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1. Inledning

Elpriset p& Nordpool varierar under dygnet beroende pa utbud och efterfragan. Aven om ett flertal
féretag koper el till spotpris, s& saknas det I8sningar for att utnyttja prisvariationerna for att styra
efterfragan. Vi har tagit fram en |8sning som férdelar om drifttiden for anslutna laster fran perioder med
hég energikostnad till perioder med lag energikostnad.

2. Syfte

Malet med projektet har varit att testa en ny teknisk losning, och genomféra en pilotinstallation, dér
styrutrustning hos kunden reglerar ned laster da spotpriset &r hogt. Nér priset sedan sjunker tillats

lasterna att ga igang igen.

Genom att reglera energiférbrukningen efter spotpris sa uppnas ett antal mal:
e Kunden sénker sina energikostnader.
» Efterfragan styrs om fran timmar med hég last till timmar med Iag last, vilket minskar behovet
av marginalel fran spetskraft och importerad el.
»  Om en stérre mingd kunder med betydande last hade anvént det féreslagna systemet, s&
hade miljidbelastningen fran spetskraftverk och importerad el kunnat minskas markant.

Genom att visa att det bade finns ekonomisk som miljpmassig vinning av att reglera laster utifran
spotpriset dkar incitamentet for kunderna att investera i utrustning som minska negativ paverkan pa
miljén.

2.1. Miljbvinster med spotprisstyrning

Idag ar det marginalel som &r radande norm och den definieras som den sista utnyttjade
elproduktionen, producerad till den hogsta rérliga kostnaden, som i varje 6gonblick konsumeras. Detta
innebar att om man reducerar elanviandningen sa reduceras i férsta hand marginalelproduktionen. Pa
den nordiska kraftmarknaden behdver det inte vara en produktionsenhet | Sverige som producerar pa
marginalen. Likasa behdver en reducering i elkonsumtion inte leda till att produktionsenheter i Sverige
minskar sin drift. Det &r detta som &ar konsekvenserna av en nordisk systemgréns.
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Figuren illustrerar "merit order” kurvan i det nordiska systemet nér produktionskapacitet &r inordnad
efter installerad effektkapacitet. Bilden visar, forenklat, att vattenkraft &r billigast att producera och att
den klarar en ganska stor last. Som framgar &r vattenkraft framst férsérjande for baslasten. Efter
vattenkraften &r karnkraft den billigaste produktionen och den star ocks# fér baslasten i systemelt.
Allteftersom efterfragan dkar kommer produktionen att forskjutas langs kurvan, normalt under hdglast
hamnar man da pa kolkondens som &r dyrare &n de tidigare ndmnda men mycket mer
anpassningsbar pa kort sikt. Den mest anpassningsbara produktionen kommer fr&n gasturbiner, som
klarar en efterfragan som varierar fran timme till timme, men det &r ocksa den absolut dyraste
teknologin. Nar efterfragan minskar forskjuts grénsen at vanster och illustrerar pa sa satt att det ar
kolkondens som minskar.

Energi producerad p& marginalen bestar av kolkondens. Koldioxidutslappen for den produktionen &r
betydligt htgre an vid tex karnkraft och vattenkraft. En férskjutning av gransen innebar alltsa att
betydande miljévinster kan uppnas i form av minskade koldioxidutslépp.

Spotpriset pa elenergi beror pa efterfragan pa marknaden, hogre efterfragan medfér hégre spotpris.
Samtidigt innebér en hogre efterfragan stérre anvéndning av marginalel. En omfdrdelning av
energianvéndning fran timmar med hog kostnad till timmar med Iag kostnad innebér saledes en
minskad produktion av marginalel.
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3. Projektets genomférande

| Projektet har vi dels anvéant oss av befintliga tjanster och produkter, och dels utvecklat nya
funktioner. Vi har dven utfért en pilotinstallation av lésningen hos en av vara befintliga kunder.

3.1. Teknisk lésning

Den tekniska 16sningen bestar av tva system. Dels ett centralt system, som hémtar prisinformation
ifran Nordpool, och dels ett lokalt styrsystem, som tar emot prisinformation och justerar styrningen av
lokalt anslutna elekiriska laster.

