juli 2009 till 31
december 2011 och stédet &r rambegraénsat. Férordningen &ndrades i
november 2011 och géller nu till 31 december 2012. Totalt uppgar stodet till
50 miljoner kronor per ar.

Stodet som sdks hos lansstyrelsen uppgdr maximalt till 45 %
av solcellsanldaggningens bidragsberattigade kostnader eller 1,5 miljoner kr
per byggnad eller fastighet. D@ en ny solcellsanldggning byggs ar det rimligt
att anta att denna anldggning dimensioneras efter sa stort utnyttjande av
stédprogrammet som modjligt. Kostnaden for en anlaggning om 3.4 kWp ar ca
77 000 kr [21]. Om tillgangligt solcellsstéd ar begransande kan ca 1400
solcellsanlaggningar byggas med ca 3.4 kW,. Antas det istallet att varje
anlaggning som byggs utnyttjar maxbeloppet fran solcellstéd byggs istéllet 33
stycken anlaggningar. Maxbeloppet som kan sékas motsvarar en anlaggning
om 3 miljoner kronor, eller ca 60 kWp. Inom den narmaste tiden ar det darfor
troligt att endast ett fatal anlaggningar blir éver 60 kWp. De storsta
anlaggningar som installeras i Sverige ar i nuldaget ca 100 kWp.
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2.2.1 Lamplig teknik

Det finns en rad olika satt att anvdnda energin fran solen [20]:
1. Passivt eller aktivt.
2. Fran solcell eller frdn varme (termiskt).
3. Koncentrerat eller icke-koncentrerat.

Passiv solenergi inkluderar olika anldggningar dar energi tas tillvara pa genom
exempelvis smart byggnadsplanering och aktiv solenergi innebar att
stralningsenergin fran solen omvandlas, exempelvis till el.

Elproduktion kan ske via solcell, vilket innebéar att en elektrons energiniva
exciteras. Darigenom byggs en potentialskillnad upp och elektricitet kan
genereras. Produktion fran varme innebar att exempelvis en sterlingmotor
omvandlar vérme fran solenergi till el. Ofta anvdnds varmen fran solenergi
direkt utan att omvandlas. Det finns aven mdjlighet att lagra varmen i
saltlager, d3 koncentrerat genom fasévergang i lagringsmediet.

Solvarme &r inte i fokus for denna studie; da dessa anldggningar inte &r
anslutna till det elektriska néatet. Elektrisk energiproduktion fran
sterlingmotorer, eller anlaggningar dér strélningsenergin fokuseras med hjalp
av speglar ar ofta stérre anlaggningar och ar darfér inte heller troliga for
Prosumers. Dessa anlaggningar kommer mest sannolikt att vara storre
industriprojekt i skala om 10-tals MW [22].

Kristallina solceller har dominerat marknaden sen 1950-talet. I dagslaget
ligger priset pa déver 1 kr per Wp, dock &r férvantningen stor pa att solcellerna
kommer att bli billigare och att verkningsgraden kommer att ¢ka i framtiden.
Figur 3 ger spann for pris och verkningsgrad idag samt forvantad utveckling.
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Figur 3. Kostnad for olika typer av solceller map. verkningsgrad [17].
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Verkningsgraden 0©Okas stadigt for solceller. Det finns flera olika
solcellstekniker och  komponentmaterial fér solceller. Att andra
sammansattning pa& nanonivd kan paverka materialet fysiskt och
elektrokemiskt positivt.

Materialtillgdng &r ndgot som ocksa paverkar prisbilden. De flesta solceller &r i
dagslaget uppbyggda av kisel, i kombination med andra material. De vanligt
forekommande CIGS-solcellerna innehaller férutom kisel t.ex. Indium och
Gallium, som ar sallsynt [23].

Tunnfilm ar ett samlingsnamn for solceller av olika material och ar kopplat till
tjockleken. En annan typ av solcell som ofta féresprakas &r Gretzelsolceller.
Dessa har lagre verkningsgrader men ocksa lagre tillverkningskostnader
(dven benamnda "dye-sentizied cells”).

Tabell 1 ger verkningsgrader foér olika typer av solceller. D& véarden for
solceller presenteras ar det viktigt att fundera 6ver om de ar realistiska, ar
det ett laboratorievarde eller ar det ett varde som motsvaras av en verklig
applikation? Detta ar ndgot som stort paverkar méjlighet till energiproduktion.

Tabell 1. Verkningsgrad for solceller. Matningar for laboratorium ar uppmatta
med etablerad teknik. Kommersiell applikation motsvarar verkliga
forhallanden [17].

Typ Verkningsgrad [%] Laboratorium Verkningsgrad [%] Kommersiell
Kisel 24.7 15-22

Tunnfilm 5.7 - 13.4 (map. material) 5.7 - 13.4 (map. material)

CIGS 14,1 -17.1 6-11

Gretzel 11.1 Data saknas, jmf. laboratorie

Elproduktion fr@n olika typer av solceller &r principiellt lika och parametrar
som paverkar effekt frdn solceller &r temperatur, solinstralning, samt strém
genom och spanning éver modulen. Vid olika produktionsférutsattningar finns
ett optimalt forhallande mellan spanning och strém. Ytterligare &ar strdlningen
fran solen inte konstant éver tid, vilket innebé&r att elproduktionen ocksd kan
varierar med tid. Det finns forutsdagbara variationer efter sasong och dygn,
men &dven korta och ofdrutsdgbara variationer i produktion fran skiftande i
molnighet. Detta innebér att for ett elektriskt solcellssystem &r variationer pa
tidskalor fr@n sdsong ner till sekund att vanta. For en enskild cell kan uteffekt
reduceras med 50 % O6ver 1 sekund vid hastigt forandrade solférhallanden.
Det kan ge lokal pdverkan pa ett elnit, men i ett elndt med mycket solenergi
ansluten o6ver ett stérre omrade kommer variationerna att vara mycket
mjukare. For ytterst stora omraden jamnas denna variation ut.

Ett exempel pa snabba variationer, produktionen vid fyra hus pa samma gata,
visas i Figur 4. Produktion frén individuella paneler varierar éver 50 % inom
ndgra sekunder, men dd avstand ldggs mellan dessa anldggningar &r det
tydligt att variationen jamnas ut. Detta blir illustrativt i Tabell 2 och i
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Tabell 3.
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Figur 4. Exempel pd snabba variationer i 4 hus, uppmadtta var femte minut

[24].

For Tabell 2 antas det att en molnfri himmel évergadr direkt till en heltackt
himmel. Dessa visar att ju stérre den geografiska ytan som solpanelena ar
anslutna 6ver desto mindre blir variationen i den totala produktionen. Nar
solkraft ansluts i form av mé’mga mindre anlaggningar (typ, individuella hus)
kommer snabba variationer i produktion fran solpaneler vara hégst lokala

problem.

Tabell 2. Snabbaste overgdngstid for minskning i produktion fran solpanel
over ett geografiskt omrade med en vaderforandring [24].

Geografisk yta med solpaneler [km?]

Overgangstid [min]

10

100

1 000

10 000

100 000

1,8
5,5
17,6
55,3

175,8

10
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Tabell 3. Variationer i produktion fran solpaneler dd Cumulusmoln passerar
over en geografisk yta med anslutna solpaneler [24].

Geografisk yta Maximal minskning av effekt under passeringsintervall
Fil(ile:z]solpaneler [% /total kapacitet]
1 min 2 min 3 min 4 min
10 15,9 19,1 19,6 19,6
100 5,5 7,5 7,5 7,5
1 000 2,8 3,1 3,1 3,1
10 000 2,7 2,7 2,7 2,7
1000 000 2,7 2,7 2,7 2,7

En solcellsanlaggning kombineras ofta med en vaxelriktare och ett
batterisystem. Dessa paverkar ocksa det elektriska natet och maste darfor
beaktas. Dessa system kan ge upphov till exempelvis 6vertoner och kan
darfor stéra vagformen fér stréom och spanning. Det ar ocksd vanligt att
solcellsanldaggningar ansluts endast pd en fas, vilket kan ge obalans i ett
elektriskt trefastsystem. Olika former av elkvalitetsmatt for
solcellsanldggningar ar inte direkt reglerade, det styrdokument som delvis
tacker in dessa aspekter ar EN 50160 [25]. Ytterligare om vaxelriktare
beskrivs under kapitlet Omriktare.

I Tabell 4 redovisas vilka maxeffekter som ar att vanta foér olika typer av
konsumenter med solcellsproduktion. Produktionsanldggningar ar i regel pa
ndgra kW. Overstiger effekten den sdkring som konsumenten har installerat
innebar det att en stdérre sakring behdvs (produktion 6verstiger troligtvis
konsumtion), eller att anldaggningen maste direktanslutas till det elektriska
natet vilket innebar att anldggningen blir en ren produktionsanlaggning. Detta
ger ytterligare begrdnsningar for vad som ar rimligt att anta for olika
solelsproduktionsanlaggningar och olika storlekar fér Prosumers.

Tabell 4. Exempel olika typer av anldggningar och férviantad produktion fran
dessa. Storlekar har uppskattats utifrdn storlek pad verkliga anldggningar
[26]. Stor bondgdrd representerar mojlig framtida anslutning. M@djlig
produktion utgar fran tidigare redovisade parametrar.

Anlaggning Antagen tillginglig yta [m?] Mojlig effekt [kWp]
Villa 20 3-4,4
Gard/kursgard 40 6-8,8

Hotell, flerfamiljshus 200 30-44

Stort képcentrum, 500 75-110

sportanldggning

Stor bondgard 1000 150-220

11
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Huvuddelen av de natanslutna solcellsanlaggningarna ar i dagsléget anslutna
dar befolkning ar koncentrerad i Sverige [26]. Placeras solcellsanlaggningar
med optimal vinkling ar det mdjligt att producera en ansenlig mangd energi
aven i norra Sverige. Anlaggningar verkar vara koncentrerade till
socioekonomiskt starka omraden. Viss spridning skéns &ven i nord-sydlig
riktning [26].

12



ELFORSK

2.3 Vindkraft

Energi fran vindkraft i vérlden 6kade med 24 procent 2010 och star i
dagslaget fér ca 2.3 procent av varldens energiproduktion [27]. Okningen har
stigit under de senaste dren (Figur 5).
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260 + = Arlig nyanslutning av effekt [GW] + 260
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Figur 5. Okning av total vindkapacitet och &rlig produktion i medlemslinder
IEA Wind (85 % av varldens vindkraftsproduktion) [27].

Gallande begransningar i ljudnivd och storlek gér att det inte &r troligt med
stérre vindturbiner i stadsmilj6. Den enda mdjligheten att ansluta ett
vindkraftverk ar da en storre del av fastigheten och tomten har samma &gare
som installatéren. Annars kan tillstdndsprocessen vara ett betydande hinder
for introduktion av vindkraftverk, exempelvis regleras “skuggning” av
narliggande fastigheter och tilldten ljudnivd (max 40 dB) [28]. For
vindkraftverk p& 1 MW &r ett troligt avstdnd till ndrmsta byggnad 500 m for
att ljudnivd skall vara acceptabel. Aggregeras vindkraftsanldggningar kan
avstandet behéva o6kas till 1 km [29]. Detta begransar kraftigt storleken
uppat pa vindkraftverk anslutna till Prosumers och vindkraften blir dd i de
flesta fallen smaskalig.

