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Sammanfattning

Baserat pa en sammanstallning av tidigare undersokningar konstateras att tillgangen
pa elenergi allmant sett kan forvantas vara god inom 6verskadlig tid. Med stor andel
flodande energikallor, framst vindkraft, kan dock stora variationer i tillganglig effekt
forvantas. Trots detta beddms risken for effektbrist som liten, &ven under kalla vinter-
dagar.

Med den andel flodande energikallor som planeras pa 20 ars sikt kommer en eventuell
knapphet pa effekt bara till liten del bero pa varierande effektbehov i hus med varme-
pumpar. Samtidigt kan konstateras att byggnader med varmepump, férutom att bidra
till ett effektivt utnyttjande av primarenergin, ocksa kan bidra till att reducera risken
for effektbrist. Detta kan ske genom bortkoppling av varmepumpar under kortare eller
langre tid. Vid kortare bortkoppling kan byggnadens termiska troghet, eller separata
varmelager, utnyttjas. Vid langre bortkoppling kan varmepumpen ersattas med annan
uppvarmning, lampligtvis baserad pa biobrénslen i fast, vétske- eller gasfas. For att
detta ska fa genomslag kravs ekonomiska incitament.
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Inledning

Bakgrund och syfte

Bakgrund

Utnyttjande av varmepumpar for uppvarmning har 6kat stadigt i Sverige
under de senaste 30 aren. Under manga ar har Sverige varit det land i
Europa dar flest varmepumpar installerats per ar. Vissa ar har antalet in-
stallerade enheter har motsvarat det ssmmanlagda antalet installerade en-
heter for alla dvriga lander i Europa.

Det ar framst tva orsaker till att varmepumpar blivit populéra i Sverige:
For det forsta ar klimatet har kallare och uppvarmningssasongen langre an
i stora delar av Europa, varfor en stérre investering kan motiveras for att
minska energianvandningen. For det andra, och sannolikt &nnu viktigare,
har skillnaden i priset pa bréansle (villaolja) och el varit betydligt mindre
har an i 6vriga Europa, beroende pa god tillgang pa elkraft fran vatten- och
kérnkraft. Begransningar i dverforingskapaciteten for el mellan Skandina-
vien och évriga Europa har bidragit till att halla elpriserna nere pa den
svenska marknaden. Vinsten med att installera vdrmepump har darmed va-
rit betydligt stérre hér &n i 1ander dar elenergin produceras huvudsakligen
med fossileldade kraftverk.

Det har uppskattats att de mindre varmepumparna i Sverige avger mellan
20 och 25 TWh varme per ar. Dartill kommer ytterligare ungefar 4-5 TWh
fran storre varmepumpar som producerar fjarrvarme. Den sammanlagda
elanvandningen for mindre pumpar uppskattas till 7 — 8 TWh. Detta ar en
inte ovésentlig del av den totala elenergianvandningen om 135 - 150 TWh
per ar. Ett problem som ibland patalats, och som &r bakgrunden till denna
studie, &r att byggnader som varms med varmepump oftast kraver tillsats-
varme vid laga utomhustemperaturer. Denna tillsatsvarme har av tradition i
forsta hand kommit fran direkt eller indirekt verkande el. Andra uppvarm-
ningsformer, baserade pa branslen, ar naturligtvis ocksa majliga, men valjs
mindre ofta, da kostnaden blir hog for relativt kort anvandningstid per ar.
Ofta har man ocksa skrotat val fungerande oljepannor vid installation av
varmepump.

Det finns tva skal till att byggnader varmda med varmepumpar ofta kraver
tillsatsvarme vid kall v&derlek. For det forsta sjunker vdrmepumpens av-
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Syfte

givna effekt nér varmekaéllans temperatur sjunker. Speciellt for varmepum-
par med uteluft som varmekaélla innebdr detta att virmepumparna skulle
behova dverdimensioneras mycket kraftigt for att kunna ge tillracklig ef-
fekt den kallaste dagen. For det andra har det inte varit ekonomiskt opti-
malt att dimensionera varmepumpen for att tdcka behovet den kallaste da-
gen ens for ytjord- eller bergvarmepumpar, vilkas effekt & mindre bero-
ende av utetemperaturen, dels darfor att investeringen skulle bli betydligt
storre, dels darfor att det finns risk att varmepumpens gangtid under stora
delar av aret skulle bli mycket kort, vilket bade kan paverka livslangd och
effektivitet. Traditionellt dimensioneras varmepumpar i Sverige for att
tacka 60 — 70% av effektbehovet vid Dimensionerande Utetemperatur
(DUT), vilket innebér att varmepumpen kan tacka mer an 90% av arsbe-
hovet av varme. P& 70- och bdrjan av 80-talet dimensionerades varme-
pumparna for att tdcka kanske 40% av varmebehovet och pa 90 talet var
det ofta 50% som gallde — sa effekttackningen har standigt okat.

Om tillsatsvarmen tillfors i form av elvdrme kommer varmepumparna
alltsa att bidra till vasentligt okat elenergibehov for byggnaden vid kall va-
derlek, dvs. da elsystemet & som mest belastat. Detta kan tankas leda till
problem saval lokalt som regionalt och nationellt.

Under senare ar har dock elenergiforsorjningen varit tillrackligt god och
ingen effektbrist har uppstatt. Den senaste vintern, 2009-10, steg dock el-
priset pa Nordpool Sverige under kortare perioder till 6ver 14 kr/ kWh, da
elproduktionen fran karnkraft var begransad pa grund av férsenade under-
halls- och uppgraderingsarbeten.

Riksdagen har beslutat om kraftig utbyggnad av vindkraften under de
narmaste 20 aren. Malet &r att producera 30 TWh arligen ar 2030 fran flo-
dande energikéllor. Av naturliga skél kommer detta att innebéra stora vari-
ationer i den tillgangliga eleffekten, vilket eventuellt kan leda till kraftiga
variationer i marknadspriset pa elenergi. For att motverka sadana variat-
ioner kommer det att behdvas metoder att omfordela anvéndningen i tiden.
Detta scenario behover ocksa beaktas da varmepumparnas bidrag till en
eventuell effektbrist diskuteras.

Syftet med detta projekt ar foljande:

e Att utréna om varmepumparna ar en vasentlig orsak till effektbrist,
nationellt, regionalt eller lokalt. Olika varmepumptypers bidrag ska
kvantifieras.

e Att peka pa mojliga atgarder for att minska risken att varmepum-
parna bidrar till effektbrist, genom att beskriva olika former av icke
elbaserad tillsatsvarme.
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e Att undersoka om varmepumpar kan utnyttjas for att minska risken
for effektbrist foérorsakad av andra delar av energisystemet, speci-
ellt storskaligt utnyttjande av flodande energikéllor, framst vind-
kraft.

Avgransningar

Metod

Projektet har genomforts med en relativt begransad budget. Det har darfor
inte varit avsikten att genomfdra detaljerade studier av effektbalansen, lo-
kalt eller nationellt, som funktion av tiden inom projektet. | stéllet baseras
denna studie pa tidigare publicerade rapporter om effektbalansen i stort.
Resultaten fran dessa studier har har relaterats till anvandningen av varme-
pumpar, vilket inte tidigare gjorts.

Arbetet har genomforts i samarbete mellan KTH, Inst Energiteknik, Avd
Tillampad termodynamik och kylteknik, och Vattenfall Research and De-
velopment. Den huvudsakliga metoden har varit litteraturstudier.
Uppskattning av varmepumparnas belastningsprofil, inklusive tillsats-
varme, har gjorts, baserat pa tillganglig statistik. Ett antal intervjuer har
ocksa genomforts.

15



Allméant om effektproblematiken i
Sverige

Inledning

Delar av innehallet i detta kapitel ar hamtat fran Energimarknadsinspektio-
nens rapport med titeln — Behovs en centralt upphandlad effektreserv och
SVK:s arliga rapporter om eleffektlaget till regeringen. Resterande ar eget
material.

| ett elsystem finns det alltid en risk att det uppstar effektbrist. Eftersom
risken for effektbrist inte gér att eliminera ar det orealistiskt att soka strava
efter en fullstandig forsorjningstrygghet avseende eleffekt. Utifran bade ett
kundperspektiv och ett samhallsekonomiskt perspektiv ar det heller inte
onskvart med en fullstandig forsorjningstrygghet da det inte &r ekonomiskt
forsvarbart att ha produktionsreserver i beredskap for de mest extrema si-
tuationerna.

Forsorjningstryggheten ar dock central i det svenska elsystemet da sam-
hallet till stor del ar beroende av att el finns tillgangligt och darmed ocksa
mycket sarbart vid uteblivna elleveranser. En hog forsrjningstrygghet ar
darfor ett onskemal fran i stort sett alla och naturligtvis 6nskvart ur ett
samhéllsekonomiskt perspektiv.

Det ar saledes viktigt att det finns en samsyn pa varderingen av leverans-
sékerhet och forsorjningstrygghet och att denna omvandlas till en tydlig
handlingsstrategi dar alla & medvetna om ansvar och ev. konsekvenser.

Grundproblemet ar att kraven pa leveransséakerhet inte ar bestimda men att
de i praktiken kan vara hoga. Effektbrist innebdr i dagens samhalle inom
manga anvandningsomraden mycket higa bristkostnader eftersom de flesta
kommersiella verksamheter &r beroende av eltillforsel. Alltfler kunder fo-
redrar ocksa kontrakt med fasta priser vilket gor att de inte har nagra eko-
nomiska incitament att reducera energi/effektbehoven vid kritiska lagen.

Hoga krav pa leveranssékerhet innebar krav pa att halla reserveffekt for
mycket séllan férekommande och ofta extrema effekttoppar som intréffar
vart 10 till 30 ar. Emellertid blir kostnaderna per kWh for de séllan fore-
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kommande effekttopparna med nodvandighet mycket hdga da det ror sig
om utrustning som i genomsnitt bara utnyttjas ett fatal timmar per ar. Vid
de hogre kraven pa leveranssakerhet kommer kapaciteten genomsnittligen
bara att utnyttjas vart 30:e ar. Investeringar i denna typ av toppeffekt kan
darfor betraktas som riskabel om investeraren inte far nagon slags garanti
for kostnadstackning. De ekonomiska incitamenten att investera i toppef-
fekt ar darfor sma.

Leveranssdkerheten dr i dagslaget huvudsak kollektiv vilket innebdr att all
elanvandning "behandlas lika” oavsett nytta eller betalningsformaga.
(Detta bortsett fran vissa kritiska anvandningar inom sjukhus, telekommu-
nikation och jordbruk som har egen reservkraft). De mindre kunderna har
(med vissa undantag) inte heller matning som mojliggor effektdebitering
och avrékning. Detta innebdar att det finns en teoretisk potential for effekt-
reduktion hos kunder som i nuléget inte utnyttjas. En betydande del av den
mer lattatkomliga potentialen finns i smahus med elvarme eller varme-
pump. Utvecklingen av elvarmen paverkar darmed denna potential.

Effektsituationen efter elmarknadsreformen

Innan avregleringen av elmarknaden fanns leveranssakerhetskriterier for
bade energi och effekt som elproducenterna maste uppfylla for att fa delta i
samkorningen av elsystemet. Detta for att ingen skulle aka snalskjuts pa de
andras bekostnad genom att inte halla tillracklig produktionskapacitet for
sina ataganden. Efter avregleringen finns inga sadana krav pa leveransfor-
maga. Man har dock uppmarksammat problemet med att de ekonomiska
incitamenten for att halla en reservkapacitet for mer sallan forekommande
lagen med extra stor efterfragan pa el ar sma. Vid omregleringen lostes
inte effektfragan utan det dverlats pd marknadens parter att utarbeta en
16sning.

Efter elmarknadsreformen bedémde emellertid producenterna att flera av
de befintliga produktionsanldggningarna var olénsamma och dessa lades i
malpase. Effektbalansen kom darmed delvis att forsamras.

Ar 1996 foljdes dock av en rad ar med milda vintrar och dérmed trots allt
en relativt stark effektbalans. Den kalla vintern 2001 (februari) aktuali-
serade ater effektfragan varvid Svenska Kraftnat fick regeringens uppdrag
att upphandla en viss effektreserv for att kortsiktigt trygga effektsituation-
en i det svenska elsystemet. Som ett resultat av detta ingicks en Gverens-
kommelse om en effektreserv mellan branschorganisationen Svensk Energi
och systemoperatdren Svenska Kraftnat ar 2001. Reserven omfattade 1
000 MW och var finansierad av de balansansvariga féretagen. Omfattning-
en av effektreserven har sedan okats till att omfatta ca 2000 MW som skall
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finnas tillganglig under den tid pa aret da effektbrist &r mest sannolik. Ef-
fektreserven bestar av bade produktion och bortkoppling av elanvandning.

Svenska Kraftnat bedomer dock effektbalansen pa nagra ars sikt som “re-
lativt gynnsam”. Detta som en foljd av planerade investeringar i ytterligare
produktionskapacitet, framforallt karnkraft (1 200 MW) och mottryck i
kraftvarmeverk och industrin pa 800-900 MW. Viss effektforstarkning
sker aven inom vattenkraften. Pa sikt kan ocksa vindkraftens utbyggnad
komma att starka effektbalansen. Vindkraftens effektbidrag vid kall véader-
lek &r dock svar att prognostisera. Erfarenheterna fran framst Tyskland vi-
sar att bidraget ar relativt 1agt och i storleksordningen 6 till 9 %. | Sverige,
vid forbrukningstoppen i mitten av januari 2009, producerade vindkraften
170 MW av det totala effektbehovet om 24400 MW. Den installerade
vindkrafteffekten var da 1050 MW. Vindkraftens bidrag den gangen var ca
16 % av installerad vindeffekt.

Alla l&nder har ett potentiellt kapacitetsproblem som &r kopplat till vader-
leksforhallandena. Sodra Europa har en sommartopp medan Sverige och
Norden har en vintertopp. | en gemensam EU- elmarknad finns darfor pot-
ential att utnyttja samma reservkapacitet for bada topparna. Om ambition-
en att skapa en gemensam elmarknad inom EU pa sikt realiseras staller det
ju aven krav pa en tillforlitlig 16sning av effekttillforseln pa EU-niva.

Effektreservens vara eller inte vara har sedan 2001 flitigt diskuterats och i
dagslaget finns det ett beslut att effektreservens storlek kontinuerligt skall
trappas ner fran dagens niva om ca 2000 MW sa att den helt forsvinner ef-
ter vinter 2019/2020. Dérefter har marknaden ansvaret att tillracklig elef-
fekt finns tillganglig. Den losning som i dagslaget ar aktuell ar en sk. “Op-
pen marknadslosning” som innebér att priset tillats stiga vid effektknapp-
het vilket medverkar till att elanvdndningen minskar genom att elanvén-
dare kopplar bort viss elanvandning och darmed forhindrar en effektbrist.
Denna losning innebér ocksa att elprisets variationer i en storre utstrack-
ning an idag nar kunderna.

EU:s klimatmal och de olika staternas ambitioner utgor idag starka driv-
krafter till en forandring av elproduktionen och dess karaktar i riktning mot
okad fornybar produktion. Svenska Kraftnat (SVK) far manga forfragning-
ar om anslutning av ny vindkraft till stamnétet och har darfor utarbetat en
vagledning for hur SVK beddmer och behandlar ansékningarna. SVK re-
dovisar i sin arsredovisning att det i deras register finns forfragningar om
natanslutning av vindkraft motsvarande 30 000 MW. Det &r lika mycket
som den idag existerande elproduktionen. Allt detta kommer formodligen
inte att forverkligas men forvantningarna ar att en stor vindkraftutbyggnad
kommer att ske. SVK har darfor pa uppdrag av regeringen lamnat forslag
pa hur denna stora vindkraftutbyggnad skall underlattas.

18



Ett exempel pa en stor vindkraft farm ar Markbygden utanfor Pited som i
etapper planeras for 2,5 till 4 GW motsvarande 2 till 3 karnkraftblock.
Denna produktion kommer att effektméssigt tillféra el som varierar mellan
nara noll och 4 GW.

Detta kommer troligen att stalla helt andra krav pa reglerkraft an vi har
idag och har kommer forbrukningsflexibiliteten att bli helt nddvéndig.
Med en 6kad utbyggnad av vindkraften kommer kanske nétstabiliteten inte
enbart att skotas av reglerkraft baserad pa produktion utan har finns ett
viktigt utrymme for varmepumpar. Inte enbart de sma utan aven mel-
lanstora och stora kan troligen inrymmas i denna funktion.

Vindkraftens utbyggnad 6ppnar saledes for att effektproblematiken kom-
mer att vara aktuell under en stor del av aret och inte enbart vara en topp-
lastfraga. Varmepumpar och annan elvarme kan darmed vara en del av det
framtida intelligenta samhallet.

Forsorjningstrygghet

Forsorjningstryggheten ar central i det svenska elsystemet da samhallet till
en stor del ar elberoende och darmed mycket sarbart vid uteblivna elleve-
ranser. En hog forsorjningstrygghet ar darfor ett 6nskemal fran saval kun-
der som politiker och naturligtvis 6nskvért ur ett samhallsekonomiskt per-
spektiv. Samtidigt ligger det i kundernas intresse att inte ha en onddigt hog
forsorjningstrygghet.

Forsorjningstryggheten paverkas av manga faktorer dar forbrukning och
produktion naturligtvis &r centrala. En annan faktor &r att vi ar fysiskt
sammankopplade med vara nordiska grannar samt med Tyskland och Po-
len.

I vilken man en forbindelse mellan tva lander bidrar till en forbattrad for-
sorjningstrygghet utifran ett effekthanseende beror bade pa de fysiska -
och de aktuella méjligheterna till dverforing. For att uppna en okad for-
sorjnings- trygghet kréavs inte enbart en forbindelse utan ocksa att forbruk-
ningstoppar i landerna inte intraffar samtidigt. Det maste finnas nagot som
kan Overforas.

Forbindelser fran ett land till omvéarlden bedéms dock kunna starka elba-
lansen och kanske ocksa bidra till ett minskat behov av produktionsreser-
ver och sammantaget bidra till en hogre forsorjningstrygghet.

19



Bortkoppling av elleveranser

Elleveranser till kund har till dags dato aldrig kopplats bort som en f6ljd av
effektbrist men om en sadan situation skulle uppsta skulle kostnaden for
samhaéllet sannolikt bli relativt hog.

Det har dock férekommit att Svenska Kraftnat via massmedia har uppma-
nat befolkningen att minska sin elanvandning da prognoserna visade pa en
kommande anstrangd elbalans. Dessa vadjanden har haft stor betydelse
och under en aktuell period i februari 2001 bedémdes att resultatet motsva-
rade en effektreduktion av i storleksordningen 1000 till 2000 MW.

Elavbrott

For industrikunder &r ett elavbrott ofta forenat med direkta kostnader som
minskad eller forstord produktion eller leveransforseningar. For hus-
hallskunder ar risken for direkta kostnader av ett kortare elavbrott normalt
lag. Har bestar kostnaden i stéallet huvudsakligen av nagon form av utebli-
ven majlighet att laga mat eller att kunna se pa TV m.m.

Ett langre elavbrott kan dock paverka hushallskunder mer patagligt da
detta paverkar husens uppvarmning, forvaring av mat m.m. Ett mycket
langt elavbrott kan ocksa leda till frusna ledningar och svarigheter att starta
manga varme och vattensystem igen.

Marknadsfunktion

Elsystemets funktion &r beroende av att hela systemet ar i balans. Som en
foljd av detta har el i detta avseende drag av att vara en kollektiv funktion
dar det forutsatts att alla parter skoter sig. Om nagon misskoter sig kan
obalans uppsta och da ar det inte sakert att det ar den som misskoter sig
som momentant blir drabbad.

Den nordiska elmarknaden &r i dagsléaget uppbyggd for att ge forutsatt-
ningar sa att tillforsel och uttag av el r i balans. En viktig komponent ar
det balansansvarsavtal som upprattas mellan Svenska Kraftnat och vissa
marknadsaktorer (balansansvariga) dér de balansansvariga foretagen har
ett ansvar att balans rader fram till drifttimmen. Under drifttimmen &r det
sedan Svenska Kraftnats ansvar att se till att uttag och inmatning i det
svenska elnatet &r i balans.

Det finns emellertid alltid en risk att sa inte ar fallet. Sa lange det finns till-
rackligt med resurser pa reglerkraftmarknaden kan Svenska Kraftnat han-
tera detta genom upp- och ned reglering av vissa produktionsresurser. De
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balansansvariga foretag som lag i obalans far darefter sta for kostnaden
som upp- eller ned regleringen var férenad med.

Pa en val fungerande marknad uppstar normalt inte underskott. Har signa-
lerar priset att knapphet rader och utbud och efterfradgan anpassar sig till en
ny jamviktsniva avseende pris och kvantitet. EImarknaden &r dock lite spe-
ciell da elen inte i dagslaget gar att lagra pa ett ekonomiskt sétt och att ef-
terfragan pa el ar forhallandevis prisokéanslig samt att en stor del av kun-
derna har avtal dar temporart hoga priser inte paverkar efterfragan da de
har "fastprisavtal” i nagon form. Detta indikerar att det kan vara svart att
astadkomma momentana reaktioner.

Effektbrist

Uppstar trots allt en verklig fysisk elbristsituation dar ingen ytterligare
produktion kan komma in och ingen &r villig att minska sin elanvéndning
finns tvd mojligheter:

— manuellt koppla bort viss elanvandning

— riskera en systemkollaps.