INTERNET
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3.1.1. Centralt system — Energidialog

Den centrala delen av systemet hamtar spotprisinformation for det kommande dygnet ifran Nordpool
varje natt. Informationen sparas i en databas och &r sedan tillgénglig via Internet. Eftersom databasen
hér till E.ONs webblsning Energidialog, kan kunden &ven se spotpris, férbrukning och kostnad timme
for timme online.
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Webbldsningen har funnits med i E.ONs produktsortiment sedan lange. Men for att férmedia
spotprisinformation till det lokala systemet har vi tagit fram programfunktioner som hémtar timpriser
fran databasen och levererar dem till det lokala styrsystemet.

3.1.2. Lokalt system — EnergiDirigent

Regleringen av elektrisk last hos kunden gors med hjélp av E.ONs energistyrsystem EnergiDirigent.
Systemet har befintliga funktioner for att begridnsa maxeffekt genom bortkoppling av laster, som t.ex.
kylaggregat och virmeaggregat. Den hér funktionen har utnyttjats, men istéllet for att bevaka en
konstant maxnivé, justeras maximalt tilldten last beroende pa spotpriset. Den maximala tillatna lasten
kallar vi for styrgréns. Styrgrénsen definieras som en funktion av spotpriset dir en ny maxniva
beraknas infor varje ny timme.

Exempel pa funktion som fungerade bra vid pilotinstallationen:

Spotpris, 6re/kWh |10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 [90 |[100
Styrgrans, kWh/h 390 | 380 [ 370 | 360 | 350 | 340 [ 330 | 320 | 310 | 300

Vid priser éver 100 6re/kWh eller under 10 ére/lkWh gors ingen ytterligare justering av styrgrénsen.

For att styrningen av de anslutna lasterna ska ske kontrollerat anvands den médjlighet fér styrvillkor
som finns inbyggt i EnergiDirigent.

De styrvillkor som finns definierade i systemet ar:
e Prioritetsordning fér nedreglering av laster. De laster som &r mest lampliga att stdnga av
paverkas forst. Om ytterligare laster behdver stangas av gors det enligt prioritetsordningen.
» Tidsvillkor for nedreglering av laster. Detta innebar att laster inte stangs ner for lange, eller
vid vissa kénsliga tidpunkter.
e Analoga villkor. Det kan t.ex. var temperatur-, tryck- eller CO,-nivaer som inte far dver- eller
underskridas.

3.2, Pilotkund — Marka Pac

Fér att testa I6sningen som har tagits fram i projektet, s& har pilotkunden Marka Pac valts ut.
Anléggning ligger i Markaryd och verksamheten innefattar design och tillverkning av
plastférpackningar for konsumentmarknaden. Tillverkningen &r elintensiv, med formsprutor och
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kylaggregat som stdrsta elférbrukare. Arsforbrukningen ar ca 3 GWh el och den hégsta
timférbrukningen per manad varierar mellan 450 kWh/h och 500 kWh/h.

Marka Pac valdes ut som lamplig pilotkund eftersom de redan hade styrsystemet EnergiDirigent
installerat samt att de handlar sin el via spotpris.

De laster som har anvénts fér att genomféra projektet &r tva st. formsprutor (plastextruder) pa 32
respektive 28 kW. Lasterna har varit mdjliga att styra eftersom de inte behdver anvéndas for
produktion dygnet runt. De har alltsa inte varit kritiska nér det géller Marka Pacs leverans lill sina
kunder.

En férlangning av projektet skulle kunna utmynna i att &ven kompressorer f6r processkyla och tryckluft
ansluts till systemet.

4. Férvéantat resultat av pilotinstallationen

Nedanstaende diagram visar Marka Pacs elforbrukning (kWh, gron kurva), Nordpools spotpris
(Ore/kWh, bl4 kurva) och debiterad elkostnad exklusive elcertifikatsavgift, skatt, natavgift och moms
(SEK, réd kurva) per timme. Alla métvarden ar fran januari 2010.