Det finns studier som tyder pd att smaskalig vindkraft lattare accepteras av
allmd@nheten [30]. Dock kan det vara ett stort problem att ansluta ett
smaskaligt vindkraftverk i stadsmiljo da det kan orsaka vibrationer som
sprider sig i en byggnad. Det pagdr arbete for att ta fram ett allmant
cezrtifieringssystem for mindre vindkraftturbiner, med en sveparea under 200
m-[31].

Vindkraftprojekt férekommer dver hela Sverige och ar jamnt férdelat i nord
sydlig riktning, och till stor del placerade bort fran kusten, befolkning (se

13
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exempelvis karta 6ver karta over planerade vindkraftsprojekt [32]). Ingen
enhetlig data finns dver mindre anlaggningar

2.3.1 Lamplig teknik

Bygglov kravs inte om vindkraftverken ar under 3 m i diameter. Anldggningar
i denna storlek har en markeffekt under 3 kW. Kostnaden fér en sddan
anlaggning kan vara upp till 75 000 kronor. Mdéjlig elproduktion begransas
stort av tillganglig energi i vinden, rérelseenergi. Rorelseenergi forhaller sig
med vindhastigheten i kubik, varfér hastigheten i vinden blir central for
Idnsamhet. Figur 6 illustrerar skillnad i energiproduktion med avseende pa
olika platser men med samma turbin.
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Figur 6. Placeringens pdverkan pa sannolikhetsfordelningen for producerad
energi. 600 kW vindturbin placerad pa olika stédllen i Europa [24].

Foér anldggning mellan 125 kW och 25 MW behéver det i regel ocksd géras en
miljpanmalan av vindkraftsverken. Detta kan vara en forsvarande
omstandighet for privatpersoner och mindre féretag.

Vilket vindkraftverk som &r méjligt att bygga beror pa sakringen, vilken oftast
redan bor finnas pa plats fér Prosumers. Teoretisk maximal tillgdnglig energi i
vinden, och fysiska férhallanden i vindkraftverket ger varierande uteffekt vid
olika typer av vindférhallanden.

14
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Stort vindkraftverk (1 MW och uppat) har:

e Tillgdng till hégre vindhastighet, det finns mer rérelseenergi pa
hoégre hojd.

e Battre aerodynamik statiskt satt.
e Trbgare inbromsning.

e Méijlighet till lagre rotationshastigheter (paverkar ljudbild och
slitage).

e Farre kostnader fér anslutning och kringkostnader per effekt.

Utvecklingen gar framat fér mindre verk, men i dagsldget ar det inte troligt
att de byggs i ndgon stérre skala pa grund av lagre verkningsgrad. For
exempel pa vad hus med olika sakringar skulle kunna ansluta, se Tabell 5.
Dessa vdrden kan jamforas med ett vindkraftsverks markeffekt, verklig
produktion skulle vara mycket mindre.

Tabell 5. Anldggningens paverkan pa mojlig anslutning av vindkraftverk.

Sakring [A] Exempel Max effekt map.
sakring [kW]

3x20 Villa 14
3x25 Gard/kursgard, stor bondgard 17
3x63 Hotell, flerfamiljshus 44
3x80 Stort kdpcentrum, 55

sportanlaggning

N&got som ytterligare maste beaktas vid anslutning av vindkraftturbiner &r
om de har asynkron, eller synkron generator. Detta ger féljdverkan pa slitage
och installationskostnad. Till skillnad fran solceller som kréver litet underhall
kraver vindkraftverk ett visst underhall.

15
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2.4 Omriktare

Centralt for produktion av vindkraft och solenergi ar omvandling mellan
likstrdom och vaxelstrom, och darigenom omriktare. Dessa anlaggningar kan
se ut pa olika satt och har kraftelektronik som kan paverka strémmens och
spanningens vagform. Overtonsemission fran vindkraftsanldggningar beskrivs
i [33]. En av slutsatsen av studien &r att emissioner ar I3ga pa frekvenser dar
det finns mycket emissioner fr&n andra kallor (5e, 7e, 11le, 13e ton osv.)
medan deras emissioner ar relativt héga fér andra frekvenser, som jamna
toner och mellantoner.

Det ar mojligt att installera anldggningen pa en fas eller pd 3 faser, vilket
dven ger utslag for val av véxelriktare. Installeras en anldggning pa en fas sa
innebdr detta att den fasta installationskostnaden minskas, men att obalans i
natet kommer att uppstd. Installeras anldggningen pd 3 faser kommer detta
innebara stérre mojlighet att anvdnda den producerade elen fér eget bruk da
balans kan erhallas mellan de tre faserna.

Det finns inga standarder som anger vad som ar acceptabelt for
dvertonsemission i frekvensomradet dver 2 kHz. Tabell 6 ger ndgra exempel
pad sddana dvertoner som kan genereras fran omriktaranldggningar. Det finns
forskning som tyder pa att detta behéver studeras i mer detalj. D& &ven en
mindre andel generering kan orsaka problem. Det finns dven risk for att
kondensatorbatterier och kablar i nérheten av produktionsanldggningar kan
ge upphov till resonans [33] & [34].

Tabell 4 ger emissioner fran ett antal omriktare i frekvensintervall mellan 2
och 9 kHz. Det finns for tillfallet inga krav emission fran apparater eller pa
spanningsdistorsionen i detta frekvensomrade.

Tabell 6. Emission fran kraftelektroniska omriktare i omréde 2 till 9 kHz [34].

For 200-Hz Beskrivning

1,5 % 2 250 W inverter, solcell

0,3 % Uppmétt under ordnade férhdllanden, laboratorieférhallanden.

12 % DFIG likriktare. Basstrom var samma som omriktarstrom (lagre storning

om total strdm anvdnds som bas).

3,3% 100 kW mikroturbin

5 % 110 W likriktare, solcell
2,4 % 150 W likriktare, solcell
3,1% 100 kW likriktare, solcell

16
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Kostnad foér omriktare skiljer sig map storlek och applikation. Nagra
typexempel foljer i Tabell 7. Med 6kande storlek, upp till 15 kW, ger detta
minskande  kostnad for komponentpris. Det finns flera olika
anslutningsmadjligheter och olika typer av anlaggningar som kan anvandas.
Omriktarsystem for en vindkraftsanlaggning kostar ungefar 50 000 kr for
synkrona verk under 10 kW.

Tabell 7. Kostnad for olika omriktare samt styrsystem. Priser varierar map.
antalet moduler som kan anslutas till varje anlaggning [35].

Typ Storlek [kW]

3 8 15

Vaxelriktare for - 18 000 kr 18 000 kr - 27 000 kr -
ndtanslutning till 230 V 38 000 kr 43 000 kr

17
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2.5 Kraftvarme
Produktion av kraftvarme harrér ofta fran:
e Halm
e Pellets
e Spannmal
e Tradbranslen
e Flis
e Biogas/Naturgas

Mervarde ar ofta viktigt och kan exempelvis fds genom avséttning av rotrester
som godsel.

Kraftvdrme fran Prosumers antas ha liknande effekt som i Tabell 5. Fér dessa
storlekar ar det centralt att hitta avsattning fér varmen, annars kan det vara
svart att fa ekonomi i kraftvdrmeprojekt. Tas exemplet kraftvarme fran biogas
med ett gardsscenario om 100 djurenheter behévdes 100 MWh varme kunna
avsattas till ett pris av 600 kr/MWh for att Il6nsamhet skulle kunna nas 2011
[36]. For biogasanlaggningar spelar aven majligheten till avsattning av gddsel
stor roll. Dock finns det hinder fér spridning av gddsel fran rétrester. KRAV?
accepterar exempelvis inte rétrester fran slaktgddsel.

Det finns fa smaskaliga kraftvdrmeanlaggningar i kommersiellt bruk i Sverige,
narhet till substrat paverkar I16nsamhetspotential fér anldggningar. Fér biogas
blir det exempelvis dver 10 mil markant dyrare att transportera biogas via
gasledning. Det kan aven vara oekonomiskt att transportera mindre mangder
biogas, eftersom investeringskostanden inte ar kopplad till mangden
transporterad gas [37]. Naturgasnat i Sverige ges av Figur 7, dar en stor
anvandning av gasen ar till fordonsgas och uppvarmning [38]. Det ar darfér
mindre troligt att gasen kommer att anvdndas fér foérbranning. Dock &r det
mojligt att utnyttjande av gas kommer férekomma i ndgot storre utstrackning
i de omrdden och regioner dér erfarenhet finns av gashantering.

Att installera biogas tillfér aven klimatnytta. I Sverige ar nyttan i de flesta fall
storst da fordonsbrénsle kan ersittas med biogas, ej nar gas anvands till att
producera el. Biogasproduktion har tydliga skalférdelar, vilket minskar
avkastningsméjlighet fér sma enheter. Biogasproduktionen 6kar under
sommar vilket ger sasongsvariation [37].

2 KRAV ekonomisk férening ar ett svenskt organ som utvecklar regler for ekologisk
odling och djurh%llning, foradling och tjanster (http://www.krav.se).
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Figur 7. Utbredning av naturgasnadtet i Sverige [38].

Bransle till kraftvarmeanlaggningar varierar stort. Fastbransleanlaggningar ar
ofta beroende av ett lokalt bransle, som halm, spannmél eller tradbranslen.
Priset for dessa branslen och egen tillgdng &r central. Naturgas &r en lokal,
eller regional foreteelse, framfoér allt inom Sydvastra Sverige. Ytterligare
utbyggnad av naturgassystemet &r inte troligt. Pellets gdr att tillskansa sig i
hela Sverige och kostnaden per ton ar mellan 2300 och 2800 kr [39].

Prisutvecklingen for tradbrénslen i Sverige till fjdrrvarmeanlaggningar
redovisas av Figur 8. Priset har dkat med ca 30 %. Figur 9 ger prisférdelning
av tradbrénsle i Sverige. I sddra Sverige verkar priset pa tradbransle vara
hégre och darfor finns stérre konkurrens om tradbranslen. Risk finns att det
hoéga priset sanker I6nsamhet for kraftvarmeproduktion.
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Figur 8. Pris for tradbrinsle uppdelat pa energibarare, bearbetat fran [40].
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Figur 9. Prisfordelning av tradbriansle med avseende pé region i Sverige [40].
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2.5.1 Lamplig teknik

Lamplig teknik skiljer sig fran fall till fall och mojlighet till avkastning beror till
stor del pd8 mojlighet till avsattning av restmaterial och mdjlighet att
tillgodogdra sig energibarare till ett Iagre pris. Detta kan realiseras genom
exempelvis en jordbruksanlaggning med skogsmark eller egen produktion av
rétningssubstrat pd en stor djurgard.

