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Forord

ENERGISYSTEMET I SIN HELHET, och inte minst elmarkna-
den, stir infor en stor omstillning. Med fler icke-planerbara
energikillor, sa som vind och sol, kommer systemet behova bli
mer flexibelt. Foratt mojliggora detta lyfts ofta efterfrageflexi-
bilitet fram som en viktig komponent. I den hir rapporten gor
Mattias Vesterberg, forskare vid Nationalekonomiska institu-
tionen vid Umed universitet, en djupdykning i forutsittning-
arna for de enskilda hushallen att bidra med sidan flexibilitet.

Det dr sNs forhoppning att rapporten — som utgor en del
av sNs forskningsprojekt Hallbar samhillsbyggnad —ska bidra
till 6kad kunskap och stimulera till samtal kring framtidens
clmarknad. Forfattaren svarar sjilv for analys, slutsatser och
forslag. SNS som organisation tar inte stillning till dessa. SN
uppdrag drattinitiera och presentera forskningsbaserade ana-
lyser av viktiga samhillsfrigor.

Forskningsprojektet foljs av en referensgrupp med repre-
sentanter for ett tjugotal foretag, myndigheter och organi-
sationer. Fran referensgruppen erhalls ocksé finansieringen
till projektet. Referensgruppen bestar av Boverket, Byggfo-
retagen, E.ON., Einar Mattsson, Ellevio, Infrastrukturdepar-
tementet, Installatorsforetagen, Jernhusen, yM, Kommun-
invest, Linsforsikringars forskningsfond, Nacka kommun,
Newsec, Ramboll, Region Stockholm, Sjunde ar-fonden,
Skandia, Svenska Byggnadsarbetareférbundet, Svenskt Ni-
ringsliv, Trafikverket, Transportforetagen, Tigforetagen,
White Arkitekter och Volvo Bussar. Robert Lundmark, pro-
fessor i nationalekonomi vid Luled universitet dr SNS veten-
skapliga rads representantireferensgruppen. Kerstin Gillsbro,
vd for Jernhusen, ir gruppens ordférande.

Forfattaren har fitt manga virdefulla synpunkter pd utkast
till rapporten frin referensgruppens medlemmar.

Magnus Brolin, senior forskare i elkraftsystem och mark-
nader vid RISE (Research Institutes of Sweden), har pa ett



akademiskt seminarium kommenterat en tidigare version av
rapporten och dd limnat mycket konstruktiva synpunkter.

Stockholm i juni 2020

Thérese Lind
Forskningsledare, sNs



Sammanfattning

DEN SVENSKA ELMARKNADEN stdr infor stora forindringar:
clektrifiering av transportsektorn och industrin, en 6kad an-
del fornyelsebar och intermittent produktion och utfasning av
kirnkraft. I virsta fall kan 6kad efterfrigan i kombination med
intermittent produktion leda till ett underskott pa el som enligt
Svenska kraftnit kan uppga till2 0oo Mwunder en tiodrsvinter.
Dessutom liser vi redan idag i media om anslutningsstopp i
storstadsregioner, det saknas helt enkelt tillricklig 6verforings-
kapacitet for att kunna ansluta nya bostider, serverhallar och
batterifabriker.

Kan hushallen bidra till att hantera dessa utmaningar ge-
nom att bli mer aktiva deltagare pa elmarknaden? Denna rap-
port tar sig an den frigan genom att beskriva hushéllens roll
paelmarknaden och deras mojligheter, incitament och viljaatt
aktivt bidra till att 16sa problemen pa elmarknaden. Rapporten
bygger pd bade egen och andras forskning pa omradet.

Efterfrageflexibilitet

Minga menar att den pigiende omdaningen av elmark-
naden skulle kunna genomféras enklare och billigare om
hushéllskunderna vore mer aktiva in de dridag. Med en 6kad
efterfrigeflexibilitet — det vill siga att hushallen i storre ut-
strickning dn idag anpassar sin forbrukning efter kortsiktiga
variationer i tillgangen p4 el — kan samhillskostnader for att
mota efterfrigetoppar minskas. Aktiva hushallskunder kan
ocksd underlitta integreringen av en 6kad andel fornyelsebar
produktion och minska tringseln i de lokala elniten.

Det dr dock inte nodvindigtvis sd att stora samhillsvinster
ir synonymt med stora plinboksbesparingar for det enskilda
hushallet. P4 en oreglerad marknad, dir efterfrigeflexibilitet
skapas genom att hushall frivilligt viljer att bidra med flexibi-
litet, krivs ocksd incitament for de enskilda hushéllen for att



samhillsvinsterna av efterfrageflexibilitet pa aggregerad niva
ska kunna realiseras.