Svenska Kraftnat har stod i ellagen att "I den utstréackning det behovs be-
ordra innehavare av natkoncession att begransa eller avbryta dverforing
av el till elanvandare™. Att frankoppla last innebar att forbrukning reduce-
ras i ett visst geografiskt omrade. Svenska Kraftnat ska valja att beordra
frankoppling av forbrukning i den region dar det forvantas ge bast
systemmassig nytta. Svenska Kraftnat kan saledes da manuell frankoppling
tillgrips inte ta hansyn till hur stor onytta frankopplingen medfér for de be-
rorda kunderna.

Enligt ellagen ska frankopplingen ske “rattvist”. Detta hanteras normalt sa
att frankopplingen ska rotera, dvs. nagra fa kunder ska inte béra hela bor-
dan av en otillracklig effekt utan kostnaden ska spridas pa fler forbrukare.

Da denna metod kan paverka samhallet pa ett icke onskvart satt sa haller
en ny funktion pa att utvecklas och implementeras. Denna metod benamns
“Styrel” och innebdr att vissa elanvéndare och samhéllsfunktioner kan pri-
oriteras sa att de far behalla sin elforsérjning medan for samhéllet mindre
kénsliga elanvéndare kopplas bort .
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Framtida |6sning pa effektproblematiken

Det finns i dagslaget en samsyn att effektproblematiken skall 16sas via en
effektiv Oppen marknadslosning dér en 6kad forbrukningsflexibilitet ar
mycket viktig och central. En forutsattning for en vél fungerande mark-
nadsldsning &r en fortsatt utveckling av elmarknaden déar variationerna av
elpriset i en hogre utstrackning an i dag nar elkunden.

Potentialen for en 6kad efterfrageflexibilitet &r i det korta perspektivet
(dagsléaget) beroende av kundernas storlek. Idag har elkunder med storre
effektuttag an 63 Ampere timavlasning och mojlighet att agera efter det
timvisa prislaget. Vissa stora kunder agerar pa okat elpris pa nagot satt. Fa
medelstora - och sma elférbrukare agerar utifran aktuellt timpris. Volym-
maéssigt representerar de timmatta kunderna emellertid drygt sjuttio pro-
cent av den totala forbrukningen men de som agerar &r sannolikt relativt fa.

Elkunder med ett sékringsabonnemang upp till 63 Ampere &r schablonav-
raknade och mater idag inte de variationer i timpriser som uppstar pa
marknaden. Effekten av schablonavrakningen &r att elkundernas efter-
frageflexibilitet &r valdigt 1ag eller ingen.

Den momentana efterfragan pa el ar i dagslaget relativt prisokanslig. En
forutsattning for att effektproblematiken ska kunna hanteras fullt ut genom
prissattningen pa marknaden, dvs. att utbud och efterfragan i sa gott som
alla situationer kan motas vid ett visst pris &r att mer forbrukningsflexi-
bilitet kan aktiveras pa marknaden.

For att realisera en forbrukningsflexibilitet hos sma kunder fodras en re-
gelandring sa att timméatning mojliggors. Att 6ppna for denna méjlighet
kraver justeringar i gallande regelverk. Energimarknadsinspektionen in-
ledde under 2009 ett arbete for att utvardera mojligheterna till timvis mat-
ning.

Hushallens andel av den totala elférbrukningen &r ca 25 %. Darmed torde
ca 30 % av dagens elanvandning ha elavtal med nagon form av fast pris
och darmed vara relativt okanslig for tillfalligt hdga spotpriser pa el.

Hur stor potentialen for forbrukningsflexibilitet &r diskuteras i ett flertal ut-
redningar. Har ndmns vanligen att i ett kortsiktigt perspektiv finns upp mot
ca 300 MW men det finns forutsattningar att skapa upp mot 3000 MW som
motsvarar ca 10 % av Sveriges effektbehov. | detta perspektiv patalas ofta
att el till uppvarmning ar en viktig del i denna problematik da detta behov
Okar vid kall vaderlek. Samtidigt &r darmed elvdrmen och varmepum-
parna en viktig del i en framtida effektlosning da de med sma konse-
kvenser kan nedregleras.
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Elvarmens och varmepumpars roll vid en 6kad forbruk-
ningsflexibilitet

For att kunna skapa en forbrukningsflexibilitet hos mindre elkunder kravs
att det skapas en viss ekonomisk nytta for kund och troligtvis att kunden
behdver agera med sa litet eget engagemang som majligt. Det fodras dér-
med en utvecklad automatik och att bortkopplingen skapar sa liten paver-
kan som mgjligt. Att integrera varmepumpar i en forbrukningsflexibilitet
ser darfor lockande ut da en bortkoppling av varmen i en villa under en
begransad tid kommer att paverka inomhustemperaturen relativt marginellt
speciellt om den mekaniska ventilationen ar forreglerad denna funktion.

Vi har tidigare konstaterat att vindkraftens utbyggnad 6ppnar for att ef-
fektproblematiken kommer att vara aktuell under en stor del av aret och
inte enbart vara en topplastfraga. Varmepumpar och annan elvarme kan
darmed vara en del av det framtida intelligenta samhallet da dessa kan ut-
gora en viktig del i den framtida reglerkraften. VVarmepumpar borde ocksa
mojliggora att tillvarata el under tider med produktionséverskott.

Varmepumpar har darmed mojlighet att bidra till energilagring mellan
natt-dag och &ven anvéndas for att nyttiggora ett dverskott i elnatet till
termiskt lagrad energi.

23



Effektproblematiken i ett svenskt
perspektiv — Redovisning av nagra
utredningar

Inledning

Effektfragan har behandlats i ett flertal utredningar och studier. Nedan
sammanfattas ndgra av de senaste arens publikationer, med tonvikt pa
myndighetsutredningar samt studier inom ramen for forskningsprogram-
met Market Design.

Innehallet i detta kapitel ar hamtat fran det arbete som Energimarknadsin-
spektionen genomfor med titeln, Effektfragan — Behovs en centralt upp-
handlad effektreserv. Da detta utgdér en mycket bra sammanfattning av det
som hént under 2000-talet och dagens lage har vi valt att anvanda detta ar-
bete i sa gott som oredigerat skick.

Svenska Kraftnat

Svenska Kraftnat har under 2000-talet bl.a. genomfort tva storre utred-
ningar kring hur effektfragan bor hanteras. _

| rapporten "Effektforsorjning pa den 6ppna elmarknaden™ har tre mo-
deller tagits upp for att hantera effektfragan:

Reglering som bygger pa olika former av tvingande alagganden for el-
marknadens aktorer att uppratthalla kapacitet. Detta innebéar en partiell
aterreglering som kan hamma effektiviteten pa elmarknaden.

Centralt upphandlad och kollektivt finansierad kapacitet ar den modell
som kan sagas anvands idag genom den 6vergangslosning som Svenska
Kraftndt genomfort Risken med denna modell &r att elmarknaden fungerar
samre om det forutsatts att sadana centralt upphandlade resurser ska 6ka
efterhand som effektbalansen forsvagas i ovrigt.

" Svenska Kraftnat (2002).
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Oppna marknadslésningar bygger pa en tilltro till att effektbalansen kan
klaras genom att de foretag som ar verksamma pa elmarknaden har till-
rackliga skal for att uppratthalla kapacitet. De viktiga incitamenten ligger i
den timvisa prisbildningen for leveranser pa den fysiska elmarknaden
Elspot och for uttag av kraft fran Svenska Kraftnéts balanstjanst.

Mojligheterna att minska effekttopparna genom atgarder pa forbruknings-
sidan &r ofta ekonomiskt fordelaktigt. Forutom betydelsen av den fysiska
effektbalansen &r en flexibilitet i forbrukningsledet nddvandig for att stabi-
lisera prisbildningen pa el vid hoga forbrukningsnivaer.

Rapportens slutsats ar att tillgangen pa effekt ska astadkommas ge-
nom marknadsekonomiska mekanismer. Marknadspriset for fysiska
timleveranser maste tillatas vara fritt rorligt for att kunna avspegla verkliga
knapphets- och kanske bristtillstand i effekt.

I den senaste rapporten, “Effekttillgdnglighet efter februari 2008”, redovi-
sas hur arbetet fortskrider med att ta fram en marknadsbaserad 16sning for
att uppratthalla effektbalansen vid extrema forbrukningstoppar efter febru-
ari 2008, dvs. efter det att lagen om effektreserv initialt skulle ha upphort.
Svenska Kraftnat bedomer att det & mindre sannolikt att marknadskrafter-
na sjalva kommer att se till att 2000 MW, som nu ingar i effektreserven,
skulle finnas tillgangliga utan sarskilda atgarder. En marknadslésning &r
det onskvarda pa lang sikt men Svenska Kraftnat férordade en 6vergangs-
I6sning (pa maximalt fem ar) dér de balansansvariga foretagen ansvarar for
att en effektreserv tillnandahalls.

Energimarknadsinspektionen (2006) — Prisbildning och
konkurrens pa elmarknaden

Under 2005-06 genomforde Energimarknadsinspektionen en omfattande
utredning éver den svenska och den nordiska elmarknaden. Effektproble-
matiken ingick inte som en huvuddel, men behandlades likvél 6versiktligt.
Energimarknadsinspektionen argumenterar mot ett statligt ansvar for ef-
fektreserven genom att "investeringar i topplastproduktion och system for
frivillig lastreduktion endast kommer till stand om de kan finansieras inom
ramen fOr de regler som géller f6r upphandling av effektreserven”. In-
spektionen konstaterar vidare att detta "kan leda till ett behov av en suc-
cessivt allt storre upphandlad effektreserv”. Avslutningsvis ansag Energi-
marknadsinspektionen att ett statligt ansvar for effektreserven inte tycks
vara en langsiktigt stabil hantering av effektproblematiken.
Energimarknadsinspektionen for ocksa ett resonemang kring situationer da
det ar svart att uppna balans mellan inmatning och uttag i ett visst omrade
pa grund av overforingsbegransningar (flaskhalsar). Inspektionen bedomde
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Elforsk

att ett sétt att hantera den typen av situationer genom marknaden &r att dela
Sverige i tva elspotomraden; norr och sdder med en grans norr om Dalél-
ven.

Inom ramen for forskningsprogrammet Market Design har Elforsk gett ut
ett flertal rapporter som behandlar fragan om hur effektproblematiken kan
I6sas.

| "Metoder att sakra toppeffekt pa avreglerade marknader” (Elforsk rapport
01:37, sept 2001) behandlas hur priser pa reservkraft ska sattas. Systemet
bor halla sa mycket effekt i reserv att den marginella kostnaden for reserv-
effekt under varje drifttimme &r lika med elkundernas samlade marginella
betalningsvilja for reserveffekt.

Det kravs tva priser for att ge leverantorerna incitament att halla en fran
samhéllsekonomisk synpunkt effektiv méngd reserveffekt. Det ena &r ett
pris pa den balanskraft som faktiskt levereras och det andra ar ett pris pa
den reservkraft som halls tillganglig for att eventuellt utnyttjas for produkt-
ion av balanskraft. Priset pa reservkraft kan bestammas som skillnaden
mellan priset pa balanskraft och den marginella kostnaden for balanskraft
vid extrema avvikelser mellan faktisk och forvantad forbrukning. Syste-
moperatOren vet i dessa fall inte hur stor kvantitet reserveffekt som kom-
mer att stallas till forfogande. For att bestamma tillgangen pa reserveffekt i
forvag kan ett "kvantitetsbaserat” system anvandas dar priset faststalls pa
en sérskild marknad for reserveffekt.

De typiska kontrakten pa elmarknaden innebar att de i forvag bestamda
priserna ofta &r bundna for en langre tidsperiod vilket innebar att konsu-
mentpriserna under hoglastperioder &r lagre &n den marginella produkt-
ionskostnaden under dessa perioder. Konsumenterna har darfor inte nagra
ekonomiska incitament att kortsiktigt anpassa sin elférbrukning till ra-
dande knapphetsforhallanden pa elmarknaden.

| rapporten “Effektkapacitet hos kunderna”( Elforsk rapport 07:08, feb
2008) konstateras att det ar osannolikt att nagon med dagens marknadslos-
ning kommer att halla produktion i reserv. Det ar valdigt dyrt att halla pro-
duktionsanlaggningar i reserv och ett enklare och billigare sétt att elimi-
nera risken att kraften inte kommer att racka till ar darfor att paverka kun-
derna att dra ner pa forbrukningen.

For att testa priskansligheten hos hushallen gjordes ett forsok vintern 2003
och 2004. Kunder aviserades via e-post eller sms om tidpunkt och niva pa
hogpris. Deltagande kunder visade generellt en omfattande vilja, formaga
och uthallighet att minska elférbrukningen under tidpunkter for hogt pris.
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Effekten reducerades med i genomsnitt minst femtio procent vid tidpunkter
for hogt elpris.

Vid intervjuer med ett fyrtiotal mellanstora forbrukare beddmdes potentia-
len for effektneddragning uppga till mellan 300 och 340 MW. | projektet
”Industribud” besoktes tjugo industriforetag, sju balansansvariga foretag,
ett varmeforetag och fyra landsting. Vid besoken framkom potentialer pa
cirka 900 MW i effektreduktion och cirka 100 MW i 6kad elproduktion.
For att uppna hela potentialen kravs dock mycket hdga priser (cirka 13
kr/kwWh)

Direktstyrning hos kunder — s.k. mjukelvarme, utférdes som ett demon-
strationsprojekt vintern 2003-2004. Elvarmen fjarrstyrdes ned med 67 pro-
cent och en genomsnittlig styrbar effekt pa 4-5 kW per smahus visades.
Inga av kunderna horde av sig och klagade pa varmen efter styrtillfallena.
| Affarsmodeller for 6kad efterfragerespons pa elmarknaden” (Elforsk
rapport 06:16, jan 2006)) havdas att de flesta elmarknader har ett uppen-
bart marknadsmisslyckande i det faktum att det saknas en fungerande ef-
terfragesida. Det framsta skalet till detta &r att prisresponsen ar liten da
prissignalerna inte nar fram till en stor del av kunderna. Ett antal modeller
har tagits fram dar utgangspunkten &r att fa kunderna att svara pa den ordi-
narie marknadens signaler och inte att skapa ett system dar efterfragesidan
ska bidra som en snabb stérningsreserv:

Fastpris med returratt

Kunden prissékrar en bestdmd volym, samt kdper variationer till spotpris
(dvs. “saljer tillbaka” om forbrukningen &r mindre &n den bestdmda voly-
men). Leverantoren kan pa sa vis kdpa tillbaka elen till spotpris fran kun-
den i form av forbrukningsreduktion istallet for att kdpa el till spotpris pa
Nord Pool.

Dynamisk tidstariff (Critical Peak Pricing)

Kunden har ett fast pris pa sin forbrukning med undantag for ett antal tim-
mar som definieras som kritiska. Vid dessa tillfallen sétts priset extra hdgt
for att stimulera forbrukningsreduktioner. Kunden har, i de forsok som
gjorts, aviserats om hogprisperioder dagen innan via sms.

Fjarrstyrning av sma kunder/Avtalad effektreduktion
Denna modell innebér att man avtalar om bortkoppling i situationer nér
vissa kriterier uppfylls.

Aggregering av reservkraftanlaggningar

Existerande reservkraftverk anpassas sa att de kan utnyttjas som en effekt-
reserv. Dadr utmatning av kraft & omdjlig kan det vara fullt tillrackligt att
forbrukaren som har reservaggregatet reducerar sina inkdép av kraft genom
att kora reservkraftaggregatet.
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Aterkop av kraft

Stora kunder Iamnar I6pande bud till sin elleverantér med uppgift om vil-
ken ersattning som krévs for att reducera forbrukningen.

| rapporten "Timmatning for alla” (Elforsk rapport 07:62, dec 2007) pa-
pekas att den storsta potentialen for efterfrageflexibilitet finns hos hus-
hallskunder, och da speciellt hos hushall med elvarme. En grundforutsatt-
ning for att denna potential ska kunna utnyttjas ar att timrékning infors.
For kunden uppstar bade individuella och kollektiva fordelar om timavlas-
ning tilldmpas. Béttre tariffer och battre styrmojligheter bor leda till ett
mer kostnadseffektivt elsystem och pa sikt lagre priser och hogre leverans-
sakerhet. Kunden kan ges mojlighet att fa bra betalt for att minska sin
elanvandning nér det &r som dyrast. Battre statistik och uppféljning kom-
mer ocksa att kunna leda till lagre elanvandning. For elleverantoren skulle
timavlasning inneb&ra mojligheter att erbjuda nya tariffer som dar attraktiva
for kunden for att de ger besparingsmojligheter och samtidigt &r intressanta
for elleverantoren for att det minskar dennes riskexponering. For natdgarna
ar det en fordel att man slipper schablonavréakningen. Genom smarta nétta-
riffer kan nétets kapacitet utnyttjas effektivare och kunden kan dessutom
erbjudas styrning och 6vervakning for att optimera sin elanvandning saval
mot nattariffen som mot elhandelstariffen.

Erfarenheter fran andra lander visar att signifikanta reduktioner av effekt-
toppar kan astadkommas genom att erbjuda rorliga elpriser till hus-
hallskunder. Ju mer fritt priset tillats variera desto storre blir reduktionen.

IEA (2008) — Energy Policies of IEA Countries: Sweden
2008 Review

International Energy Agency (IEA) genomfor kontinuerligt s.k. in-depth
reviews av enskilda lander. I maj 2008 publicerades en sadan genomgang
av situationen pa energimarknaderna i Sverige och av den svenska energi-
politiken. Detta var den forsta IEA-genomgangen av Sverige sedan 2004. |
genomgangen berors effektfragan mycket kort. IEA identifierar konsumen-
ternas mojligheter att reducera forbrukningen vid effekttoppar som en del
av losningen pa effektfragan; Sverige bor "give priority to market-based
measures in responding to peak demand [...]”. IEA foresprakar saledes en
marknadsldsning av effektproblematiken eftersom central intervention pa
marknaden (t.ex. effektreserv) riskerar att missgynna investeringar.

28



Energimarknadsinspektionens rapport ”Effektfragan —
Behovs en centralt upphandlad effektreserv ?”

Inledning

Detta avsnitt har kopierats ur Energimarknadsinspektionens rapport ” Ef-
fektfragan — Behdovs en centralt upphandlad effektreserv”. Texten utgor
rapportens sammanfattning med vissa fortydligande rubriker. Den har pa
nagra punkter kompletterats da det efter rapportens utgivande skett férand-
ringar som fortydligas i texten.

Kompletteringarna finns i

« kapitel 5.5.3 Indelning av Sverige i elspotomraden

» kapitel 5.2.6 Kommentarer till Energimarknadsinspektionens rapport
vilket &r ett helt eget delkapitel.

Kompletteringarna har markerats med fet stil sa att de tydligt kan urskiljas.

Bakgrund till effektfragan

| ett elsystem maste tillférseln av el vid varje tidpunkt vara lika stor som
uttaget av el. Eftersom det alltid foreligger en viss osakerhet avseende sa-
val tillforsel som uttag finns det en risk att eltillforseln understiger elutta-
get. Det ar i en sadan situation som effektbrist uppstar. For att kunna han-
tera effektbristsituationer har systemoperatéren Svenska Kraftnat under ett
antal ar haft i uppdrag att upphandla en effektreserv. Lagen om effektre-
serv upphor att gélla i mars 2011. Mot bakgrund av detta gav regeringen i
2008 ars regleringsbrev Energimarknadsinspektionen i uppdrag att, i sam-
rad med Svenska Kraftnat och efter samradd med Konkurrensverket, redo-
visa ett forslag till en langsiktig I6sning av effektfragan.

Risken for effektbrist gar inte att eliminera. Det ar darfor orealistiskt att
sOka strdva efter en fullstandig forsorjningstrygghet avseende eleffekt. Uti-
fran kundperspektivet och utifran samhéallsekonomisk synvinkel ar det hel-
ler inte dnskvart med en fullstdndig forsorjningstrygghet eftersom det inte
ar ekonomiskt forsvarbart att ha produktionsreserver i beredskap for de
mest extrema situationerna.

Maluppfyllelsen med en centralt upphandlad effektreserv ar kortsiktigt
god; forsorjningstryggheten hdjs genom att staten genom Svenska Kraftnat
garanterar att en viss kvantitet reserver finns tillgangliga for en situation
med effektbrist. Men pa langre sikt riskerar reglerlésningar, sasom en
centralt upphandlad effektreserv, att skapa andra problem pa marknaden.
Pa lang sikt ar det darfor angelaget att marknaden kan undvika effektbrist
utan en centralt upphandlad effektreserv.

29



Losning pa effektproblematiken

En effektiv marknadslésning pa effektproblematiken uppnas framst genom
en okad forbrukningsflexibilitet, dvs. genom att elanvandarna efterfragar
mindre el i potentiellt kritiska situationer. Genom incitamenten pa mark-
naden kommer effektbristsituationer undvikas genom forbrukningsflexibi-
litet.

En forutsattning for en val fungerande marknadslosning &r saledes en fort-
satt utveckling av elmarknaden. Energimarknadsinspektionen har identifie-
rat ett antal forandringar som pa nagra ars sikt kommer att ha en positiv
inverkan pa marknadens mojligheter att undvika effektbrist.

En fortsatt 6kad aktivitet hos de timmatta elforbrukarna

Manga av de forbrukare som idag har sin férbrukning métt pa timbasis har
endast haft det under ett par ars tid. En rimlig utveckling &r att priskanslig-
heten hos dessa kunder kommer att komma till uttryck i 6kad utstrackning
over tiden. Darutover ar det rimligt att anta en utveckling mot en generellt
Okad prisvolatilitet.

Indelning av Sverige i elspotomraden

De nordiska energiministrarna meddelade i september 2008 att systemope-
ratOrerna kommer att ges i uppdrag att dela in Norden i ytterligare elspot-
omraden. Detta innebar sannolikt att Sverige kommer att utgéra mer an ett
elspotomrade vilket skulle leda till att spotpriset pa el i vissa situationer
skulle variera regionalt inom landet. Den 6kade prisvolatiliteten som detta
skulle innebara pa regional niva skulle komma att forstarka marknadsakto-
rernas incitament att anpassa produktion och forbrukning till radande fy-
siska forutsattningar.