Detta skulle tala for att mindre kraftvarmeanlaggningar kunde vara lampliga.
Dock finns det skalférdelar med kraftvarmeproduktion, mindre anlaggningar
Okar i pris per effekt, se Figur 10. For installation av biogas for kraftvdarme
tillkommer &ven merkostnad i intervallet 120 000 till 150 000 kr d3 installerad
el-effekt & mellan 40 och 340 kW. Till detta bér &ven underhaliskostnad
ldggas [41]. Figur 11 visar att hogre kostnader vi lagre effekter kan bero pa
att den elektriska verkningsgraden stiger med installerad effekt,
verkningsgraden varierar typiskt mellan 30-40 % for gasmotorer, Figur 11.
Detta gor det svart att fa Iénsamhet i kraftvarmeproduktion, men om elpriset
okar kan det vara moijligt [42]. Det &r ocksd risk att da elpriset 6kar okar
ocksa priset pd energibarare for kraftvdrme (ex tradbranslen).

25000 +

20 000

15 000

10 000 -

Investering [kr/kw]

5000

0 100 200 300 400 500 600
Installerad effekt [kW]

Figur 10. Investeringskostnader for motorer, delvis baserat pa tyska resultat
[41].

Ytterligare ett problem med mindre anlaggningar ar att reglermdéjligheterna
kan vara begransade, till antingen maximal eller noll elproduktionen. Detta
kan skapa problem for elndtet [24].

Elproduktion frdn kraftvdrme &r inte sd véal utvecklad i Sverige. Jamfors
elproduktionen frén kraftvarme i Sverige med elproduktionen frén kraftvarme
i Danmark ar det i Danmark mdjligt att finna korrelation mellan elproduktion
fran kraftvarme och den totala elkonsumtionen under ett &r.
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Figur 11. Verkningsgrad for motorer map. pa elektrisk produktion [41].

Figur 12 visar att hog elproduktion fran kraftvdrme sammanfaller med hég
forbrukning. Det betyder att kraftvarme har stor potential att stddja systemet
nar det finns hoég forbrukning. Men for distributionsnatet kan det finnas vissa
omrédden med hdég andel elvdrme och andra omrdden med hég andel
kraftvdrme. I s fall skulle b&da omraden kunna bli 6verbelastade.
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Figur 12. Korrelation mellan elproduktion och kraftvarmeproduktion i
Danmark [24].
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2.6 Varmepumpar

Antalet sdlda varmepumpar har o6kat stadigt under 2000-talet (Figur 13).
Férsaljningen av varmepumpar ar konjunkturkadnslig och darfér kopplad till
ovrig ekonomisk utveckling. De senaste aren har fdrsdljningen av
varmepumpar minskat né’got. De flesta vdarmepumpar har en livslangd i
spannet 8 till 10 ar. Varmepump mellan vétska vatten kan halla nagot ldngre,
mellan 15 och 25 &r.

Vatska-vatten slutet

Luft-luft Franluft-vatten

w— LUft-vatten

500 000

450 000

400 000

350000

300000

250 000

Nominellt sald effekt i Sverige [kW]

Figur 13. Varmepumpforsdljning i Sverige under perioden 1982 till 2011
uttryckt i nominell effekt [43].

Varmepumpar utnyttjar temperaturskillnader fér att utvinna energi. Det finns
olika typer av vdarmepumpar med olika kylmaterial och olika kylmedium.
Temperaturskillnader i luft, jord, berg eller sj6 kan utnyttjas [44]. Med en
varmepump &r det méjligt att f& avsattning for uppvarmningskostnaderna for
ett mindre hus. Detta innebar att el anvands for att varma huset, vilket kan
vara mycket fordelaktigt beroende pd applikation och omrdde. Varmefaktor
(COP) avgér hur mycket energi som kan utvinnas fran en vdrmepump.
Normala COP-varden ar 2-4,5.

Skall varmepumpar utvarderas maste systemet dar vdrmepumpar installeras i
ocksa belysas, utvdrderas och jamféras med befintliga system, som
exempelvis fjarrvarme eller uppvarmning med hjalp av pellets. Inom flertalet
storstadsregioner ar det vanligt att varmepumpar installeras som
uppvarmning av villor och denna trend forvantas kvarstd eller oka.
Konkurrens sker ofta med fjarrvarmebolag, och vilken |6sning som &r bast ar
ett ekonomiskt hansynstagande och en analys av férekommande riskbild.
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Varmepumpar &r beroende av temperaturskillnad mot kylmaterial, da
temperaturen minskar i detta minskar aven verkningsgrad for varmepumpar.
Detta bor beaktas for kalla temperaturer i Sverige. Uppvarmning fran en
varmepump innebar ocksa att en viss mangd el kommer att dras fran nétet.
Fran effektméatningar med 20 kunder med luft/luft varmepumpar och
luft/vatten varmepumpar verkar minskad utetemperatur i intervallet -15 till
10 °C ge linjart 6kad elférbrukning [45]. Dock &r det oklart vad som hénder
vid lagre temperaturer, darfor krévs ett visst matt av forsiktighet. M&tningen
r gjord i Skane, varvid laga temperaturer bér forekomma endast under korta
tidsintervaller. Det vill saga att lagrad energi i huskroppen kommer att
paverka energidtgdngen, effekt dragen fran distributionsnitet for
uppvarmning blir initialt lagre, tills huskroppen kylts ner.

Priset for en varmepump kan ligga mellan 10 000 och 100 000 kr, stor
skillnad rdder mellan olika typer. Varmepumpar kan anslutas till
ventilationssystemet eller till det vattenburna systemet.

0T

Effekt [kW]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Temperatur [°C]

Figur 14. Effektforbrukning for 20 luft/luft eller luft/vatten varmepumpar i
Skane [45].
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2.7 Elbilar

Elbilar eller elhybrider férekommer i offentlig diskurs och det ar troligt att
antalet elbilar kommer att 6ka i framtiden. Antalet registrerade elbilar ar idag
I3gt. Totalt fanns 2011 i Sverige 4,4 miljoner registrerade personbilar [46],
om 1 till 2 % av dessa skulle ersdttas med elbilar innebar det 44 000 till
88 000 stycken elbilar.

Batteriet till de vanligaste elbilarna i Sverige innehaller idag ca 20 kWh energi
[47]. Detta kan motsvara 900 till 1800 MWh energi for 1 - 2 % av Sveriges
personbilspark. Potentiellt kan denna energi i elbilens batterilager ur ett
Prosumerperspektiv anvandas for att fylla produktionsunderskott och ta hand
om produktionsdverskott i elndatet, men med begrénsningar:

e Endast en del av bilarnas kapacitet kommer att vara tillganglig
beroende pa 6nskad kdérning [48].

e Priset maste motsvara minsta kostnaden foér utnyttjande av elbil,
batteri och infrastruktur for att hantera elbilen.

Nedan féljer resonemang kring hur mycket energi och hur stor effekt 1 -
2 % bilar av Sveriges bilpark skulle kunna paverka elnitet med om de
vore elbilar.

I Sverige ar ca 70 % av all resor under 15 km och ca 45 % av resorna ar
under 5 km [49]. Ytterligare faktorer som paverkar &r nér elbilsdgaren skall
aka ivég nasta dag. Elbilsagare vill troligen inte heller kéra sitt batteri i botten
och anvander antagligen inte all tillganglig energi i batteriet. Potentiellt finns
det som minst 250 till 500 MWh tillgdnglig energi frdn elbilar vid ett givet
tillfalle, d& hénsyn tas till elbilar som gér resor under 5 km (energig%ng per
mil antas vara 1,5 kWh och berdkningsbas ar 1 till 2 % av alla tillgangliga
personbilar). Begransande fér urladdning ar sakringen och infrastruktur kring
elbil.

En bil inkopplad mot ett vanligt vagguttag med 20 A motsvarar drygt 4 kW.
Tesla High Power Wall Connector har en maximal laddningsstrom om 70 A
(motsvarande 15 kW). Detta kan jamféras med nuvarande effektreserv om 1
700 MW, som har en upphandlingskostnad om 140 Mkr [50], ca 80 kr per kW.
Detta skulle innebara 300 till 1 200 kr per elbil och avtalsperiod. Det utgar
ocksd en betalning vid uttag av maxeffekt. Om det antas att tillganglig effekt
motsvarar de bilar som goér resor under 5 km foér det tidigare definierade
urvalet pd 1 till 2 % s& skulle den totala elbilseffektreserven kunna vara 80 till
160 MW.

Om priset for en elbil antas vara 300 000 kr, dar batteriet antas att sta for
1/3 av denna kostnad, 100 000 kr, och bilen antas ha en livslangd under
normal drift p& 4 &r, innebér detta att batteriet skrivs av med 25 000 kr om
aret. Med laddning och urladdning av batteriet &r det rimligt att det cyklas 2
ggr per dygn, eller 730 cykler per &r, om bilen i normala fall anvands till och
fran jobbet. Diskonteras slitage &ver avskrivningstiden och om en extra
urladdning sker per dygn innebar detta att kostnaden for 20 kW
elbilseffektreserv ar ca 10 kr. Det vill sdga idag ca 1 krona per kW i slitage.
Till denna kostnad bér ldggas infrastruktur fér laddning till och fran natet.
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Jamférs en elbil med kostnaden for elproduktion fran gasturbin bér den inte
Overstiga 1500 kr per kW. En gasturbin kan kosta 1400 till 2100 kr per
installerad kW [51]. Den rérliga delen fér slitage pd batteri driver upp
anvandningskostnad av elbilslager. Om elbilen anvdnds inom ramen foér
tilldten effekt in och ut bor inte slitage vara ett problem.

Ytterligare faktorer som paverkar utnyttjande av elbilen &r rddande
forhallanden i elnatet. Effekttopp i Sverige féorekommer tidig morgon och pa
sen eftermiddag, det vill sdga, den sammanfaller med de tillfallen d& elbilen
antas utnyttjas, Figur 15. Det kan innebdra att om elbilen introduceras kan
effekten under hoglast 6ka.

En rimligare anvéndning av elbilen &r att ta hand om produktionséverskott pa
el. I Danmark férekommer fall med negativa elpriser, d& produktionen &r stor
fran samtliga vindkraftverk. Vindproduktion &r inte starkt korrelerat till ndgon
viss tid pd dygnet, det vill siga om laddning kan senareldggas och om
laddning sker inom rimliga nivaer ar det méjligt att styra laddning till rdédande
forhallanden i elnatet, efter Demand-Response. Laddalgoritm skulle kunna
fordréja uppladdning, men fullgod energi maste aterfinnas i batteriet da bilen
skall utnyttjas och laddning maste hallas inom tekniska begrénsningar for
respektive elbil. Vid 18ngsam laddning innebé&r detta ca 3 kW. Att ladda en bil
tar darfér ca 7 h. Som mest skulle det finnas 130 till 260 MW effekt om
antalet elbilar i Sverige ar 1 till 2 % av nuvarande bilpark. Detta skulle kunna
skapa en pavisbar effekt i det Svenska elnitet.

Framvaxt av elbilar kommer troligtvis att ske i stadsmiljo, dar resorna ar
kortare och befolkningsunderlaget ar stérre.
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Figur 15. forbrukningsprofil for elbilar med minutupplosning [52] och
effektprofil for hushallsel fran ett urval av 400 hushall [53].
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2.8 Energilager

Det finns flera olika typer av energilager, fran fysiska, som vattenkraft och
svanghjul, till kemiska som batterilager och saltlager. De vanligaste
energilagren i elkraftsystemet ar vattenkraft (pumpkraft). Dessa energilager
kraver omfattande atgarder (dammar, kanaler) och &r lokaliserade till
specifika platser och har darfor inte Prosumerkaraktdr. Lager i mindre
storleksordning, med hég mobilitet, ar batterilager och vatgaslager.