Ar hushallen en kraft att rikna med?

Rapporten visar bland annat hur arbetstider, utomhustempe-
ratur, viderlek och levnadsvanor innebir begrinsningar for
hushallens mojligheter att anpassa forbrukningen efter till-
gingen pd el. Rapporten visar ocksd att 4ven om hushéllen
omfordelar sin elforbrukning tidsmissigt sé leder detta endast
till marginella kostnadsbesparingar for det enskilda hushallet.
Exempelvis visar en studie som beskrivs i rapporten hur en
forskjutning av all férbrukning med fem timmar endast leder
till kostnadsbesparingar pd ett par kronor. Hushéllens kom-
pensationskrav ir betydligt storre. I dagsliget betraktas dirfor
inte efterfrageflexibilitet som sirskilt attraktivt ur hushillens
perspektiv, och hushdllens in si linge svala intresse for tim-
prisavtal forstirker denna bild.

Vikten av incitament

Om hushallen frivilligt vill bidra med efterfrageflexibilitet sa dr
detigrunden positivt, men att rikna med storre potential hos
hushallen dn vad som ir realistiskt riskerar att 6verskugga an-
dra mojliga vigar framéat. Det dr ddrfor viktigt att skapa sig en
realistisk bild av vad efterfrageflexibilitet hos hushallen kan ge.

Rapporten visar att den starka tilltro till efterfrigeflexibilitet
som ibland ges uttryck for grundar sig pa en naiv forestill-
ning om hushéllensanpassningsbarhet. Pa kort sikt bor darfor
beslutsfattare ocksa overviga andra verktyg for att hantera
cfterfragetoppar och tringsel i elndten och for att balansera
intermittent produktion. Exempelvis bor kostnadseffektivite-
ten i efterfrigeflexibilitet genom beteendeforindringar jim-
foras med den kostnadseftektivitet som skulle kunna uppnas
genom utbyggnad av produktion och 6verforingskapacitet.

Palingre sikt kan automatisering och annan teknologi gora
efterfrageflexibilitet mer attraktivt for hushéll, men rimligen
kommer hushillen bara att investera i sidan utrustning om
kostnadsbesparingarna ir tillrickligt stora, eller om investe-
ringskostnaderna ir tillrickligt liga. Dirmed ir efterfrige-
flexibilitet pa en avreglerad marknad, oavsett om den uppnis
genom beteendeforindringar eller genom automatisering,
beroende av att hushéllens incitament ir tillrdckligt stora. De
styrmedel som infors for att mota utmaningarna pa framtidens
elmarknad maste ta hinsyn till detta.



Introduktion

DENNA RAPPORT BESKRIVER vilken roll hushéllen kan spela
pé elmarknaden. Framfor allt fokuserar rapporten pd efterfii-
peflexibilitet, det vill siga huruvida hushéll kan ges incitament
attandrasitt beteendekopplat till sin elforbrukning —till exem-
pel att anviinda el vid andra tidpunkter in vad man vanligtvis
gor. Vilka incitament finns egentligen for enskilda hushall att
bidra med efterfrigeflexibilitet? Vilka dr kostnaderna for hus-
hillet? Forefaller det troligt att hushdll kommer att vilja bidra
med efterfrigeflexibilitet? Fokus pd just hushillen motiveras
med att bide forskare och myndigheter forefaller eniga om
att det dr just bland hushallen som den storsta outnyttjade
potentialen finns. Rapporten bygger biade pa forfattarens
egen forskning och pa den relativt omfattande akademiska
litteratur som idag finns kring efterfrageflexibilitet.

Efterfrageflexibilitet ur hushéllens perspektiv beaktas allt-
forsillaniden raidande diskussionen. Aven om hushillens roll
pa framtidens elmarknad ofta beskrivs som en viktig del for att
mota framtidens utmaningar si fors diskussionen fraimst i ett
teknikcentrerat perspektiv, didr mojligheterna for elsystemet
star i fokus och hushallens incitament bara skymtari periferin.
Exempelvis pratas det ofta i detta sammanhang om tekniska
l6sningar som smarta elnit och apparater, och »internet of
things« (10T), men mindre sillan om hur sidana forindringar
paverkar de enskilda hushallen.