Timvirden for perioden 2010-01-01 - 2010-01-31

1000
1800

1700 l
1600

1500 l
1400 |

1300

1200 | |
100 H| *
{

1000
000 |

TELEE

=
S

———
A

Q-jan 00100 f

200 |
100

7an 0000 [
2
,
£

;
2
=
I

1-jan: 00.00

Zujan. 00.00 |
3jan:0000 |
+janioo0f
5-jan: 0000 ,'"
&-jan: 0000 i“__
B-jan. 00:00
10-jas 0000 ||

12-jan 00:00

134an 0000 |
14jan: DD:00 {

15.jan: DO-0D -'_: ¥
16-jan: 0000 ; =
17-jan: 0000 I
Bjn0000 |
1%-jan: 0000

1§an: 0000 |
22.jan: 0000 \
23.jan 0000 |
24jan 0000 |
25.Jan:0000- |
28.)an: 00:00 '_:-
27-jan: 00:00" i
20-jan 00:00- 1

—

28-jan 00:00° |

20-jan: 0000 |

;‘ 30250000 _ r 1

| Anders Anderssonsvag 12 (hij — Spotpris (Ore/kWh] - SYL735099114000783575 01 k|

e Férbrukningen &r relativt jamn, da det handlar om en processindustri, med enstaka timmar
som ligger ca 50 kWh dver genomsnittet. Det ar framst timmar da uppstart sker eller
produktionen &r extra intensiv.

e Spotpriset varierade under den har manaden vanligen mellan 40 och 100 Ore/kWh, med ett
fatal extrema timmar éver 1000 Ore/kWh.
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e Den debiterade kostnaden ligger ofta mellan 200 och 300 kr per timme, men med flera timmar
i intervallet 300 till 600 kr och enstaka vérden i intervallet 600 till 1800 kr.

Januari manad var ovanlig ur spotprissynpunkt, men det r sannolikt att liknande situationer kommer
att uppsta igen. Darfér &r det intressant att rdkna pa detta exempel for att se vilken potential styrning
av den hér typen har.

4.1. Teoretisk modell

Som exempel anvands foljande forenklade modell. Nar spotpriset &r Sver 80 Ore/kWh s4 reduceras
forbrukningen den timmen till 80 % av vad den annars skulle ha varit. Den insparade energi under
hbglast formodas till 90 % tas igen jamnt férdelat éver laglasttimmarna. 10 % av energin férmodas
sparas in helt. Manadens férbrukning antas dérmed minska med 1 % av den forbrukning som hénférs
till timmar med spotpris dver 80 Ore/kWh.

4.2. Forvéintat direkt resultat

* Resultatet av denna modell blir att ca 3900 kWh skulle ha omférdelats fran timmar med hégt
spotpris till Gvriga timmar, vilket hade gett en besparing pa ca 3 200 kr f6r januari manad.

e Motsvarande berakning for februari manad ger en omférdelning av ca 6100 kWh, vilket hade
gett en besparing pa ca 5 000 kr.

e Extrapoleras detta resullat till helaret, s kan vi forvénta oss en omférdelning av totalt ca
40 000 kWh fran timmar med hég efterfragan till timmar med lag efterfrdgan. Kundens
besparing uppskattas till ca 30 000 kr/ar. Energifdrbrukning minskar totalt med 400 kWh.

Detta &r de férvantade effekterna vad géller omférdelad férbrukning och sénkt kostnad. For manader
med lagre spotpris maste en lagre grans véljas for att uppna besparingar. Det ingar i projektets
uppgift att ta fram en lamplig styrmodell for att omfordela last fran timmar med hégt spotpris till timmar
med lagt spotpris.

4.3. Forvéntat indirekt resultat

Olika modeller och berékningar kan anvandas for att analysera vad omfordelning av last fran timmar
med hég efterfragan till timmar med Iag efterfragan ger for resuitat. Helst skulle man veta exakt hur
mycket som omférdelas, fran vilken timme och till vilken timme. Som férenkling gbrs féljande
antagande. Timmar med hog efterfragan antas elférbrukningen motsvara marginalel, medan
férbrukningen under timmar med lag efterfragan antas motsvara nordisk elmix. Koldioxidbelastningen
for Nordisk elmix anses allimént vara 100 gram CO»/kWh. Nér det géller marginalelen varierar
uppfattningen. Energimyndigheten antar ett varde pa 1000 gram CO./kWh, vilket motsvarar
kolkondenskraft, medan andra foresprakar jamférelsetalet fér gaskombikraft, 360 gram CO./kWh.
Omférdelning av last fran timmar med hog efterfragan till timmar med lag efterfragan ger alltsa en
forandring som ligger i intervallet 260 till 900 gram CO»/kWh. Antar vi det Iagsta vérdet, en minskning
om 260 gram CO»/kWh, sa ger det foreslagna projektet ett minskat utslapp av CO, om 40 000 kWh x
260 gram COx/kWh = 10,4 ton CO,. Aven andra miljébelastande utslapp minskar, t.ex. svaveloxider
och kvaveoxider. Enligt IVL 2008 kan skillnaden mellan hég och |ag last uppskattas till ca 0,1 gram
kvéaveoxider och 0,65 gram svaveloxider per kWh. Detta ger en minskad miljébelastning om 4 kg
kvéveoxider och 26 kg svaveloxider.
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5. Resultat av pilotinstallationen