2.8.1 Batterilager

En del av de stérre batterilager som finns installerade &r pa foérsoksstadiet och
tekniken ar i dagslaget dyr. Ett batterilager &r i praktiken en
Prosumerkomponent i och med de forluster som forekommer i batterilagret,
en konsument med endast ett batterilager kommer alltid konsumera mer &n
han producerar. D3 denna studie fokuserar p@ Prosumers, dar anslutning sker
pd kundsidan av métare, innebar det att batteriapplikationer foretréadesvis ar
UPS eller batterilager i samband med egen variabel energiproduktion.
Energilager for att 6ka utnyttjande av elnatet behandlas i detalj i exempelvis
[54]. Energilager pd kundsidan av métaren &ar oftast kopplade till reservkraft
(exempelvis UPS) eller till lagring av energiproduktion fran exempelvis
solceller.

Solceller som inte ar natanslutna har troligtvis energilager anslutet. Totalt
finns 6ver 4 MWp solcellsanlaggningar anslutna i Sverige. De flesta av dessa
anlaggningar ar med storsta sannolikhet  fritidsboenden, eller
sommarboenden, dar relativt hég tillgdng pa solenergi finns. Antas dessa
anlaggningar ha batterilagerkapacitet motsvarande installerad peak-effekt och
den ar tillgangligt for lagring sa kan detta innebdr 4 MWh energi finns
tillganglig, som eventuellt kan handlas med. Mdjlighet fér Prosumer foljer
resonemang i avsnitt 2.7, dar energiutnyttjande frdn en elbils batteribank
beskrivs. Batterier till solcellsanlaggningar bdér kunna handlas med eftersom
applikationen &r installerad for att leverera energi pa dygnsbasis.

Skall UPS anvéndas for att handlas med maste fullgod sdkerhet iaktagas,
eftersom dessa lager ar inhandlade for att erbjuda reservkraft. En mdjlighet
kan vara att dessa anvénds da reservkraften inte anvands. D3 bor problemet
UPS:en ska skydda mot kunna férutsdagas med god marginal.

De vanligaste batterierna foér reservkraft ar blysyrabatterier, men li-jon
kommer troligtvis ocksd vara férekommande i framtiden. Minskning av
energiinnehdll pd grund av batterifériuster &r lagre for li-jon batterier, se
Tabell 8.
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Tabell 8. Verkningsgrad for reservbatterisystem (gallande en cykel bestdende
av laddning och urladdning), baserad pa praktiska experiment utféorda pa
STRI:s testanldggning i Ludvika [55] samt studier [56]. For lang lagring
minskar verkningsgraden mer an i tabell.

Batterityp Verkningsgrad [%]
Li-jon 70-95
Blysyra 60-80

Batterikemi pdverkar ytterligare lagrets méjlighet att leverera energi under
korta tidsintervaller. Med den prisbild som finns idag kan det innebara att det
kostar mer da handel gérs med dem &n vad som tjanas pa handel. Vid en UPS
kommer batterierna att anvandas sallan till mycket sallan. Anvands batterier
ofta maste prisbilden vara bra.

Det finns tro pa att batteripriset kommer att g& ner mycket, speciellt med
tillverkning fran li-jonbatteri. Dessa komponenter &r lovande, och de kan i
framtiden produceras med allt hégre verkningsgrad.

2.8.2 Vatgaslager med bransleceller

Verkningsgraden for bransleceller ar lagre én for batterier, se Tabell 9. Teknik
for att producera el fran vatgas anvénds idag inte i ndgon stérre skala. Sista
kolumnen i tabellen ska jamféras med varden i Tabell 8.

Tabell 9. Verkningsgrad for vatgaslager [57]. Verkningsgraden inkluderar
anvandningen av elektrolysoér och branslecell.

Typ Verkningsgrad [%]

Lagring Anviandning Totalt
Vatgas 70 45 32
Vatgas (flytande vate) 50 45 25

En stor férdel med vatgaslager ar att de kan anvandas for att lagra energi
under ladngre tidsperioder vilket gér att de pa sasongsbasis kan jamna ut
variationer i natet. Det &r svart att uppskatta exakta kostnader for dessa
typer av system, endast ett system ar i kommersiell drift for att kunna jamna
ut skillnader i ett stérre distributionsnat [58]. Foérmodligen kommer
anvandningen att bli begrénsad, speciellt s@ lange som det finns vattenkraft
anslutet i Sverige som kompenserar variationer i forbrukning.

Vatgas kan dven anvandas som drivmedel i bilar, mycket likt bensin. Det finns
krafter som verkar for ett vatgassamhalle [59], likt det nuvarande
petroleumsamhallet. Fordelen ar att en stor del av befintlig infrastruktur
skulle kunna utnyttjas for vatgas. Dock talar |&ga verkningsgrader for
tillverkning och omformning av vatgas emot detta.
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3 Elektriska nat och meteorologi

Férutom de begransningar som féljer med specifika Prosumers, se kapitel 2,
kommer utveckling att styras utifr@n de geografiska férutsattningarna som
rader. Meteorologi paverkar och tillganglig sol och vind ger direkta utslag pa
méjlig produktion fran solceller och vindkraft. I detta kapitel redovisas &ven
temperatur fér olika omrdden i Sverige. I fallet vdrmepump och vid
kraftvarme blir det intressant att undersdka utetemperaturen.

Det gors i detta kapitel dven en genomgang av elektriska ndt och vilken
paverkan Prosumers kan tdnkas ha pd dessa nat. Det &r av yttersta vikt att
belysa hur det elektriska natet ser ut for att kunna uppskatta vilken typ av
introduktion frdn Prosumers som &r méjlig.

29



ELFORSK

3.1 Elektriska nat

I Sverige finns det flera olika typer av elektriska nat. Hur det elektriska natet
ser ut kan variera stort och beror pa vilka fysiska férutsittningar som finns
och vilka férutsattningar som finns med avseende pa anslutna kundgrupper
och produktion. N&aten ser annorlunda ut pd olika spanningsnivaer. P3
I3gspanningsniva dar vi har de flesta Prosumers &r det framforallt skillnaden
mellan stadsnat och landsbygdsnat som ar relevant, se Tabell 10.

Tabell 10. Olika typer av ndt och deras kidnnetecknande.

Nattyp/placering Kannetecknas av

Stadsnat Ofta stark anslutningspunkt, konsumtion och produktion paverkar
spanning i mindre utstrackning. Ofta kablifierade.

Landsbygdsnat Svagare an stadsnat och ibland mycket svagt. Variationer i
produktion och konsumtion kan ha stor paverkan pa spanning. Stor
andel luftledningar men trend mot stérre andel kablar.

De Prosumers som kan komma att anslutas (pa@ basis av avsnitt 2) bér
jamféras med den konsumtion som redan finns i det elektriska natet i
dagslaget. Nagra exempel pa effekter redovisas i Tabell 11.

Tabell 11. Exempel p& hushdllskonsumtion i forhdllande till effekt.

Last Effekt [KW]
Vattenkokare 1

Spis 6

TV/ barbar dator 0.1

Det &r rimligt att anta att exempelvis en vattenkokare sl8s av och p& under
korta tidsperioder, vilket innebdar att det elektriska natet maste kunna hantera
detta. For konsumtion férekommer snabba spanningsférandringar redan idag.
Det kan det bli ndgot problematisk om konsumtion eller produktion véxer i
storlek, vilket skulle férsvara fullgod 6versyn. Nedan sa féljer en kort
beskrivning av problematik som natet kan stallas infor fran Prosumers.
Ytterligare information finns i [24] och [34].
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3.1.1 Problematik fér elnatsagaren

En elndtsdgare maste fundera kring vad som &r vért att méita och registrera
och hur data skall presenteras. Det pagdr utvecklingsarbete inom IEC 61850,
vilken ar en standard for enhetlig presentation av datavarden. Att dven
Prosumers har kommunikation enligt denna standard inbyggd underlattar
mojligheten foér dem att stdédja natet och marknaden, t.ex. genom Demand-
Response.

Ett stort problem med anslutningen av ny produktion ar att skapa realistiska
scenarier med korrekta modeller foér produktionen. Detta darfér att det finns
en stor brist pa tillférlitliga och detaljerade modeller for att kunna géra mer
avancerade simuleringar [60]. For distribuerad generering som ansluts till 1ag
eller mellanspénningsnétet ar de viktigaste aspekterna som maste ses 6ver
[60], [34], [24], exempelvis:

e Spanningsvariationer, bade snabba och |&ngsamma variationer
(svart att nd via Demand-Response i dagslaget dd det galler
tidsskalor under minutbasis).

e Elkvalitét (att en tillracklig jamn sinusvag pa spanning och strém
kan uppratthallas; att konsumtion och produktion &r tillrackligt
jamt fordelat mellan faserna)

e Relaskydd
o Tillférlitlighet, felnivaer
e Overbelastning och natférluster

I elnatet s3 finns det olika matare installerade och en uppgradering kan
behdvas nar en ren producent eller konsument blir en Prosumer [61].

Hur ett elnatsbolag skall hantera dkad anslutning av nya Prosumers ar en
viktigt frdga som maste hanteras pd ritt satt. I avsnitten nedan kommer
konsumtion i elnatet, samt mdjlighet till styrning av Prosumers att belysas.
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3.1.2 Konsumtion

Nedan féljer en beskrivning av typkonsumtion i Sverige och mdjligheten till
att styra denna utifrdn ett Demand-Response perspektiv. En genomgang gors
av tillamplig teknik och dérefter s3 foljer en férdelning av energianvandning i
Sverige.

Det finns troligtvis potential for styrning av konsumtion for varierande
omraden utifrdn ett Demand-Response perspektiv. Beteende hos anvandare
paverkar stort, om exempelvis innetemperatur ékas eller minskas med ca 1°C
under uppvarmningssasongen motsvarar det enligt [62] ca 5 procent av
energianvandningen. Det &r mdjligt att fa till en energiminskning med 25
procent genom ett férandrat beteende [63], [64]. Vilka atgédrder som &r
madjliga att genomfdra i en fastighet fortydligas i Figur 16. Med tillréckliga
incitament och kunskapsdiffusion &r det mojligt paverka energianvandningen.
Beteendeférandring och incitament kan skapas genom Demand-Response och
det ar mojligt att genomféra laststyrning.

AKTIVITET ORSAK ATGARD
i
Medvetenhet
Beteendeberoende Prioriteringar?

Verksamhetsanknuten 4

energianvandning Apparatberoende Byte av utrustning

e D e S e T T T e D ey ey e T T DT e e Ry e e
BB R B O B S e

Kort sikt: Utbildning

Lang sikt:
Bygg- och Ombyggnad

installationsteknik {

.