Diskussioner om efterfrageflexibilitet tenderar ocksi att
bortse frin det faktum att minniskor dr vanedjur, och att ind-
ra pa dessa vanor innebir en kostnad. Hushéllen anvinder
el till uppvirmning nir det ér kallt, till matlagning nir de dr
hungriga och till belysning nir det ir morkt ute, och hushallen
kommer rimligen att vilja bli kompenserade for att avvika fran
dessa vanor. Visserligen kan ny teknik forenkla flexibilitet,
men det krivs i sd fall att hushdllen viljer att investera i sidan
teknik.



Efterfrageflexibilitet ir dirmed beroende av hushillens be-
teende, och att de incitament som erbjuds ir tillrickligt stora
for att hushallen ska vilja dndra sitt beteende. Detta giller
oavsett om efterfrigeflexibilitet uppstir genom att hushall
exempelvis justerar temperaturen manuellt eller investerar i
styrutrustning.

En utmaning med att forstd hushallens roll pa elmarkna-
den ir att efterfrigeflexibilitet framfor allt ses som en viktig
deli framtidens elsystem, och att det inte nédvindigtvis dr sa
att dagens forhillanden ger en fullstindig bild av hushillens
mojligheter och incitament att aktivt delta pa elmarknaden.
Exempelvis kan bide teknologi och nya tjinsteerbjudanden
(t.ex. aggregatorer') underlitta efterfrigeflexibilitet i fram-
tiden, och rapporten bor lisas med detta i dtanke. A andra
sidan hdvdarjagatt mingaav de insikter vi kan fiavatt studera
hushallens beteende idag ocksd har biring for hur de kommer
att bete sig i framtiden. Precis som idag kommer monetira
incitament — men ocksd information, kunskap och dagliga
vanor — att vara avgorande for mojligheterna till beteende-
forandringar dven i framtiden.

Syftet med denna rapport ér inte att argumentera for att
efterfrageflexibilitet inte behovs, att ge hushéll mojlighet att
paverkasin elforbrukning dr knappast negativt. Syftet ir snara-
re att visa pd att den diskussion som idag fors kring efterfrage-
flexibilitet till stor del bygger pa naiva antaganden. Detr be-
tydelsefullt att belysa och granska dessa antaganden — annars
riskerar dyra policyer att bli verkningslosa. Forhoppningsvis
kan denna rapport bidra till att lyfta fram vilka faktorer som
ir viktiga for att energipolitiken ska kunna utformas s kost-
nadseffektivt som mojligt.

For att forstd efterfrigeflexibilitet och dess mojligheter
och begrinsningar ir det dock limpligt att borja fran borjan.
Framfor allt dr det viktigt att forstd kontexten. Avregleringen
av den svenska elmarknaden och teknologiska framsteg inne-
bar faktiska mojligheter till efterfrigeflexibilitet — samtidigt
innebir klimat- och energipolitiken och den 6kande andelen
intermittent produktion, ett 6kat behov av efterfrigeflexi-
bilitet. Men lika viktigt att forstd dr att el idag formodligen
ir en av de viktigaste konsumtionsvarorna eftersom vara liv i
storre utstrickning 4n nansin kretsar kring el. Denna rapport
inleds dirfor med en beskrivning av elens historia i Sverige;
den pigiende resan frin en centraliserad produktion som gér
att planera, till framtidens decentraliserade och férnyelsebara
produktion—sominte liter sig planeras pd sammasitt. Detiri
ljusetav denna utveckling som vi bor forstd efterfrageflexibili-
tet. Sedan beskrivs hur den svenska elmarknaden fungerar och
den roll som efterfrageflexibilitet och aktiva hushall kan spela
pdelmarknaden. Direfter foljer en genomgang av studier och
litteratur som visar pa varfor de hoga forhoppningarna pa
cfterfrageflexibilitet i ménga fall bygger pa naiva antaganden,

1. Enaggregator kan beskrivas

som en aktoér som samlar flexibi-
litet frdn flera andra aktérer och

siljer denna flexibilitet pa en
marknad. Se sidan 54 i denna
rapport.



samt varfor det dr viktigt att som utgingspunkt beakta hur
hushéll anvinder el idag. Slutligen diskuterar jag framtiden
for efterfrageflexibilitet i Sverige.



Den svenska
elmarknaden

DETTA KAPITEL REDOGOR for hur den svenska elmarkna-
den har utvecklats frin en reglerad marknad till en avreglerad
marknad. Kapitlet beskriver ocksa utbud och efterfrigan pa
elmarknaden, och hur denna marknad kan forstds ur ett na-
tionalekonomiskt perspektiv.