Pilotinstallationen var fran bérjan ténkt att omfatta utrustning som t.ex. kylkompressorer,
luftkompressorer och formsprutor. Nu gavs det inte mdjlighet att testa Iésningen i sa stor skala, utan
pilotinstallationen utfdrdes med tva st. formsprutor anslutna till styrsystemet. Eftersom den totala
drifttiden inte far inskrinkas pa produktionsutrustning, minskar inte energiférbrukningen enligt den
modell som beskrivs i avsnittet ovan. Déremot gors fortfarande en ekonomisk besparing genom att
drifttiden férdelas om fran timmar med hdg energikostnad till immar med lag energikostnad.
Omférdelningen mediér dven en minskad miljdbelastning.

Nedanstaende diagram visar Nordpools spotpris (Ore/kWh, bla kurva), styrsystemets styrgrans
(kWhh, réd kurva) och Marka Pacs Energiforbrukning (kWh, grén kurva) under 2012-05-21 tom 2012-
05-27 (mandag tom sdndag).

Timvirden fér perioden 2012-05-21 - 2012-05-27

450
400 - -

et L9

350 —— %

300 : : R

250 SR S Y P S SR— . E—..

200 [PrTF S S e e e
% ———— - —

100 - —

50 = = e

0
Mon May 21 Tue May 22 Wed May 23 Thu May 24 Fri May 25 Sat May 26 Sun May 27
01:00:00 CESD1:00:00 CESD1:00:00 CESD1:00:00 CESD1:00:00 CESD1:00:00 CESD1:00:00 CEST
2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

s §Erj@] e Serie? Serie3

Under den perioden kérdes styrningen med féljande instéliningar:

e Styrgréns beréknas enligt:
Spotpris, 6re/kWh | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Styrgréns, kWh/h 390 (380 |370 [360 [350 |340 |330 |320 |310 |300

s Nedstyrning gors endast om spotpriset ar éver 29 dre/kWh.
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« Lasternas totala drifttid per dygn fr inte bli mindre &n vid normal produktion. Normal drifttid &r
ca 10 timmar/dygn under vardagar.

Resultatet blir att vid de perioder da priset ligger Gver 29 re/lkWh och energiférbrukningen ar sa pass
hog att styrgréinsen riskerar att dverskridas kommer de inkopplade lasterna att styras ned. Lasterna
tillats att ga igang igen forst nar priset har sjunkit under 30 dre/kWh, eller nér energiférbrukningen &r
s& Iag att styrgransen inte dverskrids. P4 sa satt férdelas lasternas drift fran hdgkostnadsperiod till
lagkostnadsperiod.

5.1. Ekonomisk vinst

Under perioden registrerades féljande omférdelningar av drift fran hdgkostnadsperiod till
|agkostnadsperiod.

Datum Timme Spotpris, Fordelades Datum Timme Spotpris,
ore/kWh om till: ore/lkWh
2012-05-21 10:00 38 2012-05-21 17:00 27
2012-05-21 11:00 42 2012-05-21 18:00 26
2012-05-21 12:00 38 2012-05-21 19:00 26
2012-05-21 13:00 34 2012-05-21 10:00 26
2012-05-21 14:00 32 2012-05-21 21:00 26
2012-05-21 15:00 30 2012-05-21 22:00 26
2012-05-21 16:00 30 2012-05-21 23:00 26
2012-05-22 09:00 30 2012-05-22 13:00 29
2012-05-22 10:00 30 2012-05-22 14:00 29
2012-05-22 11:00 31 2012-05-22 15:00 28
2012-05-22 12:00 30 2012-05-22 16:00 27
2012-05-23 09:00 32 2012-05-23 13:00 28
2012-05-23 10:00 32 2012-05-23 14:00 28
2012-05-23 11:00 31 2012-05-23 15:00 28
2012-05-23 12:00 31 2012-05-23 16:00 28
2012-05-24 09:00 A 2012-05-24 16:00 29
2012-05-24 10:00 38 2012-05-24 17:00 25
2012-05-24 11:00 41 2012-05-24 18:00 25
2012-05-24 12:00 41 2012-05-24 19:00 24
2012-05-24 13:00 36 2012-05-24 10:00 23
2012-05-24 14:00 33 2012-05-24 21:00 23
2012-05-24 15:00 3 2012-05-24 22:00 22
Medelpris 33,72 Medelpris 26,32