Den 14 april 2010 fattade EU-kommissionen beslut om att Svenska
Kraftnat maste forandra Sveriges séatt att hantera 6verféringsbe-
gransningar i det svenska elnatet. Beslutet ar en konsekvens av att den
dittills radande modellen anses diskriminera utlandska kunder.
Svenska Kraftnat kommer som en foljd av det att dela in Sverige i
fyra anmalningsomraden till den nordiska elbérsen med verkan fran
och med den 1 november 2011.

Denna indelning av Sverige i flera elomraden forvantas leda till att el-
priset kommer att 6ka i de omraden som har mindre marginaler mel-
lan efterfragan och leveransmojlighet. Detta kan komma att styra var
framtidens investeringar pa ny produktion kommer att lokaliseras.
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Fordjupad integration med andra lander

Genom att Sverige blir mer sammanlankat med andra l&nder kan det finnas
Okade mojligheter att minska de nationella reserverna utan att forsorjnings-
tryggheten forsdmras. Potentialen for Sveriges och Nordens del ligger har
framforallt i en 6kad integration med kontinentala Europa eftersom effekt-
uttaget pa dessa elmarknader &r relativt olikt det nordiska. En forutsattning
ar emellertid att det angransande landet har fysisk formaga att exportera
kraft i den uppkomna situationen.

Forbrukningsflexibilitet

Utdver elmarknadens utveckling ser Energimarknadsinspektionen dessu-
tom ett antal atgarder som bor vidtas for en mer priskanslig elforbrukning.
I den nyligen publicerade rapporten Elkunden som marknadsaktor — atgar-
der for dkad forbrukningsflexibilitet lamnar Energimarknadsinspektionen
forslag pa atgarder for att aktivera en 6kad andel forbrukningsflexibilitet
pa elmarknaden. Inspektionen foreslar att Energimyndigheten till sitt all-
mé&nna uppdrag om informationsverksamhet mot foretag inkluderar in-
formationsinsatser kring hur forbrukningsflexibilitet kan anvandas samt att
mal om forbrukningsflexibilitet inkluderas i myndighetens program for
energieffektivisering inom industrin (PFE). Dessa atgarder kommer att
skynda pa utvecklingen mot en ¢kad aktivitet bland de stora elkunderna.

For att direkt stimulera en 6kad forbrukningsflexibilitet inom industrin
foreslar Energimarknadsinspektionen dessutom en lagstiftning som in-
nebar att Svenska Kraftnat i upphandlingen av effektreserven alaggs att
Oka andelen forbrukningsreduktioner.

Genom att upphandla en 6kad kvantitet forbrukningsreduktioner ges ett di-
rekt stod till stora forbrukare att vidta atgarder for 6kad fokus pa forbruk-
ningsflexibilitet. Energimarknadsinspektionen beddémer att detta kommer
att fa en positiv inverkan pa elmarknadens forbrukningsflexibilitet ocksa
efter det att effektreservsupphandlingen har upphort. En 6kad kvantitet
upphandlade forbrukningsreduktioner kommer att 6ka kunskapen kring
elmarknaden i allménhet och kring besparingspotentialen av att anpassa
sitt effektuttag till radande marknadspriser i synnerhet.

For att 6ka forbrukningsflexibiliteten ocksa bland mindre elkunder
pabdrjade Energimarknadsinspektionen under 2009 en analys av hur
den potential som finns med elméatare som Kklarar timvis avlasning
béast kan tillvaratas.
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Mot bakgrund av elmarknadens utveckling samt de namnda atgarderna
for en mer flexibel elférbrukning bedémer Energimarknadsinspektionen
att det inom en 6verskadlig framtid &r majligt att bibehalla en ur effekt-

hanseende hog forsorjningstrygghet utan en centralt upphandlad effekt-
reserv.

Det ar fortfarande endast en fraktion av den uppskattade potentiella for-
brukningsflexibiliteten som &r aktiverad pa elmarknaden. Energimarknads-
inspektionen beddmer att mer forbrukningsflexibilitet behdver aktiveras
for att en effektiv marknadslosning ska astadkommas. Det &r inte heller
sannolikt att forbrukningsflexibiliteten kommer att férandras vasentligt
fram till 2011, dvs. det ar da lagen om effektreserv upphor att gélla. Att da
helt ta bort en centralt upphandlad effektreserv skulle darmed innebéra en
risk for en forsamrad forsorjningstrygghet.

Slutsatser

Mot bakgrund av detta foreslar Energimarknadsinspektionen en succes-
siv dvergang till en marknadslosning genom en stegvis nedtrappning av
effektreservens omfattning med start 2011/12. Efter vintern 2019/20 f6-

reslas att kravet pa en centralt upphandlad effektreserv ska upphéra.

Det ingar i Energimarknadsinspektionens allmanna uppdrag att verka for
“en effektiv elmarknad med vél fungerande konkurrens som genererar en
saker tillgang pa el [...]”. | det sasmmanhanget &r det naturligt att inspekt-
ionen kontinuerligt foljer och analyserar forandringar som paverkar for-
sorjningstryggheten avseende eleffekt. Energimarknadsinspektionen ser
det d&ven som angelaget att Svenska Kraftnat ocksa fortsattningsvis arligen
beddmer effektsituationen infér kommande vintrar. For att bedémningarna
ska bli sa verklighetsnara som mojligt &r det viktigt att Svenska Kraftnat
tar marknadsutvecklingen i beaktande. En viktig faktor att beddma och
analysera ar efterfragesidans utveckling avseende priskénslighet. Genom
detta kommer rapporten att utgora en viktig kontrollstation dver den for-
vantade effektsituationen infor varje vinter. Darmed ges marknadens akto-
rer, relevanta myndigheter och regeringen méjlighet att forhalla sig till
marknadens mojlighet att uppratthalla effektbalansen.

Aktuell debatt om vattenkraftens potential till effektut-
jamning vid storskalig introduktion av vindkraft

Under varen 2010 har en haftig debatt rasat, bland annat i Ny Teknik, an-
gaende hur mycket vindkraft som kan installeras i det svenska elsystemet
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utan problem. Fragan géller bland annat hur vattenkraften kan anvandas
for att reglera variationerna i effekt fran vindkraften. Tre organisationer
har varit inblandade i debatten: Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA),
Kungliga Vetenskapsakademin (KVVA) och KTH genom professor Lennart
Soder och hans medarbetare pa Institutionen for Elektriska Energisystem.

KVA publicerade i januari ett uttalande om vindkraften'. I samband med
detta och efterféljande seminarier uttalade man att for Sveriges del borde
vindkraftutbyggnaden stanna vid 10 TWh ar 2020. | en debattartikel i Ny
Teknik sager man samtidigt att pa lang sikt bor det vara mojligt att na 25
TWh per ar. Man framhaller ocksa att for att 6ka mojligheten att utnyttja
vindkraften kravs mycket stora ekonomiska satsningar i 6verforings-
kapacitet mellan stater och kontinenter.

IVA publicerade i september 2009 en rapport fran sitt projekt Végval
Energi". Redan i sammanfattningen poangteras mycket tydligt att man an-
ser att regeringens planeringsram om 30 TWh vindkraft ar 2020 ar for hog
och man s&ger: "Detta skulle innebé&ra att Sveriges elkonsumenter subvent-
ionerar expansionen med 10-15 miljarder per ar via systemet med elcerti-
fikat.” En mer rimlig niva anges som halften av planeringsramen
(15TWh).

Bade IVA och KVA kommer fram till nivaer som ar betydligt lagre an re-
geringens planeringsram. En rapport" fran KTH behandlar vattenkraftens
mojlighet att verka som buffert for en varierande effektniva fran vindkraf-
ten. Rapporten bygger pa en detaljerad modellering av elkraftsystemet, na-
got som inte tycks ha gjorts av IVA eller KVA. Slutsatsen hér &r att vat-
tenkraftens potential att reglera effekttillgdngen ar mycket god och att det
ar fullt mojligt att bygga ut vindkraften till 30 TWh per ar.

En ytterligare relativt ny rapport om inverkan av storskalig satsning pa
vindkraft har publicerats av Elforsk". Rapportens slutsats &r att storskaliga
vindkraftssatsningar skulle leda till vasentligt lagre elpriser pa den nor-
diska kraftmarknaden. Stora prisvariationer kan ocksa forvantas, med noll-
priser nar vindkraftproduktionen &r stor. Detta framstélls som ett problem
eftersom det innebar svarigheter att finansiera gjorda satsningar.

TKVA, Statement on Wind Power, by the Energy Committee at the Royal Swedish Academy of
Sciences

"IVA, De Fem Vagvalen, Huvudrapport fran projektet Vagval Energi

il Balansering av vindkraft och vattenkraft i norra Sverige, Elforsk rapport 09:88, Mikael Amelin,
Calle Englund, Andreas Fagerberg September 2009

v Econ Poyry AS, Effects of Large Scale Wind Capacities in Sweden. Elforsk rapport 09:102
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Energimarknadsinspektionens manatliga rapporter'

Energimarknadsinspektionen presenterar varje manad en rapport om ener-
gimarknaden, vilken ger aktuell information om produktion, anvandning
och pris pa el under det senaste aret. Figur 1 visar hur elenergipriset varie-
rade under vintern 2009 — 2010 pa elbdrsen Nordpool. Som framgar var
timpriset under nagra timmar i november, december och januari véasentligt
mycket hogre &n medelpriset for respektive manad, med en topp pa ca
5kr/kwWh. (Enligt andra kallor var topp-priset for enskilda timmar sa hogt
som 14,58 kr/lkwh"). En taxestruktur som tillatit marknadspriset att sla
igenom aven till hushallssektorn skulle med all sannolikhet ha dampat
denna topp vésentligt.

Fran samma kalla kan ocksa hamtas information om elanvandningen ma-
nad for manad inom olika sektorer. Figur 2 visar att under den kalla janua-
rimanaden 2010 forbrukade “bostader och service” ca 9,3 GWh, vilket
motsvarar en medelférbrukning pa ca 12 GW. Diagrammet visar ocksa att
energianvandningen sjunker till ungefér hélften under sommaren. Detta
kan tolkas som att hélften av elanvandningen i sektorn under vintern atgar
for uppvarmningsandamal. Effektforbrukningen for uppvarmningsandamal
skulle darmed kunna uppskattas till 5 — 6 GW i medeltal under en normal
vintermanad, eller nagot lagre da aven t.ex. belysning kraver mer effekt
vintertid &n sommartid.

Ett ytterligare diagram, Figur 3, fran samma kalla visar installerad eleffekt
och maximal eleffektférbrukning under aren 1997 — 2007. Om all installe-
rad effekt anses som tillganglig ar gapet mellan kurvorna betryggande, och
det &r svart att tro att effektbrist skulle kunna uppsta. Problemet med hoga
elpriser under vintern 2009 — 2010 far anses bero pa att all installerad ef-
fekt inte var tillganglig pa grund av uppgradering och avstéllning av séker-
hetsskal av vissa kérnkraftsaggregat.

f_http://www.ei.se/upload/Statistik/M%c3%a5nadsstatistik.pdf
" Fridolfsson och Tangeras, Institutet for Néringslivsforskning, i Dagens Nyheter 2010-10-01,
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Figur 1: Priser pa elkraftsmarknaden under vintern 2009 -10.
(Kalla: Nordpool och EEX via Energimarknadsinspektionen).
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Figur 2: Elanvéndning inom olika sektorer for aren 2009 och
2010. (Kalla: SCB via Energimarknadsinspektionen)
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der aren 1997 — 2007. (Kéalla: Nordpool via Energimarknadsin-
spektionen).

Diagrammet uppdateras arigen

Internationella rapporter om effektproblematiken i sam-
band med varmepumpar och inférande av flédande
energikallor

| Danmark &r vindkraften betydligt mer utvecklad &n i Sverige. Vindkraf-
ten har darmed en mycket stérre inverkan pa den momentana tillgangen till
eleffekt an har. Under det senaste aret har det vid flera tillfallen rapporte-
rats att "elpriset” i Danmark vid vissa tidpunkter varit ndra noll, eller till
och med negativt.

Danmark har inte, som Sverige, rikligt med vattenkraft som relativt effek-
tivt och enkelt kan utnyttjas for att kompensera variationer i tillgangen pa
vindkraft. Trots detta kan, enligt vissa utredningar (KVA 2010, IVA 2010,
se ovan) liknande problem med kraftiga variationer i tillgangligheten pa el
komma att uppsta aven i Sverige, med den utbyggnad till ca 30 TWh for-
nyelsebar el per ar som nu planeras till 2020. Andra undersokningar (S6-
der, 2010) har kommit fram till att den befintliga vattenkraften utan pro-
blem kan kompensera for 30 TWh vindkraft per ar.

Med tanke pa att Danmark i detta avseende &r fore Sverige i utvecklingen
kan det vara intressant att referera danska undersokningar vad géller vér-
mepumpars roll i ett elsystem med kraftiga variationer i tillgangligheten pa
elkraft.

Ingenjorsforeningen i Danmark (IDA) har genomfort ett ambitiost projekt
for att genom detaljerad modellering underséka mojligheterna att helt ba-
sera landets energiforsorjning pa flédande energikallor, framst vind och
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bioenergi ar 2050'. Slutsatsen ar att detta ar fullt mojligt. Ett av de steg
som foreslas for att uppna detta ar att ersatta fossilbranslebaserad upp-
varmning i enskilda hus med eldrivna varmepumpar.

| ett par andra artiklar" "'diskuteras betydelsen av fjarrvarme i ett framtida
danskt energisystem baserat pa flédande energikallor. Slutsatsen &r att det
bésta alternativet, bade vad galler kostnad och koldioxidutslapp, &r att
bygga ut fjarrvarmen. Fjarrvarmen antas da delvis produceras fran stora
varmepumpar. Det noteras ocksa att en l1osning med individuella varme-
pumpar i varje byggnad &r néstan likvéardig med utbyggd fjarrvarme, och
att detta &r en battre 16sning for de byggnader som ligger i de glesast be-
byggda omradena.

Integration av varmepumpar i elsystem med mycket vindkraft och mott-
ryckskraft i kombination med fjarrvarme diskuteras ocksa av Meibom et
al., med Danmark som exempel". Artikeln beskriver problemet att reglera
tillgangen pa el i ett sadant system, da mottryckskraftverken kan behéva
koras for att tdcka ett vdrmebehov, samtidigt som vindkraften vid god till-
gang pa vind kan utvinnas utan marginalkostnad. Det finns alltsa ett stort
behov av att lagra energi. Slutsatsen &r att det & mer ekonomiskt att forse
systemet med varmelager och varmepumpar, eller t.o.m. elvarmare, for
produktion av varme vid Overskott av elenergi &n att anvénda bransle-
drivna pannor. Med varmepumpar i systemet kommer kostnaden for topp-
effekt att minska och elpriset kommer vid god tillgang pa vindkraft inte att
sjunka sa lagt som annars. Detta bidrar till battre balans i systemet och
battre I1onsamhet for vindkraften.

En annan dansk studie” kommer till liknande slutsatser och foreslar att
stora varmepumpar introduceras i de mottrycksvarmda fjarrvarmesystemen
i Danmark, for att kunna styra balansen mellan avgiven el och avgiven
varme fran systemen efter behovet.

Sammanfattningsvis pekar de vetenskapliga artiklar som finns tillgangliga
rorande effekten av stora andelar vindenergi, eller andra flédande energi-
kéllor, i det danska energisystemet, att varmepumpar, eventuellt kombine-
rade med varmelager, skulle vara positivt for effektbalansen i systemet.
Det bor dock papekas att det svenska elsystemet, med stor andel av elkraf-

" Mathiesen BV, Lund H, Karlsson K. 2009, IDAs Klimaplan 2050, baggrundsrapport - Tekniske
systemanalyser, braendselsforbrug, drivhusgasser, samfundsgkonomiske konsekvenser, erhvervspo-
tentialer, beskaftigelseseffekter samt helbredsomkostninger. Copenhagen, Denmark: Danish Socie-
ty of Engineers (IDA, Ingenigrforeningen Danmark);.

' |_und, H. Mathiesen B.V., 2009, Energy system analysis of 100% renewable energy systems - The
case of Denmark in years 2030 and 2050, Energy, vol. 34, pp. 524- 531.

i) und, H. B. Méller, B.V. Mathiesen, A. Dyrelund, 2010, Energy, vol. 35, pp. 1381-1390

v Meibom P, Kiviluoma J, Barth R, Brand H, Weber C, Larsen HV. 2007, Value of electric heat
boilers and heat pumps for wind power integration. Wind Energy, vol. 10, no 4, pp. 321-37.

v Elkraft System (Energinet.dk), 2005, Langsigtede udfordringer i elsystemet.
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ten genererad fran karnkraft och vattenkraft, har annorlunda forutsattning-
arna &n det danska. Har bor rimligtvis vattenkraften i forsta hand anvandas
for att reglera effekttillgangen.

Slutsatser

Overforingskapacitet pa lokal niva

Det finns i dagslaget ca 850 000 varmepumpar i Sverige och nagra av
dessa ar kopplade till glesbygdsnat som &nnu inte moderniserats sa att de
motsvarar dagens elbehov. Antalet fall med problem som kommer in till
elbolagen ar dock mycket fa. Problemen upptrader oftast som blinkningar i
belysning mm. Alla elndtsforetag investerar stora belopp for att minska
dessa problem. Det kan dock ta en viss tid innan detta &r helt genomfort.
Effektbrist pa lokal niva ar darmed bara undantagsvis orsakad av begréans-
ningar i 6verforningskapaciteten i de lokala naten

Overforingskapacitet pa regional och nationell niva

Behovet av att forstdrka och komplettera stamnatet skots av Svenska
Kraftnat som tydliggor sina planer och underlag till dessa i olika rapporter
som finns att tillga pa deras hemsida. Regionnaten ags av olika elbolag
som ansvarar for dessa.

| dagslaget finns fa problem pa regional eller nationell niva betraffande
overforingskapaciteten i naten. Troligtvis kommer behoven av forstark-
ningar av dessa nat huvudsakligen att styras av den planerade massiva
vindkraftutbyggnaden.

Slutsats angaende effektbrist pa nationell niva

Ovan har dven diskuterats hur mycket vindkraft energisystemet kommer
att innehalla i framtiden. Uppskattningarna varierar mellan 10 TWh och 30
TWh &r 2020. Detta innebér en 6kning med en faktor 5 till 15 pa tio ar.
Med dessa nivaer pa vindkrafts-el ar det uppenbart att elsystemet maste ut-
formas sa att snabba och stora variationer i tillford effekt fran vindkraften
kan kompenseras av andra delar av systemet. Detta kan i forsta hand tan-
kas ske genom reglering av tillford effekt fran vattenkraften, men ocksa
genom infOrande av timvis varierande eltaxor dven for villadgare som an-
vander el for uppvarmning, och automatik som tillater konsumenterna att
reagera pa variationerna i elpris.

Det kan vara intressant att uppskatta de svangningar i effekt som utbygg-
naden av vindkraften kan tdnkas medfora, for att darefter jamfora dessa
svangningar med de som kan ténkas orsakas av spetseffekt i byggnader
forsedda med varmepumpar. Om vi utgar fran en utbyggnad till 20 TWh,
som ar betydligt lagre an regeringens planeringsram, men hogre an IVAs
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och KVAs rekommendation for 2020, kan man gora féljande uppskattning:
Enligt Energimyndighetens statistik' genererade vindkraften i Sverige ar
2009 2,49 TWh el. Den installerade effekten var 1,448 GW. Detta betyder
att effektfaktorn var 19,6%. Detta varde stammer véal med vad som rappor-
teras for Tyskland, men ar nagot lagre an genomsnittet for varlden (23%)".
Med en utbyggnad till en produktion av 20TWh per ar skulle den installe-
rade effekten darmed behdva vara 11,6 GW. Det ar rimligt att anta att ef-
fekten under ”stilla vinterndtter” kan bli nara noll. Daremot &r det mindre
sannolikt att den uttagna effekten med nagon frekvens kommer att uppna
den installerade, i synnerhet om vindkraftverken antas spridda nagorlunda
jamnt 6ver landet. Om effektfaktorn under “normala” forhallanden antas
variera mellan 5 % och 60 % innebér detta en variation i effekttillforseln
med drygt 6 GW.

For att uppskatta varmepumparnas maximala bidrag till spetslasten under
kall vaderlek kan vi anta att alla Sveriges 850 000 varmepumpar samtidigt
utnyttjar en elpatron pa 6 kW. Detta skulle krava ett effekttillskott om to-
talt 5,1 GW, dvs. nagot mindre &n den uppskattade variationen orsakad av
vindkraftsutbyggnaden. | praktiken blir tillskottet betydligt lagre, utom un-
der mycket extrema vaderforhallanden. Se féljande avsnitt for en narmare
utredning av detta.