Figur 16. Mojlighet till att minska energianviandningen uppdelat pa olika
verksamhetsomrdden [62].
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3.1.3 Laststyrning

Med kontroll och dversyn har den enskilda konsumenten mdjlighet att styra
sin egen energikonsumtion. Det finns i dagslaget flera system for vilka det ar
mojligt att sampla elproduktion och konsumtion och logga dessa i egen
databas eller internetbaserad portal, vilket férenklar dversyn och kontroll (for
ett exempel pa ett sddant system se Figur 17). Férutom loggning av kraft har
dessa lésningar ofta mdjlighet att logga temperatur, fukt och
varmeproduktion. Flera bolag som erbjuder denna teknik erbjuder aven ett
webbaserade interface dar det ar mdéjligt att jamféra egen produktion med
liknande fastigheter. Ett system for loggning och webbdvervakning kostar
mellan 1 200 och 3 000 kr [65], [66], [67].

I framtiden ar det sannolikt
att det ar maéjligt att styra
individuell apparatur med
avseende pa kostnad eller
balansbehov for natagare. Det
har genomforts faltférsok, och
storst paverkan verkar fas da
styrning ar indirekt, det vill
saga dd konsumenter agerar
sjalva pa prisbild [68]. Figur
— 18 redovisar vad som ar
majligt att styra inom en

: fastighet. Denna uppdelning
ar for kontor, vard, skola och
idrottsanléggning.
Genomgaende anvénds en
stor del av elanvandningen av
belysning och flaktar, varfor
mojlighet att reglera dessa
utifrdn Demand-Response bor
finnas. Motsvarande varden
for bostadshus presenteras i
Figur 19 och Figur 20.

Router

Figur 17. Programvara for att logga produktion
och konsumtion [66].
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Figur 19. Relativ fordelning av konsumtion i villa med eluppvarmning,
baserad p& urval om 400 hushdll [53].
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Figur 20. Relativ fordelning av hushdllskonsumtion for el, baserat p& urval om
400 hushall [53].

Konsumtionstoppen for hus infaller p& morgon och kvéll. D& lokal produktion
och konsumtion skall matchas ar det viktigt att understka vid vilken tid
hushall kan férvantas ha behov av el och om det gar att matcha detta behov
till produktionskallor.
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Figur 21. Konsumtionsmonster for villa, utspritt pd timbasis, eluppvdarmda
hus. Baseras pa urval av 400 hushdll [53].
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Figur 22. Konsumtionsmonster for villa, utspritt pd timbasis dir endast
hushdllskonsumtion av el redovisas. Baseras pa urval av 400 hushall [53].
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Fér Demand-Response ar det méjlig fér individuella hushall att maximalt tjdna
enligt Tabell 12 om kostanden fér konsumtion kan minskas helt till noll. Pa
basis av detta verkar fortjdnsten vara I3g. Det bér bli Idnsamt att anvénda sig
av Demand-Response pa sikt, och det kan vara det redan idag beroende pa
valt fall och vald avbetalningstid.

Tabell 12. Procentuell fordelning av hushdéllsel i smdhus och flerfamiljshus
(lagenheter) [70] utan elvidrme; uppskattning om mdjlig fortjanst utifrén
5 000 kWh hushallsel/ar och med pris 1 kr per kW.

Apparatomraden Sméhus Flerfamiljshus/ lagenheter

[%] Mbjlig fortjsnst [kr/&r] [%]  Méjlig fortjanst [kr/&r]

Matlagning 36 1800 41 2050
Musik, dator och TV 19 950 18 900
Tvatt 6 300 7 350
Belysning 25 1250 21 1050
Ovrigt 7 350 2 100
Ej uppmatt 7 350 11 550

Den enda typ av férbrukning som enkelt gdr att flytta i tid &r tvatt, men har
i4r potentialen begrdnsad till 300 kr/8r. Vid belysningen &r
energibesparingspotentialen stérre och d@ &r det byte till Iagenergibelysning
som ger stérsta minskning av energi. Det finns aven relativt stor potential vid
matlagning, men har ar det mindre enkelt att &andra férbrukning utan att
andra livsstil.

Det finns stérre mdjligheter om huset har elvarme. Utgdende fran Figur 21,
blir det omkring 14 000 kWh/ar. Den termiska tidskonstanten for ett
valisolerat hus ar 24 timmar eller mer. Det betyder att elvarmen kan vara
avstangd under ett antal timmar utan att temperaturen kommer att bli
obekvam.

Om Demand-Response sker genom att manuellt anpassa elvarmen (eller
termostatinstéliningen) till spottpriset d@ kommer investeringsbehovet att bli
begrdnsat till elmataren for timvardesavlasning. Automatisk anpassning
kommer att krava investeringen i ett styrsystem i huset och deltagandet i
spot och balansmarknader (dar priset ar hogre) kommer att krava
investeringar i kommunikation med marknadsoperatéren.

Det visas i Figur 23 att det gar att minska energikostnaderna kring 10 %
genom att sténga av elen under 3 % av tiden.
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Figur 23. Minskning av elpris genom att stinga av forbrukning nar priset
overstiger ett visst viarde. Baserad pa spottprisen i Sverige 6ver 2009 och
2010.

I Figur 24 antas det istdllet att kunden kan anvanda energin nar som helst
under dagen, men att den inte gdr att flytta till en annan dag. Samma
timpriser for el (spottpriset fér Sverige under 2009 och 2010) har anvands
har som i férra figuren. Genom att begransa sitt uttag till mindre én 12
timmar om dagen, gar det att bespara 20 till 30 % pa elen. Ett sddant system
skulle troligen betyda lagring av energi i ett termiskt lager eller av elenergi i
ett batterilager. Vid nuvarande priser kommer det inte att vara ldnsamt. Med
mer vind- och solkraft i natet kommer elpriserna att variera mer &éver tid och
méijlighet till 6kad |dnsamhet erhallas.
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Figur 24. Minskning i kostnader for el genom att kopa bara under de billigaste
timmarna varje dygn; baserad pa spottprisen i Sverige éver 2009 och 2010.
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3.2 Meteorologi

Nedan féljer en genomgang av meteorologi som kan paverka produktion
och/eller konsumtion fér Prosumers.

3.2.1 Temperatur

Sverige har stor temperaturvariation mellan norra och sédra Sverige.

Figur 25 och Figur 26 ger temperatur under januari och april fordelat 6ver
Sverige.

Figur 27 och Figur 28 ger temperatur under juli och augusti fordelat 6ver
Sverige.

Det som &r relevant for vdrmebehovet (dvs. forbrukning fran elvarme,
produktion frdn kraftvdrme for uppvarmning av lokaler) &r skillnaden mellan
utetemperatur och innetemperatur. Om vi antar en innetemperatur av 20
grader, dd ar den genomsnittliga skillnaden under januari 20 grader i Malmé
och 35 graden i Kiruna. Vdarmebehovet ar ddrmed, under januarimanaden, 75
% hoégre i Kiruna an i Malméoé.
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Figur 27 Medeltemperatur for Figur 28 Medeltemperatur for
juli, normalperioden 1961-1991. oktober, normalperioden 1961-1991.
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3.2.2 Soltimmar

Antalet soltimmar paverkar direkt méjligheten att producera el fran solceller.
Potential for solkraft i norra Sverige boér inte vara lagre, men solenergin ar
koncentrerad till sommarmanaderna, vilket maste hanteras. Oftast mats
solenergi per m? instradlad mangd och ytan som underséks &r da oftast plan,
Figur 29. Det &r viktigt att uppskatta hur mycket solinstrdlning som kommer
an pa en yta och vid vilken vinkel. En viss skillnad finns pa det totala antalet
soltimmar i Sverige, Figur 30.
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Figur 29. Global solinstrdlning i Sverige under 1993 [52]
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Figur 30 Global solinstrdlning i Sverige under perioden 1961-1990 [71].
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3.2.3 Vind

Den geostrofiska vinden utgar frdn férhallanden mellan isobarer och hansyn
tas inte till markfriktion. Dock kan den geostrofiska vinden ge god uppfattning
om férekomsten av vind i olika omraden i Sverige. Den geostrofiska vinden
fordelad 6ver Sverige redovisas nedan, Figur 31 - Figur 33. Stora lokala
variationer férekommer dock och det behéver detaljutredas for varje omrade
for att se hur potentialen fér vindkraft varierar. Formationer som huskroppar
och dalsankor kan ge turbulens, eller lokalt 6ékad eller minskad vindintensitet.
Hoéjden paverkar ocksd vindhastigheten stort.

Geostrofisk potentiell vindenergi for triangeln Gaddede-Kvikkjokk-Bjurokiubb 1951-2011
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Figur 31. Geostrofisk vind i nordligaste Sverige [71].

Geostrofisk potentiell vindenerg for triangeln Goteborg-Malung-Stockholm 1951-2011
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Figur 32. Geostrofisk vind i mellersta Sverige [71].
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Geostrofisk potentiell vindenergi for triangeln Géteborg-Visby-Lund 1901-2011
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Figur 33. Geostrofisk vind i sédra Sverige [71].
Genomsnittligt 6ver flera ar ar den geostrofiska vinden omkring:
v 10 000 kWh/m?/&r i norra Sverige
v 10 000 kWh/m?/ar i mellersta Sverige
v 12 000 kWh/m?/&r i sédra Sverige

Variationer mellan dren &r kring 30 % av detta medelvarde. Kustomraden
tenderar att ha mer vind.

Om smaskalig vindkraft kommer att vara en del av Prosumers (vilken antas
ha liten sannolikheten i Sverige) da &r det mer troligt att detta kommer
forekomma i sddra Sverige an i norra Sverige p§ grund av skillnader i
Idnsamheten. Denna ar 75 % hdgre i sddra Sverige an i norra Sverige.
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4 Regelverk och majlighet till
avkastning

I detta kapitel féljer regler som berér moéjligheten till interaktion mellan
Prosumer och évriga aktérer pa kraftmarknaden. I Sverige &r de kommunala
aktorernas roll central. Kommuner har framtrddande roll i tillstdndsprocessen
och enskilda kommuner har stor paverkansméjlighet [72].

Om anslutning av Prosumer sker pa kundsida av mataren innebér detta att
det i regel redan finns en sdkring installerad. Dock kan det i de fall da kraft
skall 3terféras elndtet behdva avtalsregleras med berérda aktérer vid
installationen.

Ytterligare utreds i detta avsnitt nuvarande och kommande médjligheter till
handel fér Prosumers.

4.1 Regelverk

D3 en anslutning skall goras till ett distributionsnat s ar det i regel sa att den
som har natkoncession &r skyldig att ansluta en anldggning till elnatet pa
skaliga villkor (ellag 3 kap. 7 §, forsta stycket). For producenter som aven
ansluts som konsumenter s innebar detta oftast inte ett problem, eftersom
anslutning och sakring behoévs for befintlig konsumtion.