En kort historik

Elektrifieringen av Sverige idr kanske det som bidragit mest till
var hojdalevnadsstandard under de senaste 100 dren, och fa dr
idag de stunder da viinte anvinder el pa ndgot sitt. Historiskt
har elfoérsorjningen varit stabil och el har kunnat tillhandahal-
las till laga kostnader for hushall och foretag. Jamfort med de
flesta andra linder har Sverige haft en relativt hog elférbruk-
ning per capita, och den stora efterfrigan pa el har framfor allt
drivits av industrialisering, men ocksd av en 6kad anvindning
av el for uppvirmning och fler eldrivna hushéllsapparater. Idag
ir el en central del av varje hushalls vardag.

Fram till 1996 var den svenska elmarknaden reglerad och
pa denna marknad spelade hushéllen en begrinsad roll. Av-
saknaden av konkurrens mellan leverantorer av el innebar att
mojligheterna for hushéllen att paverka kostnaderna for sin
elférbrukning var begrinsade. Hushillen kopte el fran det
lokala elféretaget som oftast bara erbjod en typ av avtal, med
priser som sillan eller aldrig varierade och som dirmed inte
heller speglade tillgangen p4 el. Dessutom var priserna bade
stabila och laga, vilket gav hushallen sma incitament att delta
aktivt pa elmarknaden.

Under1990-taletavreglerades (eller omreglerades®) manga
curopeiska elmarknader, inte bara den svenska. Avregleringen
syftade till att 6ka elmarknadens effektivitet genom att ska-
pa konkurrens inom bdde produktion och forsiljning av el.
Distribution av el forblev dock fortsatt reglerad, bide i Sverige

2. Detvore en 6verdrift att siga att
hela den svenska elmarknaden ir
avreglerad, da till exempel
overforing av el fortfarande ir
reglerad. Diremot ir elhandel
och forsiljning av el avreglerad.



ochide flesta andralinder, eftersom distribution av el kan ka-
raktiriseras som ett naturligt monopol. Enkelt forklarat upp-
star ett sidant naturligt monopol nir produktionsteknologin
karaktdriseras av hoga fasta kostnader, vilket i sin tur innebir
att den genomsnittliga kostnaden kommer att minska nir
produktionen okar. Detta innebir att ett ensamt foretag kan
producera till en ligre kostnad dn om det finns flera foretag,
och dirmed sitta ligre priser. Det dr dirfor ekonomiskt for-
delaktigt for samhillet att endast ha ett elnit istillet for flera.

De flesta forskare dr 6verens om att avregleringen och inte-
greringen av de nordiska elmarknaderna har fungerat vil, se
till exempel Damsgaard m.fl. (2005), Amundsen och Berg-
man (2006), Lundgren (2009) och Brinnlund m.fl. (2012).
Marknadsmakten for enskilda aktorer har minskat och pri-
ser sitts efter marginalkostnaden for produktion (Hellstrom
m.fl., 2012). Hushallen har ocksa blivit mer aktiva, andelen
hushall som aktivt byter mellan olika leverantorer dr exempel-
vis storre dn pa de flesta andra avreglerade marknader (Litt-
lechild, 2006).

En oversikt over den svenska
elmarknadenidag

Det finnsihuvudsak fem olika aktorer pa den svenska elmark-
naden: producenter, elhandlare, konsumenter, elnitsbolag
samt stamnitsoperatoren Svenska kraftnit. Producenterna
dr de som dger produktionsanliggningar, till exempel vind-
kraftsturbiner eller kirnkraftverk. De siljer sin producerade
el pd den nordiska elborsen Nord Pool, dir dven producenter
frin 6vriga Norden kan bjuda in el. Elbandiare koper el pa
Nord Pool och siljer till slutkonsumenten (hushillen). Svens-
ka kraftnit transporterar elen frin produktionsanliggningar,
via hogspinningsledningar, till transformatorstationer. Frin
dessa stationer sker vidare transport av el via lagspianningska-
blar till slutkonsumenten, och dessa regionala och lokala e/t
skots av bide privata och kommunala bolag.

Elhandelspriset bestims av utbud och efterfrigan pa Nord
Pool. Eftersom det saknas mojligheter att lagra el pa ett eko-
nomiskt rimligt sitt, och pa grund av kortsiktiga avvikelser
fran forvintad efterfrigan och utbud, sa handlas den mesta
clen pé avtal med korta l6ptider. Framfor allt sker denna han-
del pa dagen fore-marknaden, Elspot, som stir for ungefir
75 procent av handeln med el i de nordiska linderna (enligt
www.nordpool.com). Avtal om leverans av el nista dag sluts
mellan de cirka 400 koparna och siljarna, och marknadspri-
set bestims utifran forvintat utbud och efterfragan for varje
timme. Det finns dven en intra-dag-marknad, Elbas, dir even-
tuella obalanser som uppstatt mellan stingning av Elspot och
leverans nista dag ticks, och en balansmarknad for att reglera



obalanserinom leveranstimmen. Den svenska elmarknaden dr
genom Nord Poolintegrerad med marknadernaide nordiska
och baltiska linderna via en gemensam spotmarknad, ochidag
finns en betydande 6verfoéringskapacitet mellan Sverige och
vira grannlinder.