Slutsatsen av resonemanget ar att energisystemet, helt oavsett om vérme-
pumparna har tillsatsvédrme i form av el eller inte, inom en néra framtid
behdver kunna ackommodera svangningar i tillganglig effekt som &r storre
an de som orsakas av varmepumparna. Variationen i effekt orsakad av
varmepumparna i sig kan inte vara nagot problem ur elproduktionssyn-
punkt. Det bor dock noteras att varmepumpar med el-spetsvarme i viss
man bidrar till att 6ka behovet av méjlighet till anpassning mellan tillgang
och efterfragan pa effekt. Det kan darfor vara av intresse att ersatta elbase-
rad spetseffekt med annan energitillforsel.

f_\/indkraftsstatistik 2009, ES2010:3, Energimyndigheten
" KVA, Statement on Wind Power, by the Energy Committee at the Royal Swedish Academy of
Sciences




Tidigare rapporter om varmepumpamas
bidrag till effekttoppar

”Spetsvarmeldsningar for villavarmepumpar - topp elef-
fektbehov och elkonsekvenser”

Bakgrund

Inom ramen for Energimyndighetens tidigare program “Effsys” genomfor-
des ett mindre projekt dar alternativ till att anvanda el som spetslast till
varmepumpar diskuterades'. Utgangspunkten var de energipriser som
radde 2003 och hur stora varmepumparna var i forhallande till det totala
varmebehovet samt de prestanda som varmepumparna hade i borjan av
2000-talet. De dimensioneringskriterier som anvandes var 70 % resp. 90 %
tdckningsgrad. Dér 90 % skulle spegla aktuell situation och 70 % skulle
spegla dldre varmepumpar.

De alternativ till att anvanda el som spetsvarme som rapporten behandlar
ar

Naturgas

Gasol

Pellets

Bio ved

Véarmepump till 100%

Da de fossila branslena inte riktigt ar aktuella med dagens miljovardering-
ar sa redovisas enbart rapportens slutsatser for 6vriga energislag.
Rapportens anslag var att tydliggora det ekonomiska utrymmet som fanns
till alternativa I6sningar. | Bilaga 1 finns en utforligare redovisning av pro-
jektet

Alternativa losningar till elspets

Pellets: Investeringsutrymmet for en ny pelletsanldaggning minskar natur-
ligtvis med 6kad storlek pa varmepumpens tackningsgrad. Vid en ener-
gitackningsgrad pa 70% blir enligt rapporten investeringsutrymmet ca

" Spetsvarmeldsningar for villavarmepumpar, — toppeleffektbehov och elsystemkonsekvenser, Rap-
port fran Effsys projekt H24.
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22000 kr, och vid 90% ca 8000 kr baserat pa rak pay-off utan ranta. Lanas
pengar till 6 % ranta med 10 ars amortering far investeringen kosta ca 16
000 kr (70 % energitackningsgrad for varmepump). Investeringsutrymmet
ar saledes inte stort och kraver troligen att det finns en oljepanna som kan
kompletteras med en pelletsbrannare och ett enklare lager. Investeringen
kan dock knappast réknas hem ifall vdrmepumpen har hdgre tdckningsgrad
an 70 %.

Da dagens bergvarmepumpar ligger runt 95 % energitackningsgrad
sa finns i verkligheten nastan inget ekonomiskt utrymme for en ny
pelletsanlaggning om inte denna kostnad fors pa ett annat konto som
trivselkontot.

Varmepump med 100 % téckningsgrad: Framtidens varmepumpar
kanske kommer att dimensioneras for 100 % av védrmebehovet. Detta kra-
ver troligtvis nagon form av forandring som varvtalsreglering, dubbla
kompressorer etc. | referensexemplet har driftkostnaden for spetsel berék-
nats till 1650 kr/ar vid 90 % arstackningsgrad resp. 4950 kr vid 70% ener-
gitdckningsgrad. Investeringsutrymmet for att installera i en heltdckande
varmepump i stallet fér en med 70 % téckningsgrad ar ca 33000 kr. Inve-
steringsutrymmet sjunker till ca 11000 kr om jamforelsen gors mot en
varmepump med 90 % tackningsgrad. Lanas pengar till 6 % ranta med 10
ars amortering far merkostnaden bli 24000 respektive 8000 kr.

For att 6ka tdckningsgraden till 100 % behdvs forutom en storre varme-
pump aven ett nagot djupare borrhal och nagon form av kapacitetsregle-
ring.

Sammantaget var det svart att identifiera nagot ekonomiskt alternativ
till att anvanda el till spetsvarme.

Elpriset som styrmedel

I rapporten finns ocksa en diskussion under rubriken “Elpriset som styr-
medel” dar det diskuteras hur ett differentierat elpris i form av en sk.
"Tidstariff” kan paverka valet av spetsvarmekalla. Tidstariffen innebar att
elpriset ar betydligt hogre vintertid och lagre under sommaren samtidigt
som elpriset ocksa ar differentierat under vintern med ett hogt pris pa da-
gen och ett lagre pris pa natten.

En sadan konstruktion medfor att en elspets blir betydligt dyrare &n vid en
normal elprissattning och ger darmed ett stérre ekonomiskt utrymme for
ett alternativ till elspets.
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Spetsvarme till varmepumpar — alternativ till el-patron”

Bakgrund

En av de mest utforliga genomlysningarna av forutsattningarna for alternativa satt, vid
sidan av el-patron, att tillféra nodvandig effekt i smahus med varmepump vid kall
vaderlek har gjorts i form av ett examensarbete' fran KTH/Energiteknik, pa uppdrag
av varmepumptillverkaren Thermia. | rapporten gors en ekonomisk analys av olika
alternativ, baserad pa en relativt detaljerad modell av ett godtyckligt hus, belaget i
nagon av fyra stader i Sverige. Rapporten innehaller ocksa beskrivning av de olika
tekniska forslag till 16sningar som behandlas i den ekonomiska analysen, samt resultat
fran forsok med rokgaskondensering av rokgasen fran en mindre pelletspanna. En
utforligare redogorelse for innehallet aterfinns i Bilaga 1.

Slutsatser
Allméant kan sdgas att rapporten tydligt pekar pa svarigheterna att finna na-
got ekonomiskt rimligt alternativ till elvarme for tillforsel av nédvandig
toppeffekt vid kall vaderlek. Resultaten bor dock bedomas utifran de forut-
sattningar som valts for studien. En viktig forutsattning &r att priset pa ele-
nergi ar konstant, oberoende av tillgangen. Detta var ett helt korrekt anta-
gande da rapporten skrevs, och &r sa i stort sett fortfarande. Det ar visserli-
gen nu mojligt for villadgaren att fa ett pris som ar kopplat till aktuellt pris
pa den nordiska el-borsen, Nordpool, men da avlasningen endast gérs ma-
nadsvis finns ingen majlighet for den enskilde abonnenten att utnyttja
svangningar i effekttillgang, och darmed i elpris. Redan nu har dock nastan
alla abonnenter i Sverige forsetts med elmétare for automatiskt avlasning.
Detta innebadr att det borjar bli mojligt att infora timvis matning hos de
allra flesta konsumenterna med uppvarmning baserad pa el. Timvis mét-
ning kraver dock i de flesta fall ndgon form av uppgradering av méatsyste-
men och bakomliggande insamlings- och redovisningssystem.

Med tanke pa att alltmer flodande energikallor (framst vindkraft) med sto-
kastiskt varierande effektavgivning ansluts till elnétet &r det sannolikt att
det kommer att inforas tariffer som i hogre grad tar hénsyn till variationer i
tillgang och efterfragan pa effekt. Med stor andel flodande energikéllor i
elsystemet kommer ocksa effekt- och prisvariationer att bero inte bara pa
utetemperaturen utan ocksa pa vindférhallanden. Som redan namnts pa an-
nan plats kan detta ge underlag for att pa ekonomiskt sétt utnyttja lager, el-
ler att ersatta spetslast fran el med branslen. Rapportens framsta styrka lig-

" Ohmark, O., 2004, Spetsvarme till virmepumpar — alternativ till el-patron, Examensarbete, KTH,
Inst. Energiteknik, Avd Tillampad termodynamik och kylteknik.
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ger darmed i den metodik som presenteras och inte i de faktiska resultaten,
eftersom forutsattningarna vasentligt kan forvantas andras inom den narm-
aste tiden. Detta papekas ocksa i rapportens slutsatser.

Sammanfattning av slutsatser fran tidigare projekt

De tva rapporter som refererats ovan visar pa svarigheterna med att finna
ekonomiskt forsvarbara alternativ till elvarme for att tdcka behovet av till-
satsvarme vid lag utetemperatur med nuvarande taxestruktur. Om varme-
pumpen dimensioneras for att klara en lagre andel av arsvarmebehovet
kommer tillsatsvarmen att anvandas under langre tid och darmed finns
storre utrymme att investera i en alternativ I0sning med lagre energikost-
nad per kwWh &n el. For berg- och ytjordvarmepumpar &r dock trenden den
motsatta: Allt storre varmepumpar installeras, vilket inneb&r minskat eko-
nomiskt utrymme for investering i tillsatsvarme.

De tidigare rapporterna har i huvudsak utgatt fran antagandet att elpriset
for konsumenten &r konstant och oberoende av den momentana balansen
mellan tillgang och efterfragan, dvs. priset pa den nordiska elbérsen,
Nordpool. Méjligheten till besparingar vid inférande av icke el-baserad
tillsatsvarme har darmed begransats till sankning av effektavgiften samt
mojlighet att utnyttja branslen som dr billigare per kWh &n el. Om tariffer-
na dndras sa att priset satts per timme och far félja priset pa Nordpool
kommer forutsattningarna att forandras.

Det kan ocksa konstateras att de tidigare rapporterna inte narmare analyse-
rade mojligheterna till anvandning av enkla gasol- eller fotogenkaminer.
Detta kan mojligen forklaras av att brénslena for dessa ar vasentligt dyrare
an det fasta elpriset. Denna l6sning kan dock vara intressant vid ett varie-
rande elpris.

Motiv till att genomfdra en ny undersdokning av varme-
pumparnas inverkan pa spetslastproblematiken

Det finns flera motiv till att genomfora en ny undersokning av varmepum-
parnas inverkan pa spetslastproblematiken. Alla ar kopplade till att forut-
sdttningarna har foréndrats sedan tidigare undersokningar genomfordes:
e Antalet virmepumpar har okat, vilket innebér att deras potentiella
inverkan far storre genomslag.
o Luft-luft vrmepumpar utgor en stérre andel av det totala antalet
varmepumpar. For dessa ar behovet av tillsatsvarme mer accentue-
rat.
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e Storskaliga satsningar pa vindkraft kommer inom de narmaste aren
att innebdra stora variationer i tillganglig effekt, vilket kommer att
leda till behov av anpassning av konsumentpriset for el till det
momentana marknadsléget.

e Uthyggnad av produktionskapaciteten fran karnkraften, i Sverige
och Finland, paverkar bastillgangen pa eleffekt, men kan samtidigt
innebara osakerhet om nagon av dessa stora produktionsenheter
maste kopplas bort av t.ex. sakerhetsskal.

e Overforingskapaciteten i elnaten mellan Sverige och omvérlden har
Okats och kommer att 6kas ytterligare. Detta medfor storre infly-
tande pa elpriserna i Sverige av priserna i 6vriga Europa.

e Reglerna for reserveffekt har forandrats.

e Det talas mycket om Smart Grids, intelligenta nét, som en del av
I6sningen pa effektproblematiken vid inférande av flodande ener-
gikallor. Pa vilket satt ska varmepumpar fogas in i dessa intelli-
genta nat?

e Manga av de senaste arens vintrar har varit milda. Farre dagar med
riktigt kallt vader minskar incitamentet att investera i icke-
elbaserad tillsatsvarme, och minskar ocksa risken for éverbelast-
ning av elsystemet.

Mot bakgrund av de fordndrade forutsattningar som forvéntas foreligga
inom den narmaste framtiden har det bedémts intressant att aterigen under-
stka varmepumparnas inverkan pa spetslastproblematiken. Jamfért med
tidigare rapporter ar perspektivet nagot skiftat till att inte bara jamfora l6s-
ningar ur brukarens ekonomiska perspektiv, men att &ven forsoka se till
risker och potential ur samhallets perspektiv.
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Effektbehov 1 Sveriges varmepumpar

Inledning

Varmepumphusens behov av effekt (oftast el) 6kar snabbt nér det blir kallt
ute. Det beror pa att varmepumpens energiupptag fran omgivningen mins-
kar nar det blir kallare ute. De flesta uteluftvarmepumpar maste till och
med sténgas av nér det blir kallare &n omkring -15°C. Samtidigt 6kar hu-
sens sammanlagda effektbehov.

For att kunna avgGra om varmepumparna pa ett vasentligt satt bidrar till
behovet av spetslast under de kallaste dagarna ar det av intresse att soka ut-
rona hur eleffekttillférseln till de vdrmepumpvarmda husen varierar med
utomhustemperaturen. For att gora en sadan bedomning kravs kunskap om
antalet varmepumpar av olika typer, deras avgivna effekt vid olika tempe-
raturer, hur varmepumparna har dimensionerats i forhallande till husets ef-
fektbehov, samt statistik éver temperaturvariationerna som funktion av ti-
den i hela Sverige. Sadan detaljerad statistik finns inte tillganglig, utan be-
doémningen av effektbehoven maste baseras pa initierade uppskattningar av
de parametrar som behdvs for berédkningen. | detta kapitel gors ett forsok
att med rimlig noggrannhet bestdmma effektvariationen for de varme-
pumpforsedda husen utifran béasta tillgangliga statistik och ett antal initie-
rade uppskattningar och antaganden for de parametrar som inte finns till-
gangliga i statistiken.

Utgangsdata for berakningar

Klimatdata

For berékningarna krévs en uppskattning av hur ofta olika temperaturer f6-
rekommer pa olika platser i landet. De foljande berakningarna har utforts
utan hansyn till byggnadernas tidskonstant vilket innebdr att husets effekt-
behov enbart &r en funktion av aktuell utetemperatur, inte av hur l&nge
temperaturen legat pa denna niva.

Klimatet har hér antagits normalfordelat avseende frekvensen for en viss
temperatur runt ett medelvarde m med en standardavvikelse s. En analys
av Stockholms temperaturer mellan 1961 och 1981 visar att atminstone for
berakning av frekvensen for extremt laga temperaturer ar detta ett rimligt
antagande (se Figur 4).
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Figur 4: Jamfdrelse mellan verkligt uppmaétta temperaturers fre-
kvens och en modell som forutsatter att temperaturerna ar normal-
fordelade.

Tabell 1 visar for Stockholm, med en medeltemperatur m = 6,5°C och en
standardavvikelse for temperaturen kring medelvardet s = 8,8°C, sannolik-
heten att vissa laga temperaturer ska intraffa en viss timme. For att nd kon-
sistens mellan olika orter, har i de fortsatta kalkylerna, data for 1996 an-
vants genomgaende. Det innebér att s for Stockholm satts till 9,2 °C istal-
let.

Tabell 1: Sannolikhet for nagra laga temperaturer i Stockholm, ba-
serat pa kurvanpassning av matningar 1961 — 1981.

(x-m)/s Temp Sannolikhet
-4 -28,7 3,2E-05
-3,5 -24,3 2,3E-04
-3 -19,9 1,3E-03
-2,5 -15,5 6,2E-03
-2 -11,1 2,3E-02
-1,5 -6,7 6,7E-02
-1 -2,3 1,6E-01

Man kan ocksa fraga sig om det ar sannolikt att laga temperaturer upptra-
der dverallt i landet samtidigt. Den gangna vintern ger belagg for att sa ar
fallet, se Figur 5. | ett Worst Case scenario blir det alltsa samtidigt kallt i
hela landet.
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Antalet varmepumpar i Sverige och deras energifloden i

TWh/ar

Antalet vdrmepumpar i Sverige har uppskattats med ledning av SVEPs —
Svenska Varmepumpforeningens statistik. Man kan diskutera om den sta-
tistiken dr relevant. Annan statistik ar ocksa bristfallig, men pa annat sitt.
Till exempel raknar Energimyndigheten luft/luft- och luft/vatten-varme-
pumpar och franluftsvarmepumpar som “elvarme”. Enligt SVEPs statistik
ar alla de sma varmepumparna férdelade pa olika typer enligt Tabell 2. Ef-
fekterna fran dessa varmepumpar ar distribuerade pa de olika typerna en-

ligt Tabell 3.

Tabell 2: Antal installerade varmepumpar i Sverige fordelade pa
typ. (Kalla: SVEP)

Varmekalla Nominellt avgiven véirmeeffekt 1994 - 2008 [Totalt antal
0-6 |[7-10 |11-25 |26-1001101 - 1000

Uteluft Vatten 19296| 54980| 8827 291 16 83410
Uteluft Luft 277870 4279 1821 197 5 284172
Franluft Vatten 155675 16 15 2 0 155708
Franluft Luft 180 34 12 0 0 226
Slutna vatskesystem |Véatska-vatten | 71085| 201340 46417| 10269 139 329250
Oppna viitskesystem [Vatten - vatten 82 52 97 61 7 299
Summa 853065

Tabell 3: Statistik 6ver varmepumpar i Sverige sorterade efter typ
av varmepump (Kélla: SVEP)

Sma varmepumpar <1 MW End 2009 TWh
Av-
levererad For-
varme- brukad Upptaget

Kalla Sanka energi elenergi fran naturen
Uteluft Vatten 2,4 0,8 1,5
Uteluft Luft 3,0 1,0 2,0
Franluft Vatten 4,6 1,7 2,8
Franluft Luft 0,0 0,0 0,0
Slutna vatskesystem Viatska-vatten 11,7 3,6 8,1
Oppna vitskesystem Vatten - vatten 0,0 0,0 0,0
Totalt 21,7 7,2 14,5
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Varmepumparnas effekt i GW

Tabell 4: Grovt uppskattade effekter for olika typer av varmepum-

par.
Sma varmepumpar <1 MW 20 °C inne vid DUT
Antagen Vpvarmeeffe" VPHusens
utnyttjning kt vid maxvar-
stid h/ar = Varme- 0°C/max  VP-varme- meeffekt
raknat p& faktorer i huseffekt vid effekt vid vid DUT
Kalla Sénka DUT medel DUT 0°C GW GW
Uteluft Vatten 3400 2,8 60% 0,70 1,16
Uteluft Luft 2 500 3,0 50% 1,19 2,38
Franluft Vatten 7 000 2,6 25% 0,66 2,62,
Franluft Luft 3000 2,6 20% 0,00 0,01
Slutna vatskesystem Vatska-vatten 3500 3,2 60% 3,35 5,59
Oppna vétskesystem  Vatten - vatten 3500 3,3 60% 0,01 0,01
Totalt | 5,90 11,77

For att fa effekten fran de olika varmepumptyperna har antagits att varje
varmepumptyp har en viss utnyttjningstid (den tid kompressorn gar). Om
energin som avgivits fran en viss typ av varmepump divideras med ut-
nyttjningstiden far man en effekt vilket antagits vara varmepumptypens
nominella effekt vid 0 °C. Vidare har antagits att varje varmepumptyp har
dimensionerats for en viss effekttdckningsgrad vid installationen. Man kan
da berakna effekten pa byggnaderna i vilka dessa olika varmepumptyper
installerats. En lite mer detaljerad analys med geografisk fordelning gors
nedan.

Med dessa forenklade antaganden kan man uppskatta att vid Dimension-
erande UtomhusTemperatur (DUT) har Sveriges alla varmepumpvéarmda
hus ett effektkrav pa cirka 12 GW medan varmepumparna da bara férmar
producera 6 GW. Nu &r det sa att DUT bara dr en definitionsfraga. Mycket
kallare temperaturer &n DUT kan alltsa upptrada. Om husens uppvarm-
ningssystem &r dimensionerade for att precis klara DUT kommer dock ef-
fektbehovet till husen inte att stiga vid lagre temperaturer savida inte tem-
poréra losningar i form av l6sa varmare anvands. Utan tempordra lésningar
kommer temperaturen inomhus att sjunka vid oféréndrad tillford effekt —
precis som for alla andra varmesystem. Det rader en genuin osékerhet om
vilka temporéra tillskott som kommer att anvéndas — bara en viss del av
spetseffekten kommer att tas med el. Det ar ocksa redan vid DUT oklart
hur manga av varmepumphusen som forlitar sig pa nagon form av el for
spetsvarme.

Vid berékningarna redovisade hér har alla varmepumpar med uteluft som
varmekalla antagits minska sin varmeeffekt med 4% per grad som utom-
hustemperaturen sjunker under 0°C. Under -15°C har alla dessa varme-
pumpar antagits vara avstangda. Berg-, sjo-, och markvarmepumparna har
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antagits minska sin effekt med 1% per grad som utomhustemperaturen
sjunker under 0°C. Anledningen till denna senare minskning ar dels att
varmare vatten maste produceras till radiatorerna nar det blir kallt ute —
dels att varmekallan blir nedkyld nar varmepumpen gar kontinuerligt.

Varmepumparnas varmefaktor har beréknats genom att anta en viss modi-

fierad Carnot-verkningsgrad. | foljande tabell visas vilka antaganden som
gjorts.

Tabell 5: Antaganden for berdkning av varmefaktorer

Kalla Sanka Tkond °C DT f6r& °C Tkbut °C = M

Uteluft Vatten 50 8 55%

Uteluft Luft 40 8 55%
Franluft Vatten 50 5 4 50%
Franluft Luft 35 5 4 50%
Slutna vatskesystem = Vatska-vatten 50 5 3 60%
Oppna viitskesystem  Vatten - vatten 50 5 3 60%

Tabellens tredje kolumn Tyong anger den antagna kondenseringstemperatu-
ren vid temperaturer under DUT. DTys4 anger for uteluftvarmepumparna
hur langt under utomhustemperaturen férangningen ligger och for dvriga
varmepumpar anger DT¢sr3 hur manga grader under utgaende koldbarar-
temperatur (Typyt) SOm forangningstemperaturen ligger. n«c anger varme-
faktorn i forhallande till Carnotprocessens varmefaktor. Den ar satt sa lag
att dven pumpar och flaktar kan antas medtagna. Formeln for berdkning av
varmefaktorn lyder alltsa:

T +273
COP=p =24 = °

kond beré

For att fa eleffekten som de olika varmepumptyperna behéver vid en viss
utomhustemperatur har deras varmeeffekt dividerats med deras védrmefak-
tor.