Vidare fastslar nuvarande regelverk att:

e FOr produktionsanlaggningar upp till 1500 kW galler att
innehavaren av en anlaggning endast skall betala fér den del av
nattariffen som motsvarar den arliga kostnaden fér métning,
berakning och rapportering pa natkoncessionshavarens nét (ellag
1997:857, 10§ 1 st.). Om anlédggningen understiger 43,5 kW
skall inga avgifter betalas for inmatning av el.

e Koncessionsplikt gadller. Om en Prosumer vill bygga sitt eget nat
innebar detta att det kravs en registrering av ett elnatsbolag och
ansbkan om ndtkoncession fér de tankta ledningarna. Om en
anslutning av férnyelsebara kallor skall géras kan detta innebara
avsteg fran koncession (ellag 3 kap 18-19§ ). Om Prosumer
ansluts pd kundsidan av mataren &r detta nat icke-
koncessionspliktigt. Storleken pa Prosumers ger att natet i regel
blir icke-koncessionspliktiga.

e FOr natkoncessionsagaren skall anslutningstariff offentliggdras
efter behov (ellag 1997:857 11§, 2 stycket).
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Flertalet lagar och styrmedel férvantas paverka inom en kommande framtid:

e Sma kraftverk (under 63 Ampere) kan anslutas utan krav pa
timmatning [73].

e Mojlighet till [attnad vad galler koncessionsplikten [73].

e Grans for nedsatt overforingstariff vid 1 500 kW ersatts med en
begransning av natavgiften till 3 6re per kWh [73].

e Inrattande av investeringsfond fér férnybar el. El producerad av
fornybara kéllor kan fa ekonomiskt stéd om de &r
samhallsekonomiskt viktiga [73].

e Ett samordningsrdd har nyligen uppréttas som skall genomféra
en handlingsplan fér smarta elnat. 30 miljoner kronor skall satsas
for att ta fram en handlingsplan for smarta elnat innan 2014.

e En lag ar under behandling dar ellag (1997:857) kan komma att
dndras sd att timmaétning skall erbjudas alla elkonsumenter utan
att det blir frdga om merkostnad. Férhoppningen &r att ett elpris
som foljer elboérsen skall ge incitament for minskad
energiférbrukning [74]. Dock innebar den har lésningen att det
kan vara svarare for elnatsbolagen att planera sitt arbete och
vissa merkostnader kan uppstd. Kostanden per kund att byta
elmdtare uppskattas till 2 000 kr. Kostnader for databehandling
kan dven uppsta for elnatbolagen, ca 60 kr per kund [75].

Ytterligare arbetar regeringen med flera frdgor som antagligen kommer att
komma till stand:

e Arbete med att ta fram lagférslag som reglerar nettodebitering
av el, det vill saga moéjlighet att tillgodogdra sig skillnaden mellan
producerad el och konsumerad el under en avtalsperiod. Tanken
ar att ett lagférslag skall finnas foérberett under 2013 [76]. En
utredning startades nyligen av finansdepartementen.
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4.2 Elprisutveckling i Sverige och Europa

For handel med el &r Sverige uppdelat i 4 priszoner, frdn norra till sddra
Sverige (Figur 34). Detta innebar att olika priser betalas ut fér dessa zoner
och handel sker pa timbasis, pa spotmarknaden. Efter indelning i priszoner
har priset i de tva nordligaste regionerna varit relativt konstant, medan priset

i de tvd sbédra prisomradena 6kat. For sddra Sverige har priset narmat sig
Danmarks prisbild (Figur 35).
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Figur 34. Elprisomraden i Sverige [77].
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Figur 35. Prisutveckling inom Sverige samt danskt omrdde fér Nord pool.
Spothandel pa timbasis ar 2011-2012 dar SE motsvarar Svenska prisomraden
och DK danskt [77].

Direkthandel pa spotmarknaden &r idag begrénsad till minsta poster om 1
MWh. Denna begransning goér att i princip alla Prosumers kommer att vara
tvungna att gd via en mellanhand eller sluta avtal med ett elnatsféretag eller
elhandelsféretag. Figur 36 och Figur 37 vilka ger prisutvecklingen i Sverige
och dar gar det att se att priset 6kat och att elpriser for ldgenheter och villor
med elvarme ar hogst.
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Figur 36. Pris for nattjanster, utveckling i Sverige [78].
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Figur 37. Elprisets utveckling i Sverige. Efter 2011
prisomraden. Pris baserat pa tillsvidarepris [78].
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For att 6ka intakten fér en Prosumer ar det méjligt att allokera kostnader eller
att 6ka den rena intakten. Kostnadsallokering kan ske genom elcertifikat eller
nettoavrakning och ren intdktsokning genom effekttaxor, balans och
anslutningsavgifter.

Handel med koldioxid kommer troligtvis inte géras i Sverige pa timbasis med
nuvarande system. Denna utveckling &ar inte trolig med avseende pa
fordelning av CO2 och effekt i Skandinavien per timme &6ver tid [79].

Elcertifikatsersattning ar 0,2 till 0,6 kr/kWh for fornybar el och energiskatt
2012 ar 0,29 kr/kWh.

Tabell 13. Exempel pad marknadsincitament

Typ av pris Beskrivning Mot Prosumer
Elpris - spot Pris per timme. Satts ett dygn i forvag. 4 Svart att salja direkt, pga. av minsta
prisomraden i Sverige poststorlek om 1 MWh.

Alla har mdjlighet att kopa.

Elpris - balans Satts for nastkommande timme. Begransad moéjlighet att handla pd

balans.

Troligtvis €j tillganglig fér Prosumer.

Elcertifikat kW ersattning for miljovanliga alternativ Endast miljovanliga.
Ursprungsmarkning Lag kostnad Kan potentiellt 6ka pdverkan i
framtiden.
Nettoavrikning El som produceras aterfors vid senare Mojligheten utreds. Vissa bolag
tillfalle. anvander sig av denna modell.
Effekttariff Begrdnsad anslutningseffekt efter avtal. Tillgangligt vid specialavtal.
Anslutningsavgift Lagre anslutning for lagre sakring. Minskning av sakring kan paverkas.

Kombinationsmodell Exempelvis kan spot kombineras med ett
fast pris, dar priset varierar dver en viss
effekt.

4.2.1 Kostnadsallokering

Det ar mojligt att 6ka intdakterna genom kostnadsallokering mellan olika
intressenter, exempelvis ar elcertifikat ett forsok att skifta kostnader efter
politisk vilja. Elcertifikat &r en mdjlighet till kostnadsallokering, dock ar
méjligheten idag begrénsad fér ersattning fran smaskaliga kraftverk (och det
ar inte maojligt att rékna in batterilager).

I en utredning gjord av Svensk energi foreslds att kravet pd timmatning for
mindre anldggningar tas bort [80] och att avrakning istdllet genomférs
manadsvis. Inmatad el kvitteras mot uttagen el ner till “noll” och eventuell
overskottsel slapps ut pd natet om kdpare saknas.
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4.2.2 Ersattning fran natnytta och elproduktion

Effekttaxor kan regleras genom att pris utgar for olika tidpunkter, bade vid
forsaljning och vid kop. Detta sker idag i liten skala och ar d& kopplat till en
hog effekt i elndtet, vilket ger forluster for elbolag samt 6verféringsavgifter
for el (Tabell 14). Ersdttning fas bade fran natnytta (t.ex. minskade
natforluster) och fran forsaljning av el (t.ex. elproduktion).

Anslutningsavgifter kan reduceras med hjalp av en léagre sakring. Detta kan
vara mdjligt d@ Prosumer ansluts pd8 kundsidan och styrning av egen
konsumtion &r méjligt att géra genom exempelvis Demand-Response. Nagra
exempel pa ersattning som ar méjlig idag ges i Tabell 14.

Ett rimligt antagande ar att elpriset kommer att 6ka. Speciellt i prisomraden
nara Danmark och Tyskland.

Tabell 14. Exempel p3 nagra energibolag och hur de hanterar smaskalig
energiproduktion, priser ar exklusive moms.

Bolag Natnytta Elproduktion Kostnad Krav
kWh k a
per kWh per [kr/ man]
Skanska Energi 5,90 ére 1 kr Hogst 63 A
elnatsbolag/ sakring
elhandelbolag Max 43,5 kW
Konsumtion
stérre an
produktion.
Fortum 3,6 - 6,8 6re Spot minus 65 - 150 Max 63 Ampere
Beror pa hanterings- Max 43,5 kW
region kostnad resp. max 1,5
(idag ca 0,2 ore) MW,
Vattenfall 3,2 - 8,8 dre Spot minus 4 ére 84 - 913 Max 63 Ampere
Max 43,6 kW
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5 Utveckling av Prosumers

Pa basis av tidigare kapitel gérs en 6versikt av utvecklingen av Prosumers i
Sverige. Den férvéntade utvecklingen &r gjord med avseende pa en period om
5 respektive 20 ar framat i tiden frdn ar 2012.

Som regionindelning har prisomraden fran avsnitt 4.2 anvants som bas.
Prisomrade SE1 och prisomrade SE2 motsvaras av norr. Prisomrade SE3
bendmns som mellan och prisomrade SE4 bendmns som séder.

I Tabell 15 gérs en dversikt 6ver utbredningen av Prosumers i Sverige. Tva
scenarier redovisas, utveckling av antalet Prosumers inom en 5 &rs period
samt en 20 ars period fran 2012 (Tabell 16 och Tabell 17). I Figur 40 till Figur
38 3terges ackumulerade védrdena av Prosumers fran 2012 till 2032.

D3 underlag saknas for att uppskatta genomsnittlig storlek pa dessa
anldggningar om 20 3r, eller natets tillgdnglighet for att motta producerad
energi, har det valts att inte redovisa resultat i form av installerad effekt eller
levererad energi till elndtet.

Resultatet baseras pa nuldgesinventering samt omvaridsanalys av lander som
ligger 18ngt fram i respektive teknikomrade (t.ex. solceller, Tyskland, mikro-
kraftvarme i Danmark eller varmepumpar i Sverige). Extrapolering av
nuvarande trender och forséljningsstatistik har i stérsta méjliga man
undvikits. Daremot har vissa uppgifter om nybyggnation av fastigheter och
nyregistrering av bilar anvants utifrén dagens situation.
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Figur 38. Ackumulerade virden av Prosumers inom Sverige map. pa
varmepumpar. Figuren &r illustrerad som ett spann med antal per ar.
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Figur 39. Ackumulerade vdrden per typ av Prosumers inom Sverige map.
vatgas, kraftvarme samt vindkraft. Figuren ar illustrerad som ett spann med
antal per ar. Minsta varde representeras av streckad eller heldragen linje i
samma farg som specifik Prosumer, i vissa fall ar Prosumers overlagrade.
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Figur 40. Ackumulerade virden per typ av Prosumers inom Sverige map. pa
laststyrning, el-/laddhybrider, solceller samt batterilager. Figuren ar
illustrerad som ett spann med antal per ar. Minsta virde representeras av
streckad eller heldragen linje i samma fiarg som specifik Prosumer, i vissa fall
ar Prosumers overlagrade.
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Tabell 15. Utbredningen av Prosumers i Sverige inom 5 och 20 ar period.

Solcell Vind- | Kraft- Varme- El/ladd- Batterilager Vatgas- Last-
kraft | varme pump hybridbil lager styrning

Antal
idag

Hog 100 000 1 700 000 420 000 (12) | 50 000 400 000
tillvaxt
om20 | (8 (11) (13) (15)

ar

Lag
tillvaxt
om 20
ar

Hog 1 100 000 6 250 (25)
tillvaxt
om 5 ar
(24)

Lag
tillvaxt
om 5 ar
(24)

(1) Baserat pd antalet natanslutna solceller [26].