Avregleringen av den svenska elmarknaden har dndrat for-
utsittningarna och skapat mojligheter f6r hushéllen att delta
aktivt pa elmarknaden pé ett helt annat siitt dn tidigare. Den
kanske viktigaste forindringen ér att hushdllen numera kan
vilja fritt bland ett stort antal elhandlare som erbjuder dem en
rad olika typer av elavtal med olika prismodeller. Lite fler dn
hilften av hushallen i Sverige har valt elavtal med priser som
varierar frin ménad till manad (rorligt elpris), och ungefir
30 procent av hushallen har elavtal med pris som ir bundet
pd mellan ett och fyra ar (fast elpris). Cirka 15 procent av hus-
hallen har inte aktivt valt elavtal, och har da fitt ett si kallat
anvisningsavtal, dir priser generellt ir hogre in om hushallen
gjort ett aktivt valt. Ddremot kan hushdllen fortfarande inte
vilja elnitsforetag. Den stora variationen i priser skapar ocksa
storre incitamentatt reagera pd prissignaler genom attanpassa
sin elférbrukning, eller byta elhandlare eller elavtal.

Forutom elhandelspriset (dvs. jimviktspriset pa el frin
Nord Pool) betalar hushéllen ocksa for elnit (dvs. transpor-
ten av el). Dessutom betalar slutkonsumenten skatt, moms
och en avgift for grona certifikat. Ungefir hilften av kon-
sumentpriset bestir av sidana skatter och avgifter. Eftersom
overforingsmojligheterna i Sverige édr begrinsade har landet
delats in i fyra prisomraden, dir prisvariationer mellan omra-
denareflekterar flaskhalsari 6verforingskapacitet. For de flesta
timmar ir priset detsammaialla fyra prisomriddena, men under
timmar dir flaskhalsar i 6verforing av el uppstar kan priser-
na skilja sig markant mellan olika elprisomrdden. Syftet med
uppdelningen i elprisomriden ér att lata priserna reflektera
flaskhalsar i 6verforingskapacitet, och dirmed skapa incita-
ment till investeringar i 6verforingskapacitet.

Utbudetav el

Idag produceras den mesta av elen i Sverige av vattenkraft och
kirnkraft, som stdr for ungefir 45 procent var av den totala
produktionen (Svenska kraftniit, 2020). Den 6vriga produk-
tionen utgors huvudsakligen av virmekraft och vindkraft. Sve-
rige har under de senaste dren varit nettoexportor? av el (upp
till20 Twh /ar som mest), och eftersom majoriteten av landets
clproduktion ir relativt gron sa leder den endast till relativt
smd utsldpp av vixthusgaser. Ar 2018 var utslippen av vixt-
husgaser frin el- och fjarrvirmeproduktion 4.,9 miljoner ton
koldioxidekvivalenter, vilket motsvarade 8 procentav de totala
vixthusgasutslippen i Sverige (Naturvardsverket, 2019).

3. Detvill siga att Sverige exporte-

rar mer el dn vad vi importerar,
sett dver ett dr.



Den svenska elmarknaden stir nu infor stora forindringar,
som kommer att innebira stora utmaningar. Sverige har en
vildigt ambitios klimat- och energipolitik och siktar pa att ar
2040 ha 100 procent fornybar energi (Energimyndigheten,
2020). Andelen vindkraft har 6kat kraftigt de senaste dren. For
femton dr sedan utgjorde landets produktion frin vindkraft
inte ens I procent, medan den idag dr 6ver 15 procent — den
installerade kapaciteten har under denna period 6kat frin min-
dre in 1 GW till dagens cirka 7 GW (Energiféretagen, 2019b).
Denna utveckling kommer att fortsitta under en 6verskidlig
framtid. Exempelvis visar Energimyndighetens prognoser att
produktionen fran vindkraft kommer att 6ka till mellan 44
och 60 TWhtill 2050. Enligt Energimyndighetens prognoser
(Energimyndigheten, 2019a) drivs vindkraftsutbyggnaden i
borjan av perioden av elcertifikatsystemet (2020-2030), for
att under periodens senare del byggas utan stodsystem i takt
med att elpriserna stiger. Kirnkraften antas vara helt utfasad
2050 och i samtliga scenarier ir investeringar i ny kirnkraft
olonsam i Sverige. En liknande utveckling pagar dven i andra
linder. Energiwende i Tyskland dr ett bra exempel, dven om
just detta fall har inneburit en mer dramatisk utfasning av
kirnkraft dn 1 Sverige.