Varmepumparnas fordelning geografiskt

Alla varmepumpar i Sverige har antagits fordelade pa fyra orter, med
nedanstaende antaganden om medeltemperaturen och standardavvikelsen
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Tabell 6: Antagen fordelning av Sveriges varmepumpar pa fyra stader,
samt medeltemperatur och standardavvikelse for temperaturen for dessa

stader
Standard-
Medeltemp m °C avvikelse s °C
1/7 iUmed 34 9,6
2/7 i Stockholm 6,5 9,2
2/7 i Goteborg 7,9 8,3
2/7 i Malmo 8 7,2

De olika varmepumptyperna har antagits fordelade mellan de olika orterna

enligt nedan. Det forefaller rimligt att tro att luft blir en alltmer populér
varmekalla ju langre sdderut man kommer i landet.

Tabell 7: Antagen fordelning av varmepumptyper pa olika orter

Kalla Sanka Umed Stockholm Goteborg Malmo
Uteluft Vatten 10% 20% 20% 50%
Uteluft Luft 10% 30% 30% 30%
Franluft Vatten 14% 29% 29% 29%
Franluft Luft 14% 29% 29% 29%
Slutna vétskesystem Vétska-vatten 20% 30% 30% 20%
Oppna vitskesystem  Vatten - vatten 20% 30% 30% 20%

Tabell 8: Resultat av berdkningarna. Frekvenser for vissa laga
temperaturer i de fyra stdderna, samt totalt effektbehov till husen,
varmepumparna och tillsatsvarmen.

Temperatur vid en frekv for klimat kallare an

VP-
Standard  Husens
Medeltemperatur avvikelse Maxeffek
m s GWt DUT 0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1

Umed 3,4 9,6 1,68 -37,6 -32,3 -26,3 -19,0 -8,9
Stockhom 6,5 9,2 3,36 -32,6 -27,6 -21,8 -14,8 -5,3)
Goteborg 7,9 8,3 3,36 -27,3 -22,8 -17,6 -11,3 -2,7]
Malmo 8 7,2 3,36 -22,9 -18,9 -14,4 -8,8 -1,3]
Varmepumphusens effektbehov GW 11,77 15,9 14,4 12,7 10,6 7,7
Varmepumparnas avgivna effekt GW 3,15 3,24 3,76 4,64 5,50
Behov av tillskottseffekt till VP-husen GW 12,7 11,2 8,9 6,0 2,3
El till Varmepumparna GW 0,97 1,02 1,21 1,51 1,73
Behov av el eller annan tillskottseffekt GW 13,7 12,2 10,1 7,5 4,0

Resultat av berdkningarna

| tabellen ovan har resultaten av berakningarna sammanstéllts. DUT har
ansatts enligt SBN8O, vilket innebar -22°C, for Umea, -18°C for Stock-
holm, -15,5°C for Géteborg och -12,5°C fér Malma.
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Man kan ocksa gora en enkel kurva for att belysa behovet av spets-el eller
annan tillskottseffekt for varmepumphusen. Kurvan kan t.ex. tolkas sa att
en timme var 100000 timme behdvs cirka 12 GW spets-el eller annan till-
skottseffekt. Detta framgar av Figur 6.

Spetseffekt (el eller brénsle) som funktion av férekomstfrekvens GW
14,000 DUT

12.000 [—e—Lufivatten | /

—+— Luftiuft

—&— Franluftivatten
10,000 .

—&— Barg- mark- sjd
Grundvatten
5,000 T otalt
[}
€.000 ~

4,000 / /r'///.

2,000 — =
———— ’/_*/—4’——0

0,000

A\

1000 10000 100000

1 10 100
Antal timmar emellan = 1/frekvensen

Figur 6: Totalt behov av spetseffekt for alla Sveriges varmepump-
varmda hus, som funktion av 1/frekvensen.

| figuren har lagts in den frekvens som motsvarar DUT. Det bor kanske
observeras att vid lagre temperaturer blir uppskattningen nagot oséker, da
husens uppvarmningssystem inte ar dimensionerade for att tillhandahalla
hogre effekter. | vissa fall kommer detta att betyda att innetemperaturen
tillats att sjunka nagon grad, vilket minskar effektbehovet nationellt jam-
fort med berdkningen. | andra fall kan huségaren ténkas utnyttja tillfalliga
I6sningar sasom lésa elkaminer, vedkaminer eller liknande.

Figur 6 visar ocksa hur hus med olika varmepumptyper bidrar till effekt-
behovet. Det kan forefalla forvanande att husen med berg- mark- och sjo-
varmepumpar bidrar mest till effektbehovet. Detta beror pa att detta ar den
vanligaste varmepumptypen, samt att denna typ av vdrmepumpar antas an-
vandas i hus med betydligt storre effekt- och energibehov &n husen med
luftvarmepumepar.

| berékningen ovan har temperaturdata for perioden 1961 till 1981 anvénts.
Det kan invandas att temperaturnivaerna kan ha stigit nagot sedan dess pa
grund av den globala uppvarmningen. Figur 7 visar medeltemperaturerna
for januari och februari manad i Stockholm fran ar 1750 till 2009. | dia-
grammet har ocksa lagts in glidande medelvarden for tioarsperioder. Det
finns en antydan till en 6kning under de senaste tio aren jamfort med den
tidsperiod berakningen baseras pa. Om temperaturen under vintern antas
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stiga med tva grader jamfort med tidigare, skulle detta enligt SVKs tidi-
gare namnda tumregel 79 minska det nationella effektbehovet med 800
MW. Endast en del av detta kan hanforas till hus med varmepump. En
temperaturandring pa ett par grader skulle alltsa inte paverka slutsatserna
av berakningarna ovan i nagon vasentlig utstrackning.

= lan

« Feb

10 per. Maov. Avg. (Jan)

10 per. Mov. Avg. (Feb)

1750 1770 1790 1810 1830 1850 1870 18%0 1910 1530 1950 1970 1990 2010

Figur 7: Medeltemperaturer for januari och februari i Stockholm
for tiden 1750 — 2009". Linjerna ger glidande medelvarden for tio
ar.

" http://www.metoffice.gov.uk/climatechange/science/monitoring/subsets.html
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Spetsvarmelosningar for varmepumpar

Inledning

Varmepumpar fortsatter att installeras i hdg takt i Sverige. Enligt Svenska
varmepumpsforeningen, SVEP, installerades ar 2009 omkring 115 000
varmepumpar, varav ca 60 000 var luft-luft pumpar, 13000 franluftvarme-
pumpar, 16 000 luft-vatten och resterande 27 000 berg- eller ytjord vérme-
pumpar. Enligt den senaste statistiken fran SVEP Okar antalet installerade
luft-luft varmepumpar och bergvarmepumpar jamfort med tidigare ar. Dar-
emot minskar installationen av franlufts- och luft-vatten varmepumpar (se
Figur 8).

Varmepumpforsaljningen i Sverige
4:e kvartalet 08-09

10000 -
8000
6000 -
W 2008
4000 -
12009
2000 -~
Luft-vatten Franluft-vatten berg-, mark-,
sjovarme

Figur 8: Varmepumpsforsaljningen fjarde kvartalet 2008 och 2009
(fran www.svepinfo.se).
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| detta kapitel ska kort redogdras for utvecklingstrender som kan skon-
jas angaende varmepumpstekniken i allmanhet, samt for hur behovet
av spetslast kan tackas.

Utvecklingstrender for varmepumpar

Trender gallande systemldsningar och val av varmepumps-

storlek

Som tidigare ndmnts &r det numera vanligt att dimensionera varmepumpen
for att tdcka 60-70% av den nédvandiga effekten vid dimensionerande ute-
temperatur (DUT). Vi tror dock att det finns en trend mot att allt stérre
varmepumpar installeras. Detta kan vara logiskt, da 6kande energipriser
och laga rantor motiverar en storre investering. Ur rent teknisk synpunkt
finns en grans for hur stor varmepumpen bor vara i forhallande till effekt-
behovet vid DUT, da en stor varmepump under mildare vaderforhallanden
kommer att ha mycket stor effekt i jamforelse med det aktuella behovet,
vilket medfor korta gangtider och darmed risk for okat slitage och ocksa
storre inverkan av start/stoppforluster som kan paverka varmepumpens
varmefaktor negativt. Ur rent driftsekonomisk synpunkt torde det dock inte
vara nagon risk att installera en stor (heltackande) varmepump, da forsam-
ringen i varmefaktor kommer att bli liten och behovet av tillsatsvarme
dérmed elimineras.

En annan trend, som kan mérkas, dr att flera varmepumpstillverkare mark-
nadsfor varmepumpar med kapacitetsreglering. Detta sker, sa vitt vi kunnat
se pa den svenska marknaden, uteslutande genom varvtalsstyrning. For
luft-luft varmepumpar har varvtalsstyrning varit vanlig sedan ca 20 ar, me-
dan det for berg/ytjord-varmepumpar introducerats betydligt senare. Varv-
talsstyrning méjliggor anpassning av avgiven effekt till aktuellt behov. Ett
typiskt regleromrade &r fran 35Hz till 70Hz, med en nominell frekvens av
50 Hz ger detta alltsa tillgang till en extra kapacitet pa ca 40% av den no-
minella for att tdcka behovet kalla dagar. Med ett sadant reglerintervall
kommer kompressorn anda att ga on/off en vasentlig del av aret. Om kom-
pressorn &r varvtalsstyrd bor &ven kéldb&rarpumpen vara det. Varvtalsre-
glering av pumpar och kompressorer innebar vésentligt utkade mojlighet-
er till optimering av driften. Detta &mne behandlas i ett annat projekt inom
Effsys2.

Trender gallande andra tekniska l6sningar

Bland de svenska varmepumpstillverkarna dominerar R407C som kdldme-
dium. Aven 404A, R410A och R134a anvénds. For importerade luft-luft
varmepumpar anvands oftast R410A. Propan anvéands som kdldmedium i
endel importerade varmepumpar fran t.ex. Tyskland. Koldioxid anvéands
som koéldmedium i flera japanska varmepumpar ursprungligen avsedda for
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produktion av tappvatten. Valet av kdldmedium styrs av vad som ér tillatet
ur miljo- och sékerhetssynpunkt. En anledning till att kolvéten (propan)
inte anvénds i storre utstrackning &r att de flesta kompressortillverkarna
inte tillhandahaller kompressorer for dessa medier och inte tillater, eller
ger garantier, om kolvéten anvénds.

Varmepumpstillverkarna inkluderar alltmer elektronik i sina produkter.
Detta kan ge mojligheter till driftsévervakning, felrapportering/felsdkning,
andring av styrparametrar etc.. Manga varmepumpar kan ocksa nas 6ver
Internet via husets natverk. Detta ger en majlighet till fjarrstyrning som
kan bli hogaktuell i en framtid med stora variationer i tillférd eleffekt till
kraftsystemet (efter utbyggnad av vindkraften). Sa sker redan idag i Tysk-
land.

Tillsatsvarme for att tdcka toppeffekter levereras med alla varmepumpar
avsedda att kopplas till ett radiatorsystem i form av en inbyggd elpatron.
Samtidigt &r vdrmepumparna ofta forberedda for dockning till annan typ
av panna for ved, pellets eller olja. Sa vitt vi kunnat finna finns inte nagra
varmepumpar med gasvarmare inbyggd pa den svenska marknaden. Detta
har atminstone tidigare forekommit pa den europeiska marknaden. Sadana
I6sningar ar ocksa under utveckling i Frankrike, dar detta stods av lagstift-
ning och prissattning pa el. Avsikten ar da i forsta hand att kunna anvanda
det energislag som &r billigast for tillfallet.

Tankbara tekniska Iosningar for att eliminera behovet av
el for spetslast

Inledning

Flera tdnkbara I6sningar ar mojliga for att ersétta den elpatron som normalt
finns i en varmepump. Flera av dessa har redan omnamnts i samband med
referaten av tidigare rapporter pa liknande teman. Har kommer dessa moj-
ligheter att upprepas och kommenteras for fullstindighetens skull.

Som redan visats i de tva refererade rapporterna ovan, ar det mycket svart
att idag pa rent ekonomiska grunder finna en battre I6sning an att anvanda
en elpatron for att generera extra effekt under de kallaste dagarna. Alla
varmepumpar avsedda att kopplas till radiatorsystemet innehaller redan en
sadan. Investeringskostnaden &r darmed noll. Aven om elpatron inte skulle
ingd sa ar investeringskostnaden i en sadan for radiatorkretsen mycket lag
jamfort med néstan alla andra I6sningar. Om, som hittills &r fallet, elpriset
for villaagaren &r konstant, eller beréknas pa ett medelpris pa elbdrsen un-
der en manad, finns inget ekonomiskt incitament att avsta fran att anvanda
el vid kallt vader. Som visats i tidigare rapporter ar ocksa vinsten i form av
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lagre effektavgift narmast forsumbar med dagens tariffer och motiverar
ingen storre investering.

For att motivera dvergang till icke elbaserad toppeffekt kravs alltsa ett an-
nat system for prissattning av el, t.ex. timvis métning och koppling till ak-
tuellt marknadspris, gérna kopplat till storre skillnader i effektavgifterna.
Man kan ocksa tanka sig andra ekonomiska styrmedel, som att kunden,
mot viss rabatt eller ersattning, tillater elleverantoren att koppla bort elba-
serad spetslast eller all elbaserad uppvarmning under kortare eller langre
tid. Ett mer drastiskt steg skulle vara att férbjuda elbaserad spetslast helt
och hallet.

Ur miljosynpunkt &r det naturligtvis olyckligt om elbaserad tillsatsvarme
ersatts av fossilbranslen, som, om de alls anvands, skulle utnyttjas battre i
storskalig kraftvarme. Malsattningen ar ju att eliminera all anvandning av
fossila brénslen. Man kan samtidigt anfora att inte heller biobrénslen ut-
nyttjas pa basta satt for uppvarmningsandamal. Med ett “marginalresone-
mang” kan man h&vda att biobranslen inte bor anvéndas for spetslast i en-
skilda villor. Totalverkningsgraden for pelletseldning uppgar till ca 65%
inklusive pelletstillverkning, transporter och pannverkningsgrad. Ett flisel-
dat mottryckskraftverk kan fa elverkningsgraden 30% och dessutom med
rokgaskondensering ca 80% varmeverkningsgrad (110%!). Om den gene-
rerade elen anvands for drift av varmepumpar kan man fa ut ca 170%
totalverkningsgrad. Om elen istéllet anvénds for att driva elpatroner blir
verkningsgraden bara 110%. Motivet, fran ett nationellt perspektiv, att be-
grénsa anvandningen av el for att tdcka effektbehovet de kallaste dagarna,
maste darmed i forsta hand vara att undvika investeringar i elproduktions-
anlaggningar med Iag nyttjandetid. Den faktiska kostnaden for genererad
effekt vid kall vaderlek bor avspeglas i priset for att investeringar ska go-
ras i réatt led i energisystemet.

Integrerade spetsvarmeldsningar kan, oavsett om de &r el- eller bransleba-
serade, vara kopplade till husets radiatorsystem enligt principen flytande
eller fast kondensering. For varmepumpens funktion ar det alltid béattre
med flytande tillsatsvdrme, som shuntar in varmen fram till radiatorerna
efter virmpumpens uppvéarming av vattnet. Om varmepumpen alltid far
arbeta med returtemperaturen fran radiatorerna (eller tappvarmvattenbe-
redaren) far man bade hogre varmefaktor och hogre effektavgivning. | ra-
diatorsystem som kraver hoga temperaturer for att halla huset varmt finns
aven Okad risk att varmepumpen slas ut helt pa grund av for hoga konden-
seringstemperaturer om man arbetar med fast kondensering.

Fordelen med att integrera tillsatsvarmen med radiatorsystemet ar framst
att det ar bekvamare. Tillsatsvarmen kan styras av varmepumpen och
husagaren behover inte ens marka att tillsatsvarmen har startats. Fristaende
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branslebaserade lésningar kraver ofta att systemet startas manuellt. For
vissa sadana system ar ocksa évervakning under drift att rekommendera.

Forvaring av branslet ar ytterligare en faktor som maste tas i beaktande vid
jamforelse av olika branslebaserade l6sningar. Om tillsatsvarmen behdvs
under mycket liten del av aret, kanske inte ens varje vinter, ar det fordel-
aktigt om brénslet &r latt tillgangligt vid behov, och séljes i mindre kvanti-
teter. Mindre kvantiteter innebar dock ofta ett hogre pris. Generella svar pa
vad som &r basta losning forefaller svara att ge. Man kan dock notera fol-
jande om de olika branslena:

Pellets kan kopas bade i sma séackar, pa pall och i bulk. Sackar kan
kOpas t.ex. pa vissa bensinstationer

Ved kan ocksa fas i storre och mindre kvantiteter. Priset kan vara
mycket hogt vid kop i sma kvantiteter.

Gas (metan, naturgas, biogas) kan levereras via ledning till bara en
liten del av Sveriges villor. Naturgas och biogas kan képas som
fordonsbransle pa vissa mackar, men sa vitt vi kunnat finna finns
ingen mojlighet idag att kdpa sadan gas pa flaska eller storre behal-
lare pa samma satt som gasol.

Gasol (propan) kan fas i flaskstorlekar upp till 45 kg och kan dven
levereras i storre behallare. Gasolens ursprung ar normalt fossila
kolvaten. Dock pagar enligt Svenska Gasforeningen' forsok med att
producera bio-propan som en biprodukt fran framstallning av bio-
diesel fran raps (RME).

Villaolja levereras i kvantiteter om 0,5 m* och uppat. Dieselolja
kan hamtas pa narmaste mack i valfri kvantitet och priset ar unge-
far detsamma som for villaolja. Det finns ocksa bio-oljor som kan
ersatta villaolja. Infrastrukturen for dessa &r &nnu inte utbyggd.
Biodiesel finns att képa pa ett fatal tankstationer i Sverige. Det ar
oklart om dessa oljor kan anvéndas i alla vanliga oljebrannare.
Bensin kan anvéndas som brénsle till vissa mindre varmare. Even-
tuellt kan sadana brannare ocksa anvandas med etanol eller eta-
nol/bensinblandningar som E85.

Etanol och metanol anvénds som bransle i vissa mindre kaminer
och varmare. Kan vara en moéjlig 16sning for framtiden som miljo-
vanliga alternativ till fossila branslen. Svart att hitta forsaljnings-
stallen for storre kvantiteter &n nagra liter.

Fotogen kan anvandas som brénsle for mindre kaminer och vér-
mare. Tycks vara svart att hitta forsaljningsstallen som levererar i
storre kvantiteter &n 5 | dunkar.

I Tabell 9 visas kostnaden i konsumentled inklusive skatter och avgifter for
de branslen som namnts ovan. Flera vétskeformiga branslen kan som

" http://www.forumgas.se/forum/viewtopic.php?f=4&t=1514
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namnts vara svara att hitta i rimligt stora forpackningar da de idag anvands
bara som branslen for fritidskok och liknande. Priserna skulle sannolikt
kunna vara lagre om det fanns en stérre marknad for dessa brénslen.

Tabell 9: Kostnad for olika bréanslen i konsumentled vid inkop i
olika kvantiteter

65 kr/sack 16,8 MJ/kg 0,87 !

3356 kr/ton 16,8 MJ/kg 0,72 Som ovan

2771 kr/ton 16,8 MJ/kg 0,59 Som ovan

110 kr/40 | 1200 kWh/m® 2,3 .

731 kr/m® 800 kWh/m? 0,91 Som ovan
0,95 v

343kr/5kg 12,8 kWh/kg 5,4 v

900kr/45kg 12,8 kWh/kg 1,6 v

11388kr/m’ 10100kwh/m® 1,13 v

12,3 kr/l 9800 kWh/m® 1,25 Vi

11,7 kr/l 9200 kWh/m® 1,27 0

12,9 kr/l 9100 kWh/m® 1,42 X

9,14 kr/l 6300 kWh/m® 1,45 Som ovan

25 kr/l 5700 kWh/m® 4,39 X

Ca 15 kr/l (faty 6300 kWh/m® 3,01 xi

30 kr/l 9500 kwWh/ m® 3,16 i

Cal5kr/l (fat) 9500 kWh/m® 1,58

Kombination med befintlig olje-/ved-/pellets-/gaspanna

Byggnadsbestandet fornyas endast langsamt och darmed har de flesta be-
fintliga byggnader som idag har varmepump installerad tidigare haft nagon

" Inkl skatter

i http:/Avww.bioheat.se/pellets.htm

il http://www.stockholmsvedlager.se/priser.html

W http://www.eon.se/templates/Eon2TextPage.aspx?id=47706&epslanguage=SV Inkl. natavgift.
¥ http://web.shellangered.com/gasol.pdf

VI http://www.gasinstallationer.com/default.asp?HeadPage=371&Gasolfyllarna
Vit hitp://www.okg8.se/privat/hemma/villaolja/bestallvillaolja

viil hitp:/Avww.bensinbolaget.se/bensin.asp?areal D=14

X http://www.okg8.se/privat/pastationen/drivmedel/priser

* http://www.bensinbolaget.se/bensin.asp?areal D=14

X hitp://www.biltema.se/sv/Fritid/Friluftsliv/Kemikalier/Rod-etanol/

Xii Telefonsamtal med http://www.swedhandling.com/

Xt htn://biltema.se/sv/Fritid/ Tradgard/Kemi/Lysfotogen/

XV Telefonsamtal med http://www.swedhandling.com/
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annan form av uppvarmning, vanligtvis en oljepanna. Detta innebér att de
flesta hus &r mer eller mindre forberedda for branslebaserad tillsatsvarme.
En gammal oljepanna i gott skick kan ofta forses med pelletsbrannare eller
gasbrannare till en rimlig kostnad. En forugn for forbréanning av ved kan
ocksa vara ett mojligt alternativ. For alla de namnda branslena finns bran-
nare kommersiellt tillgangliga.

| de fall oljepannan tagits bort finns d4nda en skorsten som kan anvandas,
vilket avsevért minskar investeringen om en ny panna ska installeras.