(2) Ingen statistik p@ vindkraftverk under 100 kW i Sverige. Totalt
antal vindkraftverk under 250 kW i Sverige ar 91 stycken [81].

(3) Ingen enhetlig statistik pa antalet mindre kraftvdrmeanldggningar,
inte vanligt féorkommande i Sverige. Aven flertalet s.k. uCHP
(combined heat and power) &r for stora for enskilda hushall och
kraver anslutning till gasnat, som inte forvéntas ske for hushall i
Sverige.

(4)  Baseras pa uppgifter fran SVEP (1 miljon) [82] som delvis
verifieras av antalet varmepumpar 2008 (ca 700 000) [83].

(5) Baseras pa 247 registrerade elbilar [84] samt uppskattning av
laddhybrider (ej sarredovisade fran icke natanslutna elhybrider).

(6) Vissa pilotanlaggningar. Resservkraftsanlaggningar som inte
anvands for Demand-Response exkluderas.

(7) Ingen kommersiell anlaggning i Sverige idag. Enstaka
testanlaggningar, t.ex. hos STRI, Ludvika.

(8) Basera pad att Sverige om 20 &r har samma antal
solcellsanlaggningar per invanare som Tyskland har idag [85].
exklusive anlaggningar éver 200 kW [86].
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(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Baserat pa vindkraftsverk i Danmark under 20 kW [87] samt
befolkningsférdelning. Foér 55 kW Okas prognosen till 270
anlaggningar.

2010 kom 14 % av Danmarks elproduktion fran decentraliserade
kraftvdrmeanldggningar [87]. Aven de s.k. mikro CHP (i Danmark)
ar for stora for flertalet Prosumers. Utan anslutning av Prosumer till
gasnat tillkommer endast vissa installationer i lantbruk,
flerfamiljshus och lokaler, med framst biomassa som energikalla.

Antar att dagens 10 % av smahus med direktverkande el évergar
till uppvarmning med hjalp av varmepump, samt motsvarande
O0kning av antal som har komplementvarme, i flerbostadshus och
lokaler. Vidare tillkommer 30 000 nybyggda smahus och
flerfamiljshus per &r [84], varav andelen med berg-, jord- eller
markvdarme okar frdn 18 % [88] till 30 % samt motsvarande
mangd luftvarmepumpar.

Antar att andelen nyregistrerade fordon fran néringsliv och offentlig
forvaltning som upphandlas ar elbilar eller laddhybrid vilka gradvis
okar till 25 % om 20 &r. 150 000 bilar upphandlas idag av
naringsliv och forvaltning per &r [84]. Medeldlder pa elbilar antas
bli 10 &r. Antalet elbilar hos privatpersoner antas bli halften av de i
naringsliv och offentlig sektor.

Antas att 10 % av solcellsanldaggningarna kompletteras med lager
samt 10 % av elbilar anvands som batterilager for elnatet

Forutsatt att tekniken blir billigare och t.ex. fordon fér vatgasdrift
introduceras, antas att 1 % av solcellsanldggningar investerar i
vatgaslager.

Samtliga kyl och varme anlaggningar (inkl. kyl och frysar) har bytts
ut mot sddana med kommunikationsinterface for laststyrning enligt
foreslaget direktiv fran ENTSO-E. Av dessa har 20 % &r 2032 avtal
med elhandlare som mdjliggér styrning.

2008-2011 okade solcellerna med i snitt 28 stycken per ar i
Sverige [26]. Aven utan subventioner forvantas prissankningar
leda till fortsatta installationer med halften av detta antal.

Antalet verk med denna anlaggningsstorlek minskade i Danmark
med 40 % frdn 2002 till 2012. Det &r troligt att antalet sddana
anldggningar forblir p& samma nivder i Sverige som idag utan
stérre subventioner. Aven utan ekonomiska subventioner byggs
dock ett mindre antal anlédggningar av entusiaster och fér publika
platser.

Lénsamhet uppnas inte, forblir ISnsammare att sélja energibararen
an omvandla denna till el [42].

Befintliga varmepumpar byts ut. Dessutom tillkommer 30 000
nybyggda smahus och flerfamiljshus per ar [84] varav 18 % har
berg-, jord- eller markvdrme [88] samt lika manga
luftvarmepumpar.
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(20)

(21)

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)
(27)

Ingen ytterligare tillvaxt, tekniken mognar inte. Offentlig
forvaltning och naringsliv handlar inte upp el- och laddhybridbilar.
Daremot fordubblas antalet hybrider &r 2032 varav 10 % &r
laddhybrid med natanslutning.

Inga ekonomiska incitament for dessa anlaggningar. Ingen eller
sparsam anvandning av elbilar etc. som reservkraft for elnadtet.

Endast en kommersiell anldggning i drift idag i varlden [58] och
ingen introduktion sker i Sverige.

10 % av antalet nybyggda hus med elvarme far laststyrning.

Dé&r inget annat anges baseras dessa varden pa férdelning om 12,5
% frén vérden angivna fér den kommande 20 &rs-perioden.

Baseras pa max &r antalet elbilar som organisationer visat intresse
att upphandla inom de narmaste fyra aren[89].

Ingen utveckling av antalet solceller.

Fér berakningar har 0 vindsnurror i Prosumerstorlek antagits.
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5.1 Utveckling inom 5 ar
Utveckling ges av Prosumers inom en 5-arseriod, Tabell 16.

Endast de Prosumers for vilka férandring ar att vanta redovisas.

Tabell 16. Ackumulerat antal anliaggningar ar 2017, dar foérdelning av
Prosumers ges som maximal och minimal utveckling per region i Sverige.

Solcell | Vind- | Kraft- Varme- Elbil (31) Batteri- Vatgas- Last-
(27) kraft varme pump lager lager styrning
(28) (29) (30) (32) (33) (34)
Norr
Fjall
Norr
Kust
Norr
Stad
Mellan | 40 - 0-15 [ 10-25 | 115000 - & & & 140 -
Land 2 400 120 000 9 000
Mellan
Stad
Soder 13 - 5-10 90 000 - & & & 50 -
Land 800 108 000 3 000
Soder
Stad

* FOr denna region och/eller Prosumer antas inte utvecklingen ha stor
paverkan, den &r inte relevant med given typ av Prosumer.

(28) Bygger pa befolkningskoncentration i Sverige [84]. Solceller i fjall
och kust bortses fran.

(29) En stor utbyggnad sker av storre vindkraftverk, for vilka det finns
stora skalférdelar. Fér ett mindre vindkraftverk som ansluts p& den
icke koncessionspliktiga delen av méataren krévs avstand samt viss
storlek pa s&kring (land)

(30) Befolkningsférdelning.

(31) Baseras pa antalet vdrmepumpar som uppvarmning fér smahus i
resp. region [83].

(32) Baseras pa fordelning av elbilar i Sverige [84] och max &r antalet
elbilar som organisationer visat intresse att upphandla inom de
narmaste fyra aren [89].
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(33) Inom en tidsperiod om 5 &r antas inte tekniken vara mogen fér
Demand-Response. Fatal testanlaggningar.

(34) Baseras pa 12,5 % av antalet nybyggda hus respektive
omstrukturering av 12,5 % av befintligt byggnadsbestand.
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5.2 Utveckling inom 20 ar

P& langre antas att en rad foérdndringar sker inom Sverige som okar
mojligheten for interaktion via Demand-Response. Finansiell och lagmassig
styrning paverkar Prosumers stort. Hur denna antas se ut ges av Tabell 17.

Tabell 17. Ackumulerat antal anldggningar &r 2032, dar foérdelning av
Prosumers ges som maximal och minimal utvecklingspotential per region i

Sverige.
Solcell Batteri- Last-
(34) lager styrning
(39) (41)
Norr
Fjall
Norr 5-25 15 - 50 90 000 - &3 0 - 200 0-30 180 -
Kust 120 000 12 500
Norr
Stad

Mellan 10 - 100 | 60 - 200 | 130 000 - o 0 -1 200 0-180 | 1200 -
Land 200 000 75 000

Mellan
Stad

Soéder 10 - 35 20-70 120 000 - s 0 - 900 0-70 400 -
Land 170 000 27 000

Soder
Stad

* FOr denna region och/eller Prosumer antas inte utvecklingen ha stor
paverkan, ar det inte relevant med given typ av Prosumer.

(35) Bygger pa befolkningskoncentration i Sverige [84].

(36) En stor utbyggnad sker av stérre vindkraftverk, for vilka det finns
stora skalférdelar. Fér ett mindre vindkraftverk som ansluts pa den
icke koncessionspliktiga delen av mé&taren kravs avstdnd samt viss
storlek pa sékring (land)

(37) Befolkningsférdelning.
(38) Baseras pa antalet varmepumpar som uppvarmning fér smahus i
resp. region [83].

(39) Baseras pa fordelning av elbilar i Sverige [84] och att antalet
nyregistrerade bilar frdn offentlig férvaltning om 5 &r ersatts med
elbilar.
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(40) Baseras pa 10 % av solcell respektive 10 % av elbil.
(41) Det ar inte troligt att tekniken kommer mogna. Troligtvis utvecklas

vatgas svagt.
(42) Baseras pa 12,5 % av antalet nybyggda hus respektive
omstrukturering av 12,5 % av befintligt byggnadsbestand.
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5.3 Utveckling per geografiskt omrade

Flera aspekter kring utveckling av Prosumers som har lagts fram i tidigare
kapitel i rapporten ger underlag for att undersdka vilka konsekvenser den
geografiska utbredningen far fér Sverige. Detta gérs genom att férhllande
stad - land och geografiska regioner diskuteras.

5.3.1 Férhallande stad - land

Skillnaden mellan stadsnat och lantbygdsnat, ger geografiska skillnader i
Sverige och olika forutsattningar for Prosumers. En acceptabel
leveranskvalitet maste uppréatthallas.

Utbredning av solceller ar, framforallt i bérjan, kopplad till socio-ekonomi och
forvantas vara koncentrerad till stadsomraden. Solpaneler férvantas o6ka
framforallt i staders villaomraden (som finns framférallt i fororter) och i
mindre utstréckning pd landsbygden. I centrum av storstdder kommer
mangden solkraft, i relation till den totala férbrukningen, att vara liten.
Vindkraft [ampar sig inte som Prosumerapplikation, framst pga. skalfordelar
vid stora verk Over Prosumerstorlek. Det forvantas finnas en liten potential i
landsbygdsnat. De flesta vindkraftverk ansluts p@ mellanspanningsniva, det
vill sdga hogre spdanning @n vad som motsvaras av 63 A.

Utvecklingen av kraftvarme som Prosumerapplikation begransas av flera
faktorer, som avséattning av brénsle och prisutveckling pa brénsle. Under
nuvarande och forvédntade férhdllande kommer kraftvarme utvecklas svagt;
smaskalig kraftvdrme &r dock ett vardefullt komplement pa kontinenten i
Europa. Det finns darfér mdjlighet att férdndring aven sker i Sverige om
bidrag/prisbild férandras. Foér produktion av kraftvarme bdr produktion ske
nara substrat, det vill sdga att forekomst framst forvantas i landsbygdsnat.