Utbudet av el kan beskrivas med den sa kallade merit-or-
der-kurvan (i brist pa en bittre svensk dversittning for denna
engelska term anvinds i resten av rapporten utbudskurvan),
som visar hur minga enheter el (dvs. hur manga kWh) pro-
ducenter dr beredda att producera till ett givet pris, givet en
installerad kapacitet. I den enkla modellen kan vi tinka oss
att varje produktionsslag har en konstant marginalkostnad
(dvs. kostnaden for att producera ytterligare en enhet el ér
konstant) och en given installerad kapacitet. Detta ger upp-
hov till en trappformad utbudskurva, se figur 1. Denna figur
visar marginalkostnad pa den vertikala axeln och producerad
kvantitet pa den horisontella axeln, och for enkelhetens skull
illustreras bara marginalkostnad och installerad kapacitet for
kategorierna Vind, Vatten och kirnkraft samt Ovrig produk-
tion. I exemplet har alltsd vattenkraft och kirnkraft samma
marginalkostnad. Den teknologi som har ligst marginalkost-
nad ligger lingst till vinster i figuren och ju lingre hogerut vi
ror oss, desto hogre dr marginalkostnaden. Si linge jimvikts-
priset pd marknaden dr hogre 4n marginalkostnaden for ett gi-
vet produktionsslag sd uppnds en vinst. Om priset diremot dr
ligre 4n marginalkostnaden si producerar inte detta produk-
tionsslag. I Sverige har vindkraft den ligsta marginalkostna-
den (om man tar hinsyn till subventioner), direfter kommer
vattenkraft och kirnkraft, och sist 6vriga produktionskillor
(Blesl m.fl., 2007).

Ett sitt att visa pd de kortsiktiga effekterna av intermittent
produktion (dvs. produktion som inte kan planeras), som till
exempel vindkraft, dr genom ett s kallat skéft (dvs. en for-



Figur 1. Utbudskurvor for el, exempel. Den nedre figuren visar hur utbudet varierar
beroende pa effekterna av intermittenta produktionsslag.
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flyttning i sidled) av utbudskurvan. Om det bldser mycket
finns det ett stort utbud av el frin vindkraft, medan utbudet
minskar om det ir stiltje.* Detta illustreras i den nedre delen
av figur 1, dir den streckade utbudskurvan visar en situation
dir det bliser mycket och den heldragna linjen visar en situ-
ation med normal vind. Utbudskurvan skiftar at vinster nir
vinden minskar. Vissa produktionsslag varierar 6ver tid, till
exempel vindkraft och vattenkraft, medan kirnkraft produce-
rar mer konstant 6ver tid. Vi kan dirfor utg ifrdn att skift av
utbudskurvan dirfor frimst beror pa variationer i vind- och
vattenkraft. Det dr viktigt att podngtera att utvecklingen mot
en 6kad mingd vindkraft dn sa linge har haft relativt marginell
cffekt pa exempelvis variationer i produktion, och att vi idag
har goda maojligheter att balansera variationer i vindkrafts-

. Vikan se det som att tillginglig

kapacitet, i figuren illustrerat
med lingden p4d det horisontella
segmentet pd utbudskurvan,
beror pd hur mycket det blaser.



produktionen med hjilp av vattenkraft. Exempelvis kan vi
tinka oss att nir utbudskurvan skiftar it vinster pa grund av
minskad vind, si kan man 6ka vattenkraftsproduktionen och
dirmed skifta kurvan athoégerigen. De senaste vintrarnasrela-
tivt milda vider med lag efterfrigan pa el har ocksd bidragit till
att elsystemet inte har anstringts i sarskilt stor utstrickning.