Separat panna kopplad till radiatorkretsen

| sV
Figur 9: Vagghangd gaspanna (http://www.milton.se/)

Om en ny panna ska installeras och kopplas till radiatorkretsen kan inve-
steringen att bli betydande. Om pannan enbart ska anvandas under nagra fa
dagar eller veckor varje ar ar det ur ekonomiskt perspektiv viktigt att hitta
en 16sning med lag inkdps- och installationskostnad. De flesta produkter pa
marknaden ar byggda for att kunna anvandas kontinuerligt under lang tid,
har en alltfor hog kostnad och kraver relativt stort utrymme.

Sma enkla pannor for gasdrift finns pa marknaden (se Figur 9), men kraver
tillgang till naturgas eller biogas. Fast anslutning till ett gasnat kan knapp-
ast motiveras pa grund av anslutnings- och abonnemangskostnaden. Som
namnts ovan finns for narvarande ingen infrastruktur for distribution av
denna typ av gas (metan) pa flaska i Sverige.

Figur 10: Liten bransledriven vattenvarmare avsedd for bilar, ba-
tar och husvagnar. Bensin eller diesel. Effekt 5 kW. Pris runt
10000 kr. (Fran http://www.eberspaecher.se)
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En annan typ av varmare for fast montering som skulle kunna ténkas an-
vandas ar varmare avsedda att anvandas i batar, husvagnar och bilar. Ett
exempel pa en sadan visas i Figur 10. Sadana varmare finns bade for
varmning av vatten i en radiatorkrets och for vdrmning av luft. Branslet
kan vara bensin, diesel eller gasol. Mdjligen kan vissa varmare dven fas for
drift med etanol, metanol eller E85.

Fristdende kamin

Om tillsatsvarmen bara férvantas anvandas nagra dagar per ar kan man
kanske ocksa acceptera en tillsatsvarmeldsning i form av en fristadende ka-
min centralt placerad i huset. En sddan kan ocksa fungera som varmekalla i
samband med Kkortare stromavbrott. En vedeldad kamin kraver skorsten
och &r en relativt stor investering, alltfor stor om syftet enbart &r att fun-
gera som tillsatsvarmeltsning. En billigare 16sning &r en kamin fér gasol
eller fotogen, vilka inte kraver rokkanal om rummet dar de placeras ar till-
rackligt stort. Kaminer av detta slag utformas normalt enbart med tanke pa
funktionen, men som bilden till hdger i Figur 11 visar kan de dven vara en
prydnad och bidra till att 6ka trivseln ocksa da de inte behovs for att halla
varmen.

Figur 11: Exempel pa gasolkaminer. Vanster: Effekt 4,1 kW. Ca
pris inkl. moms 1200 kr. Hoger: Effekt 3 kW. Ca pris 7400 kr inkl.
moms (http://www.gasol.nu/produkter/kaminer/)

Som framgar av priserna i Figur 11 och Figur 12 sa kan investeringskost-
naden vara ytterst marginell for en sadan l6sning. Gasol eller fotogen &r
dock relativt dyra branslen, varfor de knappast kan komma i fraga for an-
vandning under langre tidsperioder. Det finns ocksa folkhalsoaspekter pa
att anvanda skorstenlos forbranning inomhus i synnerhet om luftvéxlingen
ar begréansad.
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Rakneexempel:

Antag att en bergvarmepump med effekten 8 kW ar dimensionerad for att
klara temperaturer ner till -12°C i ett visst hus. Inre laster i huset antas bi-
dra sa att uppvarmning behovs forst vid utetemperaturer under +15.

Antag att temperaturen under en vecka &r -18°C. Detta betyder att den
nddvandiga effekten &r 15-(-18)/(15-(-12))-8 kW = 9,8 kW. Tillskottsvér-
mekallan behover da tillféra 1,8 kW under veckans 168 timmar, dvs 302
kWh. Om tillskottsvarmen kommer fran en gasolkamin och gasolpriset ar
1,6 kr/kWh enligt Tabell 9 sa blir den extra kostnaden (utver vad el till en
elpatron skulle kosta) hogst ett par hundralappar, motsvarande mindre an
effektavgiften for de extra 1,8 kW som elpatronen ger. Om elprisets variat-
ion timme for timme tillats sla igenom i konsumentledet kan gasol-
I6sningen tankas bli billigare &n varme fran en elpatron.

Figur 12: Exempel pa fotogenkamin. 2,2 kW. Ca pris 1200 kr.
(http://www.safetystore.se/store/?pid=372&amp;ref=12&amp;utm
source=Kelkoo&amp;utm medium=Feed)




Lagring av varme i vattentank

Tillsatsvarme &r aktuellt bara vid laga utomhustemperaturer, da framled-
ningstemperaturen till radiatorsystemet maste vara som hogst. Detta inne-
bar att temperaturédndringen i en ackumulatortank blir begrdnsad och beho-
vet av tankvolym dérmed stort. Ett golvvarmesystem ger hér storre mojlig-
heter &n ett aldre radiatorsystem for hogre temperaturer. Det &r inte realist-
iskt att utforma ett system som klarar en koldknapp pa flera dagar. Dare-
mot kan en mindre ackumulatortank bidra till att 6verbrygga nagon timmes
avbrott i tillforseln av tillsatsvarme. Om siffrorna i exemplet ovan an-
vands, dvs om spetseffekten som krévs ar 1,8 kW, och temperaturen i tan-
ken andras 10K (fran 55 till 45°C) under urladdningen sa racker en tank pa
500 liter for att halla temperaturen i huset under drygt tre timmar. Kostna-
den for en sadan tank &r kring 10000 kr, exklusive installation'. Man kan
dock invanda att husets tidskonstant normalt skulle tillata bortkoppling av
tillsatsvarme under ndgon timme utan problem &ven utan ett sadant lager.

En komplikation vid anvéndning av ackumulatortank kopplad till varme-
pump &r att kondenseringstemperaturen under laddning behdver vara hogre
an som motiveras av nddvandig framledningstemperatur, samt att lagrings-
temperaturen knappast kan vara hoégre an 55°C.

Varmepumpar anvénds normalt &ven for att varma tappvarmvatten, och for
att fa tillrackliga mangder vatten under kort tid krévs att systemet innehal-
ler en varmvattentank. Tanken kan innehalla antingen radiatorvatten (ge-
nomstromningsberedare) eller forbrukningsvatten. FOr varmepumpens
funktion ar det ocksa viktigt att det finns en tank i systemet for att fa till-
rackligt langa drifttider och begréansa antalet starter. Marginalkostnaden for
att 6ka volymen pa tanken ar sannolikt betydligt lagre &n for en separat
ackumulator. Om det ur elleverantdrens perspektiv ar tillréckligt intressant
att kunna koppla bort elbaserad spetslast under kortare tid for att inféra
ekonomiska incitament for huségaren, kan det finnas en marknad for var-
mepumpar med majlighet till lagring av varme for kortare tid.

EU har nyligen tagit beslut om att nya byggnader i framtiden ska kunna
generera en stor del av den energi de forbrukar. Om detta genomfors kan
det innebdra att nya byggnader maste forses med solfangare. For att dessa
ska bli effektiva kravs relativt stora vattenlager. Om byggnaden redan har
sadana lager kan det vara mojligt att utnyttja dessa aven vintertid, da sol-
varmen inte dr anvandbar, for att verbrygga langre perioder med kallt va-
der.

" http://www.koping.net/nila/webb/acktank.htm
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Kapacitetsreglerad heltdckande varmepump

Kapacitetsreglering av varmepumpar kan ske pa flera olika satt:

e Steglds varvtalsreglering av kompressorn via inverterstyrning
Kompressormotor med tva hastigheter genom dubbla lindningar
Bortkoppling av cylindrar
Aterforing av gas fran hogtrycks- till lagtryckssidan
Mer &n en kompressor eller parallellkopplade vérmepumpar

Alla dessa metoder anvands kommersiellt. Den dominerande l6sningen for
mindre varmepumpar &r dock steglds varvtalsreglering via inverterstyr-
ning. For storre installationer ar det mycket vanligt att bygga system besta-
ende av flera likadana varmepumpar. Detta ger bade god reglering, enkel
installation, flexibilitet och redundans.

Steglos varvtalsreglering har potentialen att ge hogre energieffektivitet, da
vid lagt varvtal / 1ag effekt temperaturdifferenserna i férangare och kon-
densor blir lagre. Varje grads minskning av temperaturdifferensen mellan
kondenserings- och férangningstemperaturen kan forvantas ge 2 — 3%
lagre energiforbrukning. | praktiken kan dock olika forluster helt eliminera
vinsten om inte systemet utformas vél: Kompressorns mekaniska verk-
ningsgrad och kompressormotorns elektriska verkningsgrad varierar bada
med varvtalet, varfor avvikelse fran nominellt varvtal kan innebéra forlus-
ter, inverterstyrningen har elektriska forluster, vid lag effekt blir pumpef-
fekten i koldbararkretsen mer dominerande om inte ocksa detta varvtal re-
gleras, och om koldbararpumpens varvtal blir for lagt kan flodet bli lamin-
art vilket medfor att varmedvergangen i kollektorkretsen forsamras.
Regleromradet for de flesta kompressorer ar ocksa begransat. Typiskt kan
drivstrommens frekvens 6kas fran 50 till 70 Hz och sankas till 35 Hz. Vid
laga hastigheter kan problem med smaérjningen uppkomma. Frekvensom-
radet ar dock olika for olika kompressorer och det finns exempel pa kom-
pressorer med varvtalsomraden med faktorn 1:6.

Kapacitetsreglering av mindre varmepumpar innebdr fortfarande en vé-
sentligt okad kostnad oavsett hur detta uppnas. Det kan dock forvantas att
kostnaden for styrelektronik for varvtalsreglering fortsatter att sjunka. Det
ar darmed troligt att varvtalsstyrning blir vanligare i framtiden.

Varvtalsstyrda varmepumpar kan forvantas vara utformade sa att effektivi-
teten av kompressor och elmotor &r hogst vid nominellt varvtal, inte vid
maximalt varvtal. VVarvtalsstyrda berg/vatten vdrmepumpar dimensioneras
darfor vanligtvis sa att ingen extra spetsvarme fran annan varmekalla ska
behovas ens vid dimensionerande utetemperatur. Generellt kan ségas att
varvtalsstyrning, eller annan kapacitetsreglering, inte &r ekonomiskt for-
svarbart med dagens eltaxor bara for att tdcka behovet av tillsatsvarme.
Motivet maste vara i forsta hand att fa hogre varmefaktor vid dellast, vilket
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utgor en betydligt storre andel av drifttiden. Kapacitetsregleringen ger
dock som bieffekt att den nddvandiga eleffekttillforseln blir ca en tredjedel
av vad en elpatron skulle kréva. Ur elleveranttrens synvinkel ar dock
branslebaserad tillsatsvarme att foredra vid situationer med effektbrist.

En intressant mojlighet som diskuterats &r att uppgradera befintliga berg-
och ytjordvarmepumpar med separat varvtalsreglering. Detta skulle elimi-
nera behovet av annan tillsatsvarme och mojligen ocksa ge hogre arsvar-
mefaktor for varmepumpen. Det bor dock noteras att alla hermetiska kom-
pressorer inte ar lampade for varvtalsstyrning, da effektiviteten kan variera
vasentligt med varvtalet.

Vad ar brukaren beredd att acceptera?

Ovan har presenterats ett antal olika metoder att tdcka behovet av spetslast
vid kall véderlek. Det &r uppenbart att de olika I6sningarna innebér olika
mycket merarbete, eller olika bekvamlighet ur anvandarens perspektiv. Det
ar darmed intressant att nagot diskutera vad anvandaren kan vara villig att
acceptera, och hur mycket extra bekvamlighet far kosta.

Uppvarmningssystem dimensioneras normalt for att kunna técka effektbe-
hovet vid DUT. DUT (eller DVUT) ar dock ingen nedre grans for tempera-
turen utan &r, forenklat, baserad pa en fixerad, men godtyckligt vald, fre-
kvens med vilken temperaturen understiger ett visst varde'. Detta betyder
att man ansett att de boende far vara beredda att vid extremt kallt vader ac-
ceptera att innetemperaturen sjunker under det dimensionerande vérdet
(20°C), eller att extra varme maste tillféras utéver vad varmesystemet kan
ge. Man skulle pd motsvarande satt kunna tanka sig att infoéra en Dimens-
ionerande Utetemperatur for olika former av tillsatsvédrme, dvs en frekvens
med vilken villadgaren kan tankas vara beredd att acceptera den minskning
i bekvamlighet vissa former av tillsatsvarme medfor. For att kunna gora ett
korrekt val behover ocksa kostnaden for olika slag av tillsatsvarme, inklu-
sive avskrivning pa investeringen, inkluderas. Man kan ocksa tanka sig att
elleverantdren, mot erséttning eller rabatt, tillats koppla bort elbaserad
spetslast. Aven detta bor da végas in vid val av tillsatsvarme.

En fullstdndig analys av vad olika scenarier skulle innebé&ra for varme-
pump-husens effektbehov har inte kunnat goras har. En sadan undersok-
ning bor baseras pa intervjuer eller enkater till ett stort antal brukare. En
viss uppfattning om vid vilka utetemperaturer anvéndarna kan téanka sig
vidta speciella atgarder kan man fa genom att titta pa frekvensen av fore-
komsten av temperaturer under ett visst véarde for en viss ort.

" En fullstandig definition finns i SS-EN 1SO 15927-5
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Tabell 10: Antal timmar och dagar da temperaturen i Stockholm &r
lagre an ett visst varde. Baserat pa statistik fran 1961 till 1981.

Tid/ar med tye<t
t timmar dagar

-28 0 0
-27 0 0
-26 1 0
-25 2 0
-24 4 0
-23 6 0
-22 9 0
-21 13 1
-20 18 1
-19 25 1
-18 35 1
-17 48 2
-16 62 3
-15 86 4
-14 111 5
-13 140 6
-12 177 7
-11 228 9
-10 298 12
-9 369 15
-8 469 20
-7 585 24
-6 720 30
-5 888 37
-4 1079 45
-3 1317 55
-2 1580 66
-1 1872 78
0 2227 93

| Tabell 10 visas hur manga timmar eller dagar som temperaturen ar lagre
an nagot givet varde i Stockholm, baserat pa statistik fran aren 1961 —
1981. Om man antar att anvandaren kan tanka sig att anvanda nagon enkel
form av icke elbaserad tillsatsvarme, t.ex. gasolkamin, under en vecka per
ar, sa skulle uppvarmningssystemet kunna dimensioneras for att klara
-12°C i stéllet for DUT = -18°C. Det ar uppenbart fran tabellen att fre-
kvensen Okar hastigt med stigande temperatur. Om man antar att tva veck-
ors anvandning av tillsatsvarme kan accepteras behdver systemet dimens-
ioneras for -9°C, dvs bara tre grader hogre, och for tre veckors anvéndning
stiger temperaturen bara ytterligare ca 1,5°C. Husets effektbehov varierar i
stort sett linj&rt med temperaturen och om behovet kan beréknas med 10%
noggrannhet betyder detta att balanstemperaturen (da installerad effekt ar
lika med behovet for att bibehalla inomhustemperaturen) kan bestammas
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inom ett intervall av 3 till 4°C, vilket i sig alltsd motsvarar en mycket stor
skillnad i frekvens (jamfor tabellen). En slutsats ar att det ar mycket svart
att dimensionera uppvarmningssystemet for en viss frekvens av behov av
tillsatsvarme utdver ordinarie uppvarmningssystem. Vérdet av en nog-
grann bestdmning av brukarnas intresse att anvanda enklare tillsatslosning-
ar som funktion av frekvensen blir darmed begransad.

Rent allmént forefaller det sannolikt att det i de flesta hem skulle vara ac-
ceptabelt att anvénda en gasolkamin, fotogenkamin eller braskamin under
en vecka per ar. (Kostnaden for de forsta tva alternativen ar som ovan vi-
sats mycket 1ag). En forutsattning ar naturligtvis att det finns nagot eko-
nomiskt incitament, dvs att branslekostnad plus avskrivning pa investe-
ringen &r lagre an kostnaden for elenergin for el-spets under motsvarande
tidsperiod, eller att rabatten som erhalls om elleverantéren tillats koppla
bort husets elpatron &r storre an skillnaden mellan brénslekostnad + av-
skrivning och elkostnad.

Det kan noteras att balanspunkten for luft/luft varmepumpar typiskt ligger
sa hogt att tillsatsvarmeldsningar behdvs under en lang tid under vintern.
Dessutom sjunker den avgivna effekten snabbt med utetemperaturen, var-
for varmepumpen maste ha mycket stor nominell effekt for att klara upp-
varmningen vid kallt vader (se exempel nedan). Har kravs darfér nagon
form av permanent tillsatsvdrme som startar automatiskt och inte kréver
sarskilda atgarder. De enkla, tillfalliga I6sningar som diskuterats ovan ar
darfor knappast aktuella. Eftersom i detta fall den extra energi som beh6-
ver tillforas &r relativt stor kan en storre investering motiveras, om detta
medfor lagre energikostnader.

Tillsatsvarmen i hus med luft-luftvarmepump behover ocksa dimension-
eras for att klara hela effektbehovet den kallaste dagen (eller vid DUT) ef-
tersom varmepumpen sannolikt slar av vid ca -15°C. Om tillsatsvarmen
tillfors som elvarme kommer huset alltsa att ge ett hogst véasentligt bidrag
till behovet av effekt vid kall vaderlek.

Exempel:

Antag att en luft-luft varmepump har en nominell effekt pa 5 kW vid +5°C
utetemperatur, och att avgiven effekt sjunker med 4% per grads sankning
av utetemperaturen. Varmefaktorn antas kopplad till utetemperaturen ge-
nom en konstant Carnot-verkningsgrad. Detta betyder att avgiven effekt
varierar med temperaturen enligt foljande:

Tute -12| -11| -10f -9| -8 -7| -6| -5| -4 -3 -2| -1 O 1] 2| 3| 4| 5

Effekt kW | 2,5| 2,6| 2,7| 2,8| 2,9| 3,1| 3,2| 3,3| 3,5| 3,6| 3,8| 3,9| 4,1| 4,2| 4,4]| 4,6| 4,8 5,0
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Om husets effektbehov vid -12°C &r 7,5 KW behovs alltsa tre varmepum-
par av denna typ om ingen annan tillsatsvarme ska installeras.

Figuren nedan visar hur husets effektbehov, varmepumpens effektavgiv-
ning, behovet av tillsatseffekt samt varmefaktorn varierar med utomhus-

temperaturen.

10,0 = Effekt framvp, kW

9.0 = = === Husets effektbehov, kW
8,0 s 2
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3,0 e hL TN
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0,0
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Motsvarande exempel kan ocksa beraknas for en bergvarmepump. | detta
fall antas att den nominella effekten &r 7 kW vid en férangningstemperatur
av -8°C och en kondenseringstemperatur av +45°C och en utetemperatur
av 5°C. Avgiven effekt antas sjunka med 1% per grads sénkning av utom-
hustemperaturen, och férangningstemperaturen antas sjunka med 0,2°C for
varje grads sankning av utomhustemperaturen fran 5°C. Resultaten visas i
figuren nedan.

Som framgar blir behovet av tillsatsvarme vid laga utetemperaturer mar-
kant mindre i detta fall.

10,0 - Effekt fran vp, kW
9.0 S === = Husets effektbehoy, kW
8,0 "*....__“ ------- varmefaktor
7.0 “"*-..,_ — - = Behov av tillsatsvérme, kW
6.0 __________..“2“-__-‘-_‘-'—""
5,0 H“"-'..
e 4 “““1-..
30 B s <
2,0 . ~._
1,0 -5
0,0 ne
20 -15 -10 5 0 5 10

Slutsats angaende vad brukaren kan tankas acceptera
En slutsats av ovanstaende resonemang om vad brukaren ar beredd att ac-
ceptera ar att villor med berg- och ytjordvarmepumpar relativt enkelt
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skulle kunna férses med enklare branslebaserat tillsatsvarmesystem, for
anvandning under en eller ett par veckor varje vinter. Darigenom bor i de
flesta fall behovet av tillsatsvarme i form av el helt kunna elimineras.

For villor med luft-luft-varmepump finns inte motsvarande enkla 16sning
for att eliminera behovet av el-spets dels darfor att nédvandig extra effekt
ar storre, dels for att tillsatseffekten behdvs under langre tidsperioder.

Slutsats angaende spetsvarmeldsningar i allmanhet

Har har redovisats olika satt pa vilka tillsatsvarme kan tillforas en villa
som normalt varms med varmepump. FOr hus med berg- och ytjordvarme-
pumpar, som normalt tacker en mycket stor andel av husets arsbehov av
energi, bor tillsatslosningarna vara billiga i inkop, men branslet kan fa vara
relativt dyrt. Enkla gasol- eller oljeeldade pannor anslutna till radiatorsy-
stemet ar en losning, fristaende kaminer for gasol eller fotogen en annan
betydligt billigare 16sning.

Vid nyinstallation bor man 6vervéga installation av en kapacitetsreglerad
varmepump som ensam Klarar lasten dven den kallaste dagen. En sadan
varmepump kan dels forvantas ge hogre arsvarmefaktor, dels, om den
kombineras med ett mindre lager, ge méjlighet till utnyttjande av dygnsva-
riationer i elpriset under en stor del av vintern.