Under de timmar som styrmingen medférde en omférdelning av energiférbrukningen gjordes alltsa en
besparing pa de inkopplade lasternas drift med ca 22 %,
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For berdkning av den totala besparingen under perioden gors antagandet att den normala drifttiden {6r
lasterna &r mellan 07:00-17:00, mandag till fredag. Medelpriset per timme bli i s& fall 29,90 6re/kWh.
Efter omférdelningen av drifttiden blir medelpriset per timme istéllet 26,24 dre/kWh, en besparing pa
ca 12 %.

5.2. Miljovinster

De tva formsprutor som anvandes i pilotinstallationen har en total effekt pa 60 kW. Det &r utnyttjandet
av denna effekt som flyttas fran hogkostnadsperiod till lagkostnadsperiod vid styrning kopplat till
spotpriset. Att skjuta pa driften av formsprutorna innebér alltsa att det ar 60 kWh/timme som
omfdrdelas.

Enligt resonemanget i kap. 4.3 har vi antagit att en forflyttning av drifitid fran hdgkostnadsperiod till
lagkostnadsperiod dven innebar att man anvander sig av nordisk elmix i stéllet fér marginalel. Det
inneb&r en minskning motsvarande 260 fill 900 gram CO»/kWh nar det sker en forflyttning av drifttid.

Under den period som testet utfordes, 2012-05-21 tom 2012-05-27, férflyttades 22 drifttimmar fran
hogkostnadsperiod till lagkostnadsperiod (se tabell kap. 5.1). Energimé&ssigt innebér det en
omférdelning av 1 320 kWh. Antar vi det |agre vérdet, en minskning om 260 gram CO./kWh, sa har
man under testperioden minskat utsldppen av CO, med 1 320 kWh x 260 gram CO/kWh = 343,2 kg
CO;, Fér det hiigre virdet, en minskning om 900 gram CO»/kWh, medfér testet i stéllet ett minskat
utslépp av CO, med 1 320 kWh x 900 gram CO-kWh =1188,0 kg CO, fér perioden.

Under testperioden styrdes formsprutorna ganska hart i den meningen att det var manga drifttimmar
som forflyttades fran hdgkostnadsperiod till lagkostnadsperiod. Sadan styming &r kanske inte
acceptabel att tillimpa kontinuerligt under hela aret. Men pilotinstallationen visar att med fler
energiférbrukande objekt kopplat till styrsystemet &r det férvandare resultat i kap. 4.3 ,ett minskat
utsléapp av CO; om 40 000 kWh x 260 gram CO-/kWh = 10,4 ton CO,, mdjligt att uppna.

6. Framtidsmojligheter for spotprisstyrning

Redan i hst tas ett forsta steg mot timvis métning for samtliga elkunder i Sverige. Detta firsta steg
innebar att alla elkunder som tecknar avtal som krdver timvis métning har rétt till detta utan extra
kostnader. Den politiska drivkraften dr att méjliggora fér kunderna att anvdnda energin effektivare,
bade genom att undvika att konsumera el nar priserna dr héga och att anvanda mindre el generellt. Att
fa kunderna mer aktiva pa elmarknaden bedéms ocksa leda till en effektivare elmarknad och pa sikt
underlétta introduktionen av vindkraft. (Elforsk)

System fbr styrning mot spotpris ar en av de produkter och tjnster som mdjliggérs nér en stérre andel
av konsumenterna far tillgang till timvis méatning. Redan idag finns det displayprodukter for att félja och
f4 en béttre insikt i sin férbrukning och sina férbrukningsménster. Optimering mot spotpriser &r dock
inte okomplicerat fér nagon aktér pa elmarknaden och nya beteenden i efterfragan kommer att tvinga
fram nya affarsmodeller och nya produkter. Mer langtgaende effekter av timvis méatning och optimering
mol spotpriser ligger dock en bit utanfér denna rapport.

Malmé 2012-10-05
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