Elsystemet anstrings som mest under s kallade tiodrsvint-
rar’. Svenska kraftniit (2019) visar att den svenska effektbalan-
sen har forsamrats: Sverige har ett nationellt effektunderskott
pd 1 000 MW (ungefir motsvarande en kirnkraftsreaktor)
under en normalvinter och 2 000 MW under en tiodrsvinter.
Detta kan jimforas med normalvintern 2018 /2019, dd un-
derskottet var 400 Mw. Situationen ir liknande i de 6vriga
nordiska linderna. Det sammanriknade nordiska underskot-
tet for hoglasttimmar (timmar nir det rider knapphet pa el)
under en tiodrsvinter har 6kat fran 3 ooo till 4 9oo Mmw. Enligt
Svenska kraftnit beror detta 6kade underskott inte pa 6kad
forbrukning i hoglasttimmar, utan ir ett resultat av minskad
produktionskapacitet — frin en maximal kapacitet i Norden
pd 70 100 MW till 68 000 MW. Det dr framfor allt stingningen
av Ringhals 2 (pd 904 Mw i installerad effekt) som anges som
huvudorsak. Detta, i kombination med restriktioner kring
okad produktion frin vattenkraft och att vindkraften under
de flesta timmar endast kan leverera en mindre andel av instal-
lerad kapacitet (eftersom det inte blaser overallt samtidigt),
innebir att Sverige tvingas forlita sig pa importerad el under
dessa timmar.

Elnitets kapacitet

Ytterligare ett problem —i dagens debatt ofta utmélat som det
kanske mest akuta—ir begrinsningarikapaciteten for 6verfo-
ring av el. I ett system karakteriserat av en stor andel vindkraft
blir det avgorande att kunna transportera elen fran platser dir
det blaser till konsumenterna. I takt med att efterfragan okar
krivs alltsd inte bara tillrickligt med produktion, utan ocksé
tillrickligt med 6verforingskapacitet (Sweco, 2018a; Svenska
kraftnit, 2018). Dessutom ir elnitet idag anpassat efter stora
produktionsanliggningar och riskerar dirfor att fungera min-
dre effektivt med en 6kad andel decentraliserad produktion
(vind- och solkraft) (se t.ex. Pérez-Arriaga & Batlle, 2012;
Powercircle, 2018; Joskow, 2019).

En fortsatt urbanisering forvintas ocksd medfora ett fort-
satt Okat tryck pa elniitet, bade i stider och pd landsbygden.
I stiderna forvintas tringseln i elnidten 6ka. Utmaningen pa
landsbygden dr den motsatta; niten i glesbygden behover
byggas ut men kommer att forsorja allt firre méanniskor, vilket
innebir att kostnaderna per kund o6kar (1va, 2016). Nitfor-
stirkningar kommer dirfor bli nodvindiga, dir Svenska kraft-

5. Begreppet tiodrsvinter anvinds
som ctt métt pd en belastning av

elsystemet som rimligen bor

klaras med tillrickliga margina-

ler, och avser en ovanligt kall

vinter som statistiskt sett intrif-

far vart tionde &r.



nit ansvarar for utbyggnad av stamnitet och lokala nitbolag
ansvarar for de lokala elniten.

Efterfrigan piel

Sverige har redan idag en vildigt hég elanvindning — ir 2018
uppgick den totala elanvindningen per capita till drygt 15000
kWh, att jamfora med till exempel Tyskland och Frankrike
som har ungefir hilften sa hog elforbrukning per capita (En-
ergiforetagen, 2019a). De flesta dr dessutom Gverens om att
elférbrukningen kommer att 6ka; elektrifiering av transport-
sektorn och industrin kommer att leda till en drastisk 6kning
av efterfridgan pd el, till exempel pd grund av elbilar, elvirme
och nya serverhallar.

Enligt Svenskt Niringslivvintas den arliga elanvindningen
Oka till 200 Twh till ar 2045. Som exempel pa den 6kande
efterfragan pé el kan nimnas att enbart den serverhall som Fa-
cebook bygger upp i Lulea forvintas std for runt 2 procent av
den samlade svenska industrins behov av el idag (Svenskt Na-
ringsliv,2019). Ettannat talande exempel dr transportsektorn,
didr 1vA (2016) menar att elbehovet under de kommande tio
dren kommer att 6ka frin dagens 3 Twh till 16 Twh. Till detta
kommer dven det 6kade effektbehov som uppstir nir utveck-
lingen snabbt gar mot att elfordonen fir allt storre batterier
som tekniskt sett kan laddas allt snabbare. Aven Energimyn-
digheten beskriver i sina prognoser en 6kad elanvindning i
samhillet (Energimyndigheten, 2018). Denna 6kning drivs
enligt deras prognoser framfor allt av en 6kad elanvindning
inom transportsektorn samt en 6kad energianvindning inom
industrin, dir anvindningen av el och biobrinsle 6kar mest.