Hus med luft-luftvdrmepumpar kraver som namnts ovan tillsatsvarme un-
der betydligt storre andel av aret och bor darfor vara forsedda med tillsats-
varme som inte kraver tillsyn eller innebé&r oldgenheter. Med nuvarande
taxestrukturer, med konstant elpris, och nuvarande utbud och pris pa
branslen ar det svart att se hur andra losningar an vattenburen elvarme kan
komma i fraga, om inte huset redan har en fungerande oljepanna.

En generell slutsats &r att tillsatsvarmeldsningar gar att ordna till mycket
lag investeringskostnad.

En genomgang av tillgangliga branslen visar att det finns biobaserade al-
ternativ till villaolja och gasol, aven gas- och vatskeformiga sadana, men
att infrastrukturen for dessa inte &r utbyggd. Inget antyder att priset for
dessa skulle bli avskrackande hogt for den som vill vérma villan utan an-
vandning av fossila brénslen.
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Varmepumypar, en del av problemet eller
en del av lI6sningen?

Inledning

Huvudtemat for den hér rapporten har varit att forsoka klargora varme-
pumparnas bidrag till eventuell effektbrist vid kall véderlek. Det ar emel-
lertid lampligt att har ndgot behandla ocksa de majligheter varmepumpar
kan ge i ett framtida energisystem. Tidsperspektivet &r har det "6verblick-
bara”, dvs en tid inom vilken den teknologi som redan idag finns utvecklad
kan komma att implementeras, men inom vilken ingen radikalt ny teknik
forvantas introduceras.

Nagra trender som idag &r tydliga och som kommer att férandra energisy-
stemet &r foljande:

Beroendet av fossila branslen kommer att minska som resultat av
politiska beslut med avsikt att reducera utsldppen av koldioxid och
dérmed bromsa den globala uppvarmningen. Omstéllningen, glo-
balt sett, kan forvantas ta lang tid da flera folkrika lander &r stadda i
snabb utveckling och darmed har 6kande behov av energi.

En 6kande andel av energitillforseln kommer att ske via flodande
energikallor. Pa kort sikt ar det i forsta hand vindkraften som kan
forvantas oka kraftigt. Pa langre sikt kan solenergi, genererad i t.ex.
Sahara, komma att fa inflytande aven for Europas energibalans.

De flodande energikéllorna kommer att bidra till betydligt storre
variationer i tillgang till eleffekt an vad som é&r fallet idag. For att
utnyttja dessa variationer kommer det bli nddvandigt att infora el-
tariffer som avspeglar den momentana kostnaden for elproduktion-
en. Detta kommer att medfora variationer i elpris, som i sin tur mo-
tiverar installation av utrustning som kan anpassa energianvand-
ningen Gver tiden, och pa olika satt lagra energi fran tidpunkter
med lagt pris till tider med hogt pris.

For Sveriges del ar det sannolikt att tillgangen pa elkraft kommer
att 6ka ocksa genom att produktionskapaciteten for karnkraften ut-
okas och att vindkraften byggs ut. Import av el fran Finland kan
ocksa bli méjlig i och med byggnationen av de tre nya kérnreakto-
rer som man dar beslutat om.
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Elenergianvandningen i Sverige kommer sannolikt inte att férand-
ras i nagon storre utstrackning under 6verskadlig tid. Inférande av
ny energisnal teknik kommer att tendera att sanka anvandningen,
samtidigt kommer bruket av eldrivna bilar att tendera att 6ka ener-
gianvandningen. Det senare forutsatter dock att batteriutvecklingen
gar framat, sa att batterikostnaden blir rimlig.

For att ta upp lokala och nationella variationer i tillgangen pa elef-
fekt behover elnédten byggas ut inom och mellan landerna. Detta
kommer att innebdra att elmarknaderna blir nd&rmare kopplade &n
som é&r fallet idag.

Priset for elenergi kan forvantas fortsatta stiga. EI fran ny karnkraft
och el fran flodande energikallor har ungefar lika hog totalkostnad.
Att ny karnkraft byggs ar darmed ett bevis pa att foretagen tror pa
hogre elpriser &n idag. Den 6kade Gverforingskapaciteten mellan
landerna kommer ocksa att innebéra en utjamning av elenergipri-
serna, vilket kan forvéantas innebdra hogre genomsnittliga priser i
Skandinavien.

Generellt kommer en 6kande andel av energiflédena i samhallet att
éverforas i form av elstrom. Vi gar mot ett “electric society”.
Bioenergi kommer att fa en 6kande anvandning, men dessa brans-
len bor anvéndas dér de gér mest "nytta”. Detta kan vara som
drivmedel for forbranningsmotorer i fordon, efter omvandling till
gas- eller vétskefas, eller for drift av mottryckskraft i fjarrvarmena-
ten. Fjarrvarme kommer darmed att fa en fortsatt stor betydelse.
Okade krav kommer att stéllas fran myndigheterna pa hog effekti-
vitet i energianvandningen. Detta géller bade vid produktion av el,
branslen och varme, och vid anvéndning av energi till exempel i
bebyggelsen.

Ovanstaende trender ar vasentliga som bakgrund till foljande diskussion
om hur vdrmepumpar kan passa in i framtidens energisystem.

Hur kan varmepumpar passa in i framtidens energisy-

stem?

Ett stort antal internationella rapporter som publicerats under de senaste
aren rérande energianvandningen i framtiden har pekat pa varmepumpar
som viktiga for att uppna de uppstéllda energimalen:

e Varmepumpar klassas som en nyckelteknologi for att uppna
EUs mal for utslapp av vaxthusgaser i IEAs Energy Technology
Perspective 2008.
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IPCCs 4th assessment tar ocksa upp varmepumpar som en av
de viktigaste teknologierna for att reducera emissioner av véxt-
husgaser.

e “High Efficiency Heat Pumps” fors ocksa fram i det japanska
programmet Cool Earth Innovative Energy Technology Pro-
gram 2008 i syfte att halvera utslapp av véxthusgaser till 2050.

e Kungliga Vetenskapsakademiens, KVA, Energiutskott har ge-
nom sin ordférande Harry Frank havdat att vdrmepumpar ar en
teknologi som ”..kan gora Sverige fossilfritt om 40 ar”.

e EUs kommissiondr med ansvar for energianvéndningen i be-

byggelsen har ocksa klart uttalat att han ser varmepumpar som

en del av losningen for att uppna de mal som EU satt upp om
minskning av energianvandningen.

Ingen av de ovanstaende rapporterna beskriver i ndgon detalj pa vilket satt
varmepumpar kan tankas bidra till att minska energianvéandningen. Mer
precisa ar de beskrivningar av ett framtida energisystem i Danmark som
redan refererats tidigare i denna rapport. Danmark saknar vattenkraft och
karnkraft och har tidigare varit helt beroende av el fran fossil- och bioel-
dade kraftverk och kraftvarmeverk. Varmen fran de senare anvands for
uppvarmning i fjarrvarmenaten. Med den pagaende kraftiga utbyggnaden
av vindkraften forekommer nu att tillgangen pa elenergi ar storre an efter-
fragan. Samtidigt kan kraftvarmeverken inte stangas ner eftersom de forser
staderna med fjarrvarme. En l6sning pa detta som foreslas i flera rapporter’
ar att bygga stora varmepumpar for inkoppling i fjarrvdrmenatet. Dessa
skulle mojliggora utnyttjande av vindkraften for effektivast mojliga upp-
varmning. Detta ar ett exempel pa hur varmepumpar kan komma att spela
en viktig roll i framtidens energisystem.

Generellt talas mycket idag om Smart Grids, vilket innebér ett elsystem
som genom smart styrning kan anpassa elanvandning till effekttillgang.
Nétet i sig ar ofta i fokus nar begreppet diskuteras, men det forefaller som
om de apparater som kopplas till natet & minst lika viktiga for att fa den
funktion som efterstrévas. | ett Smart Grid finns stort behov av att kunna
lagra energi Gver tiden. Exempel pd omvandlingstekniker som diskuterats
ar kemisk lagring i stora batterier" ", lagring i tryckbehallare" ¥, lagring

" Mathiesen BV, Lund H, Karlsson K. 2009, IDAs Klimaplan 2050, baggrundsrapport - Tekniske
systemanalyser, breendselsforbrug, drivhusgasser, samfundsgkonomiske konsekvenser, erhvervspo-
tentialer, beskeftigelseseffekter samt helbredsomkostninger. Copenhagen, Denmark: Danish Soci-
ety of Engineers (IDA, Ingenigrforeningen Danmark);.

" http://www.nyteknik.se/nyheter/energi_miljo/energi/article269409.ece

i http://www.nyteknik.se/nyheter/energi_miljo/energi/article268849.ece

W http://www.nyteknik.se/nyheter/energi_miljo/vindkraft/article268561.ece

¥ http://iwww.nyteknik.se/nyheter/energi_miljo/vindkraft/article252869.ece
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genom produktion av vétgas'. Till skillnad fran flera andra foreslagna tek-
niker ar anvandningen av pumpkraftverk redan kommersiellt aktuell".

En narliggande lésning &r ocksa lagring av varme i form av varmt vatten.
Tekniken har diskuterats ovan som en metod att mojliggéra bortkoppling
av spets-el under kortare eller l&ngre tid. Tekniken &r inte ny och anvénds
redan regelmassigt i system for utnyttjande av solenergi, for tappvarmvat-
ten eller lokaluppvéarmning. Lagring av varme fran varmepumpar fore-
kommer ocksa redan i Tyskland, dar effektproblematiken och dess kopp-
ling till varmepumpar redan tidigare uppmarksammats. | stéllet for att se
varmepumparna som en belastning har de setts som en del av l16sningen pa
obalans mellan tillgang och efterfragan pa effekt. Genom att dimensionera
varmepumparna sa att de mer an val tacker effektbehovet vid DUT, och
koppla dem till mattligt stora vattenlager kan husets varmebehov i de flesta
fall tackas genom att kora varmepumpen enbart under nattetid, da elpriset
ar lagt. Enligt EUs beslut om att alla nya byggnader efter 2020 ska vara
Near Net Zero Energy Buildings. Darmed kommer sannolikt nya hus att
forses med solfangare for tappvarmvattenvarmning. Detta forutsatter lag-
ringskapacitet for god funktion. Dessa lager kan &ven anvéndas for lagring
av varme fran varmepumpen under vintern nar solenergin inte ger nagot
dverskott som behover lagras.

Ett alternativ till utnyttjande av védrmelager &r att installera en annan upp-
varmningskalla som kan tacka hela husets behov under viss tid. Med sad-
ana system kan elleverantdren ges mojlighet att koppla bort varmepumpen
vid effektbrist. Ett sadant system installerades redan for ca 30 ar sedan i ett
flerfamiljshus med varmepump i Fagersjo soder om Stockholm.

I de flesta fall kan topparna i effektbehov forvéantas vara korta, kanske
nagra timmar, t.ex. under kalla morgnar. Det ar da fullt mgjligt att utnyttja
byggnadens termiska troghet for att lagra varme. Professor Folke Petters-
son pa KTH foreslog redan pa 1980-talet metoden med “"omvand nattsank-
ning” for att minska energibehovet under de forsta timmarna av hoglasttid,
genom att varma huset till nagon grad 6ver det normala under nattens sista
timmar. Darmed kunde varmen slas av de timmar som belastningen gick

upp.

Slutligen kan ndmnas att det fortfarande finns ett stort antal elvarmda villor
i Sverige. Installation av val dimensionerade varmepumpar skulle minska
bade behovet av energi och av effekt for varmning av dessa.

' http://www.abb.se/cawp/seabb364/27406747ef14d6fbc1256ae1002b6d21.aspx
" http://www.nyteknik.se/nyheter/automation/article265113.ece
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Sammanfattning och slutsatser

I denna rapport har vi forsokt beskriva varmepumparnas inverkan pa ef-
fektbalansen vid kall vaderlek. Vi har ocksa beskrivit metoder for att er-
sétta elbaserad spetslast i virmepumpférsedda hus. Slutligen har vi kom-
menterat mojligheten att med hjélp av varmepumpar inte bara bidra till en
minskad energianvandning utan ocksa styra och reducera effektbehovet i
energisystemet.

Rapportens slutsatser kan sammanfattas i féljande punkter:

e Sveriges elenergiforsdrjning ar god, och kan forvantas bli &nnu
béattre efter utbyggnad av vindkraft och karnkraft i enlighet med ny-
ligen tagna politiska beslut.

e Utbyggnad av vindkraft och andra flodande energikéllor kommer
att bidra till relativt stora variationer i tillganglig, icke reglerbar ef-
fekt.

o Enligt politiska beslut ska effektproblematiken l6sas av marknaden.
Darmed kommer variationer i tillgang och efterfragan att behova
avspeglas i priset aven for villadgare mfl som anvander el for upp-
varmning. Timvis métning av elanvandningen for dessa kunder,
och timvis prissattning kommer darmed att bli nédvéndig vilket
kommer att bidra till att minska effekttopparna. IT-utvecklingen
kan ocksa majliggora andra avtalslosningar for att stimulera an-
vandning av teknik for att styra vdrmepumpar. Styrning kan ske ak-
tivt fran natagaren eller passivt fran storningar i tex natfrekvens.

e Timvis variationer i elpriset kommer att ge incitament att investera
i utrustning som mojliggér omfordelning av energianvandningen i
tiden, t.ex. vdrmelager, eller som mgjliggor anvandning av alterna-
tiva uppvarmningsformer, t.ex. biobranslepannor eller 16sa kaminer
for t.ex. gasol, eller i vdrmepumpar som kan técka hela uppvarm-
ningsbehovet &ven vid dimensionerande utetemperatur.

¢ Vilka investeringar som kan forvantas bli lonsamma har inte be-
handlats. Det ar tex inte mojligt att i dagsléget forutséga hur stora
prisvariationerna kommer att bli hos olika kundgrupper. Det kan
dock konstateras att de timprisvariationer som forekommit pa el-
borsen under senare ar, med nagra korta undantag, inte skulle mo-
tivera nagra storre investeringar. Mot bakgrund av vad som redan
konstaterats, att tillgangen pa el under normala férhallanden for-
vantas vara god, forvantas prisvariationerna bli begransade. Mojli-
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gen kan perioder med lagt pris uppkomma vid mycket god tillgang
pa vindkraft.

e Berdkningar har gjorts for att uppskatta effektforbrukningen for
Sveriges samtliga varmepumpsforsedda hus vid mer eller mindre
extrema temperaturforhallanden. Enligt berakningen kraver dessa
850 000 hus, vid Dimensionerande Utetemperatur, ett sammanlagt
effekttillskott av ca 7,5 GW. Av detta gar knappt 1 GW till hus
med luft-vatten-varmepumpar, 2 GW till hus med franluftsvarme-
pumpar, lika mycket till hus med luft-luft varmepumpar, och
knappt 3 GW till hus med berg- eller ytjordvarmepumpar. Det bor
noteras att de sistndmnda husen har antagits véasentligt mer energi-
krdvande &n hus med luft-luft vdrmepumpar.

e Byggnadsbestandet lampar sig val for korttidslagring av varmee-
nergi och varmepumpar kan darmed bidra till att omfordela elan-
vandningen i tiden. Storre varmepumpar kan ocksa utnyttjas i fjarr-
varmesystem for att i tider av dverskott pa el effektivt kunna trans-
formera elenergi till vérme.

Sammanfattningsvis visar rapporten att risken for effektbrist under
overskadlig tid ar liten, att sadan brist, om den uppstar, knappast kan
skyllas pa varmepumparna, och att dessa snarare kan bidra till att re-
ducera risken for effektbrist genom mojligheten till energilagring (i
byggnadsstommen eller i separat varmelager) eller genom erséattning
med annan uppvarmning. For att detta ska fa genomslag kravs eko-
nomiska incitament.
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Bilaga 1

”Spetsvarmeldsningar for villavarmepumpar - topp elef-
fektbehov och elkonsekvenser”

Bakgrund

Inom ramen for Energimyndighetens tidigare program “Effsys” genomfor-
des ett mindre projekt dar alternativ till att anvénda el som spetslast till
varmepumpar diskuterades. Utgangspunkten var de energipriser som radde
2003 och hur stora varmepumparna var i forhallande till det totala varme-
behovet samt de prestanda som varmepumparna hade i borjan av 2000-
talet. De dimensioneringskriterier som anvéandes var 70 % resp. 90 % tack-
ningsgrad. Dar 90 % skulle spegla aktuell situation och 70 % skulle spegla
aldre varmepumpar.

De alternativ till att anvanda el som spetsvdrme som rapporten behandlar
ar

Naturgas

Gasol

Pellets

Bio ved

Varmepump till 100%

Da de fossila branslena inte riktigt ar aktuella med dagens miljovardering-
ar sa redovisas enbart rapportens slutsatser for 6vriga energislag.
Rapportens anslag var att tydliggdra det ekonomiska utrymmet som fanns
till alternativa I6sningar.

Alternativa losningar till elspets

Pellets: Investeringsutrymmet for en ny pelletsanldggning minskar natur-
ligtvis med 6kad storlek pa varmepumpens tackningsgrad. Vid en ener-
gitackningsgrad pa 70% blir enligt rapporten investeringsutrymmet ca
22000 kr, och vid 90% ca 8000 kr baserat pa rak pay-off utan ranta. Lanas
pengar till 6 % ranta med 10 ars amortering far investeringen kosta ca 16
000 kr (70 % energitackningsgrad for varmepump). Investeringsutrymmet
ar saledes inte stort och kraver troligen att det finns en oljepanna som kan
kompletteras med en pelletsbrannare och ett enklare lager. Investeringen

76



kan dock knappast raknas hem ifall varmepumpen har hégre tackningsgrad
an 70 %.

Da dagens bergvarmepumpar ligger runt 95 % energitackningsgrad
sa finns i verkligheten nastan inget ekonomiskt utrymme for en ny
pelletsanlaggning om inte denna kostnad fors pa ett annat konto som
trivselkontot.

Varmepump med 100 % téckningsgrad: Framtidens varmepumpar
kanske kommer att dimensioneras for 100 % av varmebehovet. Detta kré-
ver troligtvis nagon form av forandring som varvtalsreglering, dubbla
kompressorer etc. | referens-exemplet har driftkostnaden for spetsel berak-
nats till 1650 kr/ar vid 90 % arstackningsgrad resp 4950 kr vid 70 % ener-
gitdckningsgrad. Investeringsutrymmet fOr att installera i en heltdckande
varmepump i stéllet for en med 70 % téckningsgrad ar ca 33000 kr. Inve-
steringsutrymmet sjunker till ca 11000 kr om jamforelsen gors mot en
varmepump med 90 % tackningsgrad. Lanas pengar till 6 % ranta med 10
ars amortering far merkostnaden bli 24000 respektive 8000 kr.

For att 6ka tdckningsgraden till 100 % behdvs férutom en stdrre varme-
pump dven ett nagot djupare borrhal och nagon form av kapacitetsregle-
ring.

Sammantaget var det svart att identifiera nagot ekonomiskt alternativ
till att anvénda el till spetsvarme.

Elpriset som styrmedel

I rapporten finns ocksa en diskussion under rubriken "Elpriset som styr-
medel” dér det diskuteras hur ett differentierat elpris i form av en sk.
"Tidstariff” kan paverka valet av spetsvarmekalla. Tidstariffen innebar att
elpriset ar betydligt hogre vintertid och lagre under sommaren samtidigt
som elpriset ocksa ar differentierat under vintern med ett hogt pris pa da-
gen och ett lagre pris pa natten.

En sadan konstruktion medfor att en elspets blir betydligt dyrare &n vid en
normal elprissattning och ger darmed ett stérre ekonomiskt utrymme for
ett alternativ till elspets.

Detta kan ev. vara nagot som delvis blir verklighet om prisvariation-
erna via spotpriserna nar kund.

Med en konstruktion dar elpatron blockeras under dagtid far tariffen
mindre inverkan och darmed blir alternativen mindre [6nsamma.
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| rapporten har en framtida eltaxa exemplifierats med en tidsperiod med en
hog elkostnad och en period med lag elkostnad. Det rorliga nétpriset har
for enkelhetens skull inkluderats i elpriset, da detta saknar betydelse ur
kundens perspektiv. Taxan ger en for elvdrmekunderna kostnadsneutral
prissattning men stimulerar starkt till elbesparing under de kalla manader-
na.

I detta exempel &r elpriset under december, januari och februari 168
ore/kWh och resterande tid 42 6re/kWh. Vidare har antagits att halften av
det totala uppvarmningsbehovet upptrader under lagprisperioden och reste-
rande del under hégprisperioden.

Spetsvarmen till varmepumpen anvands huvudsakligen under vintern och
kunden far darfor kopa fler KWh till det hdgre vinterpriset. | diagrammet
illustreras systemets driftskostnader i forhallande till energibehovet. Tack-
er varmepumpen 100 % far man samma arskostnad som utan arstidsdiffe-
rentiering. Varmen som produceras via el-patronen blir har 6 ggr sa dyr
som den som produceras via varmepumpen (dubbelt elpris och védrmefak-
tor 3 for vdrmepumpen).

m Hog kostnad spets
m Hog kostnad VP

@ Lag kostnad VP

O Energibehov

e

apr B——
maj B——
juni =

juli =

dec

jan

feb
mar ==

aug # T
sept B——=
okt B——=
nov E—

Figur 13: Schematisk illustration dver elkostnader for varme-
pump/elpatron i forhallande till energibehov.

En tariff med ett hogre pris under vintern skulle 6ka I6nsamheten med att
investera i ett alternativt varmesystem for spetslasten.