Sverige ar ett av de lander i Europa dar varmepumpar utvecklats starkast och
installation kommer féormodligen att fortsatta att éka. Varmepumpar kommer
att introduceras som ersdttning for direktverkande el och komplement eller
ersattning till fjarrvdrme eller annan uppvarmning. I omraden i Sverige déar
fjarrvarme ar konkurrenskraftigt blir det mindre troligt med introduktion av
varmepumpar.

P& grund av begridnsad rackvid kommer elbilar antagligen koncentreras till
stadsbygd. Inkomstnivan &r hégre i stadsomrdden &n pa landsbygd, vilket
ocksa ytterligare bidrar till en koncentration i stadsmiljon.

5.3.2 Geografisk férdelning

Norra Sverige sarpraglas av ett kallare klimat an resten av Sverige, vilket
betyder en hégre forbrukning av elvarme vilket 6kar mdjligheterna for
avkastning genom laststyrning. Dock har norra Sverige ett ldgre pris pa el pa
grund av vattenkraften (aven om det inte finns tillracklig erfarenhet med
prisomraden fér att kunna kvantifiera hur stor prisskillnaderna kommer att
vara) vilket i sin tur minskar méjligheterna fér avkastning fran laststyrning

Mellansverige har ett varmare klimat &n norra Sverige och &ven flest antal
soltimmar i Sverige. Det finns ocksd flera stora stader i detta omrdde och en
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relativt stor andel produktion i form av karnkraft, vilket bér halla nere
prisbilden ndgot. Prisbilden &r hégre &n fér norra Sverige, men lagre &n i
sddra Sverige.

Sédra Sverige har det varmaste klimatet inom landet. Det finns stérre stader i
detta omrade och prisbilden ndrmar sig den p& den Europeiska kontinenten.

5.3.3 Norr

Vindkraft som Prosumers kan inom isolerade omraden 6ka som komplement
till solceller om behovet ar stort och kostnad fér elektrifiering ar stor. Stérre
vindkraft byggs ut kraftigt i Norra Sverige, men det ligger utanfér denna
studie. D& dessa i regel ansluts pd hogre spanningsnivd &n vad som
Prosumerkomponenter i denna rapport medger.

Batterilager kommer kunna anslutas till vindkraft och solkraft, vilka potentiellt
kan anvandas fér handel. En viss del elbilar kommer att finnas tillgangliga i
stadsbilden, vilkas batterilager potentiellt ocksd skulle kunna anvéndas for
handel. Avgérande blir Demand-Response incitament, som kan vara lagre i
norra Sverige pé’ grund av lagre elpris i regionen.

For kraftvdrme som Prosumerkomponent finns det tillgdng till billigare
biobransle &an fér resten av Sverige, Vvilket ger potential for
kraftvarmeanlaggningar. Dock ar elprisets utveckling avgoérande foér
potentialen.

Varmepumpar kan 6ka dar det finns mdjlighet att vaxla upp energi. Eftersom
temperatur paverkar varmepumpen kan kall vaderlek i norra Sverige ge
problem. Om tillgdng till billigare restvdrme i norr kvarstar ar det inte
intressant med varmepump som ersattning for uppvarmning. Om handel goérs
tillganglig fér Prosumers pa balansmarknaden kan Demand-Response
incitament har bli kraftfulla, da priset bér kunna bli hoégt i extremfall.

5.3.4 Mellan

Anslutningen av solceller dkar antagligen i mellansverige, speciellt d@ andelen
. ue .s an o o . .
soltimmar ar hégst féor nagra omraden i denna region.

Vindkraft som Prosumerkomponent &r mindre intressant for detta omrade pa
grund av skalférdelar for stérre vindkraftverk. Dock finns regioner i det sédra
omradet i denna region dér vindférhallandena &r goda. Speciellt i anslutning
till kust.

Det finns potential for elbilar i mellansverige, speciellt i anslutning till stad. I
detta omrade finns flera av Sveriges stérre stader, daribland Stockholm och
Goteborg. Aven batterilager kan véxa nagot. Dessa lager kan anvandas for
handel, speciellt for att hjalpa upp natet vid effektbrist.

Varmepumpar forvintas dka i de omrdden dar det &r mojligt att véxla upp
energi. I extremfall kan varmepumpar orsaka problem for elnatet. Dessa ar
mindre forekommande i mellansverige an i norra Sverige.

Det &r mindre troligt att kraftvarme som Prosumerkomponent byggs ut i
ndgon stdrre utstrdckning pa grund av skalférdelar, sm& anldggningar blir
dyra. For biogas &r &ven konkurrensen stor, d& uppgraderad biogas kan
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anvdndas som fordonsbrénsle. Priset i detta omradde kommer troligen att i
storre utstrackning folja priset i Europa, vilket kan ge skalfordelar och 6ka
mojligheten att ansluta ytterligare kraftvdrme. Det finns d&ven omrdden dar
tillgdng pa naturresurser ar god i denna region.

5.3.5 Sdéder

Anslutningen av solceller bér kunna 6ka dven har, da tillgdngen pa sol &r god,
okningen framst vantas i stadsbygd.

Detta omrade har bast férutsattning for vindkraft med flera kustomraden som
skulle kunna lampa sig val. Dock &r ofta dessa omraden ocksd bebyggda,
vilket foérsvdrar utbyggnaden av vindkraft. Darfér blir vindkraft som
Prosumerkomponent inte trolig.

Det finns i s6dra Sverige viss potential for elbilar, speciellt i anslutning till
stader. Aven batterilager bér kunna véxa ndgot. Demand-Response
incitament for anvandning av dessa lager bor vara storst har. Behovet ar aven
stérst i sédra Sverige da konsumtionstoppar kan skapa hég prisbild inom
detta omrdde. Andelen snabb reglerkraft kan vara begransad i detta omrade,
da huvuddelen av reglerkraft via vattenkraft ar forlagt till norra Sverige.

Antalet varmepumpar férvantas 6ka. Temperaturen bor i regel inte skapa
problem fér vdrmepumparna, dd energi kan lagras i huskroppar och
temperaturen i sddra Sverige under vinterhalvaret i regel &r mildare &n for
resten av Sverige.

Det finns viss potential for kraftvarme hdar som Prosumerkomponent eftersom
priset ar hogst for denna region i Sverige. Dock ar dven priset pa flis och pris
pd uppgraderad biogas hogt vilket minskar méjligheten for utbyggnad av
kraftvarme. Det finns ett val utvecklat biogasnat i denna region, vilket gor att
det kan vara lattare att avsatta biogas i natet och fortjansten kan da vara
hégre som fordonsbrénsle.
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6 Mikroperspektivet

Denna rapport har belyst utvecklingen av Prosumers, konsumenter som aven
kan producera el, dar produktionen oftast &r ansluten p& kundsidan av
mataren med en sakring om hdgst 63 A. Potentialen fér olika regioner i
Sverige har belysts och mdjlig utveckling av Prosumers ur ett Demand-
Response perspektiv har diskuterats for en framtidshorisont om 5 till 20 ar.
Hur férdelningen av Prosumers kan komma att se ut for olika regioner i
Sverige beskrivs i kapitel 5, Utvecklingen av Prosumers.

I detta kapitel kommer det att ges en kort beskrivning av foérvantade
konsekvenser for elnatet pga. den utveckling som beskrivs i kapitel 5. I slutet
av det har kapitlet foreslas ett antal fall dar konsekvenserna borde studeras i
mer detalj och kvantifieras i projektet Mikroperspektivet.

6.1 Konsekvenser for elnatet

Fér en hog koncentration av solceller pd liten yta (10 m), kan véxlande
molnighet ge upphov till spanningsvariation (upp till 20 procent, pa
minutbasis), men vid dkat antal solceller som ansluts till det elektriska natet
over ett storre omrdde kommer detta att vara ett mindre problem (avstand
oéver 100 m ger minskning pa under 7 procent). Elkvalitetsmassigt kan
kraftelektronik kopplad till solceller méjligtvis paverka med en viss 6kning av
emissioner. Denna p%verkan ar dock i merparten av fallen forsumbart. For en
likriktare 6ver 100 W kan emission av oOvertoner férekomma (6ver 2,4
procent). Avbrottsfrekvensen &r 18g, men leveransen &r stokastisk och
beroende av tillgdng pa sol. Det &r viktigt att underséka lokala variationer
fran solceller for att underséka hur dessa kan tdnkas agglomereras i ett storre
nat.

For tidsperioder under 10-minuter ar energivariationen mindre an 3 procent,
vilket bor ge mindre utslag fér spanningsvariationerna.

Elkvalitetsmassigt kan en likriktare ge upphov till distorsioner om 10 procent.

I samband med att varmepumpens energikalla (exempelvis mark) blir kallare
blir verkningsgraden samre. En varmepump har dessutom ett maximalt spann
inom vilket temperaturen kan hdjas (vilket minskar méjligheten till att
varmevéxla dd temperaturen i vaxlingsmediet blir for 1dgt). Detta kan ge
problem vid kalla vaderlekar, da belastningen starkt kan dka nar
temperaturen understiger ett visst varde. En fastighet med varmepump (eller
eventuellt med laststyrning) kan démpa denna variation, vilket borde vara
madjligt eftersom energi oftast kan lagras i fastigheten. Installeras varmepump
for annat medium &n luft/luft maste det finnas forutsattning for att
varmevaxla mot det den dnskade kallan. Fér exempelvis bergvarmepump
maste det vara 20 meter mellan borrhalen och tillstdnd kan kravas da
sjévatten skall anvdndas som kalla fér varmevaxling. Detta kan forsvara
tillvéxt av varmepumpar i tata stadsomraden.
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Inom en period pa 5 ar kan solceller, virmepumpar, laststyrning och
eventuellt kraftvdrme komma att paverka lokalt pa elnétet.

Inom 20 &r &r det troligt att solceller, virmepumpar, samt laststyrning ger
effektpdverkan pa elnitet. Det &r &ven méjligt att kraftvdrme och
batterilagring paverkar ndgot. Stérst paverkan kommer varmepumpar och
laststyrning att fa.

6.2 Forslag pa fallstudier

Det visas utifran analysen att det finns ett flertal méjliga konfigurationer av
Prosumers och att de kan komma att ha olika typer av férbrukning och
styrbara laster i olika delar av landet, i stadsnat sa val som p& landsbygd.
Eftersom antalet fall som kan studeras i detalj ar begréansade behovs det ett
urval.

Rapportens forslag ar att, inom projektet Mikroperspektiv, inrikta sig pa fall i
enlighet med Tabell 18.

Dessa fall kommer att definierats i mer detalj i projektet Mikroperspektiv.
Tabell 18. Fall att studera i detalj.

Fall Prosumer

Demand-Response

Villaomrade i tatort Mellan Stad
75 % solkraft
25 % elbil

100 % Fjarrvarme

Indirekt/direkt prisincitament

Nettoavrakning
Effekttaxa

Villor Norr Land
100 % el varmepump

10 % solceller

Spot

Balans

Effekttaxa
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