Pellets: For villadgare som tidigare haft branslebaserad uppvarmning kan
pellets vara ett mycket intressant alternativ som spetsvarme. Med en be-
fintlig varmepump med 70 % energitackningsgrad reduceras spets-
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elkostnaden med drygt 7 000 kr per ar ifall man investerar i ett pelletsbase-
rat spetsvarmesystem. Investeringsutrymmet ar hela 71 000 kr (10 ars pay-
off), vilket utan vidare rymmer en pelletsbrannare till befintlig oljepanna
och kanske aven en komplett pelletspanna. Lanas pengar till investeringen
ar utrymmet ca 52 000 kr.

Om varmepumpen har en energitdckning av 90 % av energibehovet sénks
spetsvarmekostnaderna med ca 2400 kr/ar. Investeringsutrymmet blir da ca
24 000 kr med 10 ars rak pay-off. Lanas pengar med 6 % ranta i 10 ar blir
investeringsutrymmet ca 18 000 kr. Med dessa forutséttningar racker inve-
steringen i basta fall till att byta ut oljebrannare till pelletsbrannare i befint-
lig oljepanna.

Ved: For villadgare som har en vdrmepump och en "vilande” vedpanna
blir skillnaden i spetsvarmekostnader mellan ved och el med en varme-
pump med en energitackningsgrad pa 90 % ca 2800 kr/ar. Investeringsut-
rymmet ar har for 1agt for investeringar i ett nytt vedeldat system, endast
for spetslastbehovet. En hog kostnad for spetsel kan dock vara en drivkraft
for t ex braskamin, kakelugn etc, vilka &r investeringar som dven tjanar
andra syften. Till exempel som reserv vid elavbrott eller som trivsel-
varme”

Varmepump med 100 % tackningsgrad: Utgangspunkten i detta reso-
nemang ar en nyinvestering déar 90 % av energibehovet tacks via varme-
pumpen jamfors med merkostnaden for en varmepump med 100 % téck-
ningsgrad. Med ett dubbelt elpris kostar 10 % spetsel med elpatron ca 3300
kr. Ifall varmepumpen klarar 100 % tackningsgrad med bibehallen varme-
faktor blir besparingen i driftkostnad ca 2200 kr per ar med det differentie-
rade elpriset. Detta innebar att merkostnaden far vara ca 22000 kr med
egna pengar (10 ars play-off) eller 16 000 kr med lanade pengar.

For att 0ka tackningsgraden till 100 % maste man i exemplet 6ka borrha-
lets djup med atminstone 10 m, vilket kostar ca 250 kr/m eller 2500 kr.
Kundens resterande investeringsutrymme for storre varmepump, varvtals-
styrning mm &r darmed néstan 20 000 kr med egna pengar eller 13500 kr
med lanade pengar.

Analys av elsystemkonsekvenser

Inledning

Det stora antalet varmepumpar i Sverige paverkar elsystemet pa saval nat-
ionell som lokal niva. Varmepumparna i sig innebér en last som okar kon-
tinuerligt med kallare véader. Da elspetsvarmen borjar ga in 6kar ellasten
betydligt fortare. Rapporten diskuterar paverkan fran olika varmepumpar
med olika typer av spetsvarmeldsningar.
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Konsekvenser for det nationella elsystemet

Utgangspunkten i rapporten &r att det finns 130 000 berg-, jord- och mark-
varmepumpar respektive 150 000 uteluftvdrmepumpar dar all spetsvéarme
tillgodoses med el. Dessa siffror var relevanta da rapporten skrevs, men
inte idag, da antalet enligt SVEPs statistik ar omkring 850 000 varmepum-
par totalt.

Om medelvarmepumpen har en uteffekt pa 5 kW och tacker 50 % av ef-
fektbehovet sa betyder det for berg- varmepumparna att det behovs ca 5
kW spetsvarmeeffekt medan det for uteluft varmepumpen behévs cal0 kW
spetsvarme.

Totalt fas under dessa forutsattningar ett spetvarmebehov av 130 000 x 5
kW + 150 000 x 10 kW = 2150 MW

Man kan dven betrakta marginaleffekterna vid kallt vader da effektsituat-
ion & som mest kritisk. En tumregel (ref SVK) séger att vid hog effektbe-
lastning motsvarar 1°C l&gre temperatur ca 400 MW oOkad effekt nationellt
sett. Huset dar "medelvarmepumpen” &r placerad kan antas ha ett effekt-
behov pa 0,2-0,3 kW/°C.

Sammantaget fas da ett spetsbehov pa (280 000 x 0,2..0,3) = 56-84
MW/°C

Med andra ord utgor spetsel till varmepumpar 20-25 % av marginaleffekt-
behovet vid kallt vader.

Idag finns betydlig fler varmepumpar an da rapporten skrevs samti-
digt som varmepumparna blir stérre och energibesparande atgarder
kontinuerligt genomfors.

Konsekvenser for ett lokalt nat

Med fler varmepumpar ute i samhallet okar ocksa bade behovet av elenergi
och eleffekt. Konsekvenserna for ett lokalt nt & dock normalt ringa och
hanterbara. Det gar dock att utskilja nagra situationer dar problem kan
uppsta och det ar framst i omraden dar ett storre antal icke elvarmda hus
konverteras till varmepump. Detta géller framst gamla natomraden.
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Bilaga 2

”Spetsvarme till varmepumpar — alternativ till el-patron”

Bakgrund

En av de mest utforliga genomlysningarna av forutsattningarna for alterna-
tiva sétt, vid sidan av el-patron, att tillféra nédvandig effekt i smahus med
varmepump vid kall vaderlek har gjorts i form av ett examensarbete' fran
KTH/Energiteknik, pa uppdrag av varmepumptillverkaren Thermia. | rap-
porten gors en ekonomisk analys av olika alternativ, baserad pa en relativt
detaljerad modell av ett godtyckligt hus, belaget i nagon av fyra stader i
Sverige. Rapporten innehaller ocksa beskrivning av de olika tekniska for-
slag till I6sningar som behandlas i den ekonomiska analysen, samt resultat
fran forsok med rokgaskondensering av rokgasen fran en mindre pellets-
panna.

Innehallet i korthet

Rapporten har titeln Spetsvarme till varmepumpar — alternativ till el-
patron och behandlar som titeln antyder icke el-baserade metoder for att
tillfora spetseffekt till smahus med varmepumpar.

I projektet som redovisas i rapporten skapades en modell av ett hus med
vattenburet varmesystem och bergvarmepump. Modellen tillater detaljerad
bestdmning av effektbehovet vid olika utomhustemperaturer. Tappvarm-
vattenforbrukningen ar ocksa inraknad. Med hjalp av modellen kan beho-
vet av effekt bestdmmas timme for timme for ett specifikt hus, med olika
storlek pa varmepumpen, i olika klimat. Darmed kan behovet av spets-
varme for en speciell kombination av hus, klimat och varmepump be-
stammas for ett normalar. Detta ger mojlighet att bestamma totalkostnaden
for uppvarmning med olika typer av l6sningar for tillsatsvarmen.
Losningsforslagen som redovisas har tagits fram efter diskussioner med
handledaren och en representant for Thermia. Tre huvudtyper av l6sningar
foreslas: Heltackande varmepump, lagring av varmeenergi samt extra var-
mekaélla, med olja, gas, ved eller pellets som bransle.

Nackdelen med heltdckande varmepump anges i forsta hand vara den
storre investeringen, men dven att en heltdckande varmepump kommer att

" Ohmark, O., 2004, Spetsvarme till virmepumpar — alternativ till el-patron, Examensarbete, KTH,
Inst. Energiteknik, Avd Tillampad termodynamik och kylteknik.
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vara 6verdimensionerad under en stor del av aret, och darmed ga med
korta gangtider, vilket kan ge okat slitage och lagre effektivitet.

Lagring forutsatts ske i form av sensibelt varme i en vattentank. Har fore-
slas ocksa majligheten att utnyttja inte bara varmepumpen, utan aven till-
satsvarme i form av el for att ladda lagret under tider pa dygnet da effekt-
brist inte rader.

Den extra vdrmekaéllan kan ténkas vara en tidigare installerad
olje/ved/pelletspanna eller nagon enklare typ av panna installerad speciellt
som tillsatsvarme.

I rapporten diskuteras dven prissattningen pa elenergi och effekt, dvs sak-
ringsavgift. Det konstateras att taxorna vid tillfallet da rapporten skrevs
(2004) var konstruerade sa att toppeffekt var relativt billigt; omkring 150
kr/kW och ar. (En uppgradering fran 16 till 20A hos Vattenfall kostar idag
ca 275 kr/kW och ar, och fran 20 till 25 A 180 kr/kW och ar').

En intressant jamforelse som gors i rapporten &r hur stor den maximala be-
lastningen pa elnatet kan tankas bli pa grund av spetslast-el jamfort med
det totala effektbehovet en normal vintervecka. Detta redovisas i Figur 14
nedan. Med 4 — 500 000 varmepumpar och en genomsnittlig effekt dver tid
av 6 kW blir forbrukningen for spetslast ca 3,5 GW av 24 GW, dvs ca
15%. Det papekas i rapporten att vardena kan betraktas som en dvre grans
da det &ar osannolikt att all spetseffekt skulle behdvas samtidigt.
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Figur 14: Teoretiskt hogsta effektbehovet till spetsvarme jamfort
med det ungeférliga totala effektbehovet i Sverige en vinterdag
(frdn Ohmark, 2004).

Uppskattningen kan jamforas med resultatet av de berdkningar som gjorts i
denna rapport (se nedan).

" http://www.vattenfall.se/sv/file/2-20100624-145435.pdf




Modellen som anvandes vid berdkningarna ska har beskrivas nagot mer i
detalj. Schematiskt kan modellen beskrivas av Figur 15. Klimatet beskrivs
av utomhustemperaturen och den dimensionerande utetemperaturen
(DUT). Temperaturdata har hamtats fran Meteonorm for tre stader, Stock-
holm, Goteborg och Lulea.
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Figur 15: Modell av byggnad med varmepump (fran Ohmark,
2004)

Byggnadens termiska egenskaper ges i modellen av inomhustemperaturen,
bygnadens tidskonstant (kan véljas till 25, 50 och 80h), dimensionerande
effekt vid DUT (kan varieras mellan 5 och 26 kW), byggnadens area (75 —
300 m?) samt intern varmeutveckling, uttryckt som en “gratis” temperatur-
héjning om 2, 3, 5 eller 7°C.

Uppvarmningssystemet representeras i modellen av fram- och returtempe-
raturer vid DUT. Tre uppsattningar vérden kan véljas: 55/45, 45/35 eller
35/28, dar det senare representerar ett golvvarmesystem. Varmepumpen
definieras av tillford eleffekt och avgiven varmeeffekt, vilka bada ar funkt-
ioner av varmebarar- och kdldbérar temperaturerna.

Ur den dataméangd som genererades fran de ca 20000 kombinationerna av
ingangsvarden gjordes regressionsanalys for att fa fram enkla samband for
vissa variabler, nédvéndiga for att beskriva en godtycklig byggnads behov
av effekt och energi under olika forutsattningar. Resultaten jamfordes med
SVEPs program Prestige och ett motsvarande program utvecklat av
Thermia. Ett exempel pa en sadan jamforelse visas i Figur 16. Som fram-
gar ar dverensstammelsen mellan det egna programmet och de andra god.
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Den ekonomiska analysen av olika spetsvarmelosningar utgar fran en be-
rakning av den totala arskostnaden for varmepumpsinstallationen, inklu-
sive investering for spetsvarmeldsningen och drivenergin for varmepum-
pen och spetsvdrmen. Kostnaden for varmepumpen sattes till rekommen-
derat aterforséljarpris, installationskostnaden antogs konstant (20000 kr)
och borrhalskostnaden antogs proportionell mot borrhalslangden, vilken &r
proportionell mot varmepumpens nominella effekt. Avskrivningstiden sat-
tes till 10 ar och realrantan till 5%.

For studien definierades tre typhus (gammalt, standard, golvvarmehus) och
inverkan av variationer i enskilda parametrar for dessa studerades.
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Figur 16: Forhallande mellan varmebehov och dimensionerande
effekt (Fran Ohmark, 2004)

De spetsvarmeldsningar som utvérderades, och forutsattningarna for dessa,
framgar av Tabell 11

Tabell 11: Olika spetsvarmealternativ utvarderade av Ohmark
(2004). Kesy ar energipriset for spetsvarmen

Bendamning Beskrivning

Elpatron Anvénds som referens vid ekonomisk jamférelse med andra I6sningar.

Heltackande Storlek pa varmepumpen valjs sa att spetsvarmebehovet elimineras. PDim be-

varmepump grénsas till ca 13 kW eftersom den stdrsta varmepumpen inte klarar mer vid
DUT.

Iél,lsatsvarmare Tillsatsvarmare for 15 000 och Kesv = 0.45 kr/kWh (pelletspanna).

Tillsatsvarmare ~ Som ovan men storleken pa varmepumpen valjs s att spetsenergin maximeras

15 till 1 MWh (motsvarar ca 200 kg pellets)

Max 1 MWh
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Tillsatsvarmare
15’ - - i
Last \/P- Som ovan men storleken pa varmepumpen véljs samma som for El-patron

storlek

Tillsatsvarmare

729 50 kr/kWh Tillsatsvarmare for 7 000 kr och Kesv = 2.50 kr/kWh (gaspanna).

Tillsatsvarmare
10
0.70 kr/kWh

Tillsatsvarmare for 10 000 och Kes\, = 0.70 kr/kWh (oljepanna)

Det kan noteras att ingen jamforelse gjorts med Bransle i Befintlig Panna
(dvs utan investering, men med annat energipris for spetsvarmen), eller
Enklast Tankbara Losning i form av separat gasol- eller fotogenkamin.

For varje tillsatsvarmeldsning enligt tabellen, valdes den varmepumpstor-
lek som gav den lagsta arskostnaden. Kostnaden jamférdes sedan med re-
ferensfallet, dvs. varmepump plus elpatron. Ett exempel pa resultat visas i
Figur 17. Som framgar blir i de flesta fall marginalvinsten negativ, dvs. det
blir dyrare att installera nagot alternativ till elpatron for tillsatsvarme.

System: Standard

2000

Heltackande VP
1000
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—»— Tillsats 15'
Max 1 MWh
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—e— Tillsats 7'
2:50:-/kWh

~~~~~~~ Tillsats 10'
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Figur 17: Exempel pa skillnad i total arskostnad mellan olika
spetsvarmeldsningar jamfort med referensfall med varmepump plus
elpatron. (Fran Ohmark, 2004)

Undantaget, i detta exempel, ar en tillsatsldsning med en investeringskost-
nad av 15000 kr baserad pa pellets, under forutsattning att den dimension-
erande effekten &r storre an ca 10 kW.

Modellen ger ocksa svar pa hur mycket topp-eleffekten kostar, om skillna-
den i arskostnad divideras med skillnaden i topp-eleffekt. | rapporten kal-
las detta relativ marginalkostnad. Ett exempel finns redovisat i Figur 18
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Relativ marginalkostnad [kr/kW]

System: Standard
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Figur 18: Exempel pa relativ marginalkostnad, dvs. kostnad per
kW eleffekt for alternativa spetsvarmeldsningar jamfort med refe-
rensfallet. (Fran Ohmark, 2004)

Som framgar &r kostnaden i de flesta fallen negativ och i absoluta tal storre
an kostnaden (per kW) for byte till storre sékring.

| rapporten gors ocksa en parameterstudie for att utrona vilka av de gjorda
antagandena som mest paverkar utfallet. | korthet dras bland annat féljande
slutsatser:

Elpris: DA totala energimangden for spetslasten ar relativt liten
kommer elpriset (som antogs konstant, ej kopplat till behovet) att
ha en begransad inverkan.

Tidskonstant: Langre tidskonstant gynnar heltdckande varmepump
men missgynnar andra tillsatsldsningar.

Framledningstemperatur: Forsumbar paverkan.

Réanta: Lagre ranta ger battre forutsattningar for heltdckande vér-
mepump, men skillnaden ar liten. Kapitalkostnaden domineras av
avskrivningen da avskrivningstiden &r satt till 10 ar.

Awvskrivningstid: Denna ekonomiska parameter har stor betydelse
for vilket system som ar mest ekonomiskt. Lang avskrivningstid
gynnar heltdckande varmepump och andra lésningarna med stor
investeringskostnad.
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e Brénslepris: Har stor betydelse, speciellt for 16sningar med pellets
som bransle.

e Pris pa spets-elenergi: Har liten betydelse da energimangden &r re-
lativt liten.

e Typ av byggnad: Jamfort med referenshuset blir i ett gammalt hus
tillsatsvarmare mer I6nsamma, medan ett nytt hus med golvvarme
ar mer gynnsamt for heltdckande varmepump.

| rapporten gors ocksa en genomgang av olika mojligheter att undvika be-
hovet av spetsvarme i form av el:

En tankbar mojlighet &r att lagra varme i en ackumulatortank. Detta kan
ses som ett satt att pa konstlad vag 6ka byggnadens tidskonstant. Med ett
rékneexempel demonstreras att vdrmelagret behdver vara mycket stort, och
darmed dyrt, om den lagrade energin ska racka mer &n nagra timmar vid
lag utomhustemperatur. Ett skal till detta ar det begransade temperaturin-
tervall som tanken kan arbeta inom om den ska vdrmas med varmepumpen
och framledningstemperaturen antas vara pa en rimligt hog niva. Med ett
konstant pris pa elenergin, som antas i berakningen, kommer den ekono-
miska vinsten med tanken endast att besta av sankningen i effektavgift och
skillnad i elkostnad for varmning med varmepump jamfort med elpatron
for temperaturer under brytpunkten. Under dessa forutsdttningar avfardas
lager som en mojlig 16sning.

Ett annat alternativ som understks ar mojligheten att utnyttja en antagen
skillnad i elpris mellan hoglasttid och laglasttid. | detta fall anvéands inget
lager, utan husets massa, i kombination med en accepterad temperatur-
svangning pa tre grader, antas tillracklig for att tillsats-el inte ska behova
anvandas under hoglasttid. Resultatet beror till stor del pa hur hég- och
laglasttid definieras. Ett exempel visar att mycket stora effekter for tillsats-
el kan kravas om laglasttiden endast omfattar atta timmar under natten,
vilket ibland férekommer. Detta skulle innebéra en 0kad effekt-avgift vil-
ket motverkar vinsten i form av sankt energikostnad.

Alternativet med en heltdckande varmepump innebdr en hogre investe-
ringskostnad, bade for varmepumpen och fér borrhalet, som da bor vara
langre. | rapporten forutsatts att borrhalslangden ar direkt proportionell
mot védrmepumpens effekt vid DUT. Det noteras dock att detta inte ar helt
korrekt, da nédvandig borrhalslangd ocksa beror av totalt uttagen energi-
mangd under sasongen. Som redan redovisats ovan &r heltdckande varme-
pump inte den mest ekonomiska Idsningen med de antaganden som gjor-
des i studien.
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Slutsatser

Allmant kan sagas att rapporten tydligt pekar pa svarigheterna att finna na-
got ekonomiskt rimligt alternativ till elvarme for tillforsel av nédvandig
toppeffekt vid kall vaderlek. Resultaten bor dock bedémas utifran de forut-
sattningar som valts for studien. En viktig forutsattning ar att priset pa ele-
nergi ar konstant, oberoende av tillgangen. Detta var ett helt korrekt anta-
gande da rapporten skrevs, och &r sa i stort sett fortfarande. Det ar visserli-
gen nu mojligt att fa ett pris som ar kopplat till aktuellt pris pa den nor-
diska el-borsen, Nordpool, men da avlasningen endast gors manadsvis
finns ingen mojlighet for den enskilde abonnenten att utnyttja svangningar
i effekttillgang, och darmed i elpris. Redan nu har dock néstan alla abon-
nenter i Sverige forsetts med elmétare som ar forberedda for att kunna av-
l4sas automatiskt. Detta innebdr att det &r mojligt att infora timvis métning
utan nagra uppgraderingar hos de allra flesta konsumenterna. Med tanke pa
att alltmer flodande energikéllor (framst vindkraft) med stokastiskt varie-
rande effektavgivning ansluts till elnatet ar det sannolikt att det kommer att
inforas tariffer som i hogre grad tar hansyn till variationer i tillgang och ef-
terfragan pa effekt. Med stor andel flodande energikallor i elsystemet
kommer ocksa effekt- och prisvariationer att bero inte bara pa utetempera-
turen utan ocksa pa vindforhallanden. Som redan niamnts pa annan plats
kan detta ge underlag for att pa ekonomiskt sétt utnyttja lager, eller att er-
satta spetslast fran el med branslen. Rapportens framsta styrka ligger dar-
med i den metodik som presenteras och inte i de faktiska resultaten, ef-
tersom forutsattningarna vasentligt kan forvantas andras inom den narm-
aste tiden. Detta papekas ocksa i rapportens slutsatser.

De ekonomiska forutsattningar som anvants kan ocksa ifragasattas speci-
ellt for bergvarmepumpar. Dessa k&nnetecknas av att sjalva varmepumpen
har en livslangd mellan 15-20 ar, medan borrhalets livslangd i princip &r
oéndligt. Det innebadr att avskrivningstiden for en villavarmepump sam-
mantaget borde séttas till 25 snarare &n 10 ar. En annan faktor r att real-
rantan i genomsnitt i Sverige legat pa 2%' (sedan 1923) istallet for 5% som
antagits. En sista faktor som skulle kunna tas i beaktande &r utvecklingen
av energi och effektpriser i reala termer. Energipriset har t ex 0kat cirka
4% per ar realt for hushallen sen 1980 enligt Energimyndigheten.

Thttp://www.riksbank.se/upload/Dokument_riksbank/Kat_publicerat/Ekonomiska%20kommentarer/
2008/EK-Kom-Nr_5-SV.pdf
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