De flesta bedomare menar att hushallens elkonsumtion
ddremot inte kommer att 6ka 1 ndgon storre utstrickning,
och att exempelvis 6kad elektrifiering (exempelvis eldrivna
virmepumpar istillet for fjarrvirme) i manga fall kommer att
kompenseras av en 6kad energieftektivisering. Dock kan en
vixande befolkning fi effekter pa hushéllens elforbrukning,
framfor allt pd lokal — men dven pa nationell — niva. Ser vi
till befolkningsutvecklingens betydelse for elanvindningens
Okning jamfort med idag, svarar den for 10-15 TWh till 2030
och 20-25 Twh till 2050 (1vA, 2016).°

EFTERFRAGETOPPAR

Minga menar att en av de stora utmaningarna pa elmarkna-
den dr hur man ska hantera stora efterfrigetoppar (se t.ex.
diskussionerna i Vesterberg & Krishnamurthy, 2016; Energi-
marknadsinspektionen, 2010, 2016; Borenstein, 2005; Kop-
sakangas-Savolainen & Svento, 2012). De flesta minniskor
lever ungefir likadana liv i termer av elférbrukning. Vi kliver
upp pi morgonen, tinder lyset och lagar frukost. Ar det kallt

6. Forutom den direkta paverkan

pa elanvindningen av "antalet
invéanare i Sverige”, inkluderas

hir ocksé den paverkan invéinar-
antalet har pd ”antalet hushall”

och ”lokalyta i servicesektorn”.

Invinarantalets paverkan pd
clanvindningen fér uppvirm-
ning, inom industrin och i
transportsektorn bedéms vara
relativt méttlig. Se 1vaA (2016).
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ute kanske vi hojer virmen lite innan vi gar till jobbet. Nir vi
sedan kommer hem lagar vi mat, tvittar kanske klider och s
vidare. Generellt anvinder vi som mest el pa eftermiddagen
och kvillen och eftersom alla hushall gor ungefir likadant blir
cfterfragan pa el ocksd vildigt stor just dd. Till detta kommer
ocksd efterfrigan frin industrin, servicesektorn och transport-
scktorn. Om samhallet vill undvika hoga priser, och i virsta
fall stromavbrott, si maste produktion och 6verforing av el
dimensioneras efter de timmar da efterfrigan dr som storst,
vilket samtidigt innebir att en stor andel av denna kapacitet
stir outnyttjad under 6vriga timmar.

Efterfragan pa el kan beskrivas med hjilp av en efterfrige-
kurva (se figur 2), som visar hur manga enheter av el (dvs.
hur minga kWh) som konsumenten efterfrigar vid ett givet
pris. For de allra flesta varor, el inkluderat, si efterfrigar kon-
sumenter mer el nér priset dr ligt, medan efterfrigan minskar
ndr priset stiger. Detta medfor en negativt lutande efterfrage-
kurva. Lutningen pa efterfrigekurvan beskriver hur mycket
konsumenter reagerar pa prisforindringar genom att dndra
sin efterfragan.

En betydande mingd akademiska artiklar visar empiriskt pa
att priskinsligheten for efterfragan pa el dr vildigt liten, dven
om resultaten skiljer sig 4t markant mellan olika studier. Ett
vanligt métt pa priskinsligheten ir priselasticitet, som beskri-
ver med hur manga procent efterfrigad kvantitet dndras nir
priset indras med I procent. Ito (2014) estimerar att priselas-
ticiteten i USA dr mellan —0,03 och —0,1, vilket innebir att om
priset stiger med 10 procent sia minskar det genomsnittliga
hushallet sin forbrukning med mindre 4n 1 procent. Allcott
(2o11a) visar pa ungefir liknande priselasticitet for hushill pa
timprisavtal i UsA. Nesbakken (1999) estimerar priselasticite-
ten i Norge till nigot mer elastisk, mellan —0,24 och —0,66.
Det finns forvanande fa nya berdkningar av priskdnsligheten i
Sverige, men Brinnlund m.fl. (2007) estimerar den till-0,24.,
och Lanot och Vesterberg (2020) till ungefir —o,1. Aven Bar-
tusch och Alvehag (2014.) och Bartusch m.fl. (2011) visar att
de svenska hushéllen reagerar vildigt lite pé prisforindringar,
dven om de inte presenterar nigra siffror pad priselasticitet.

Virtatt nimna idratt dessa berikningar (bade de for Sverige
och de for andra linder) avser kortsiktig priskinslighet. Pa
ling sikt dr hushallen betydligt mer priskinsliga, eftersom de
har mojlighet att investera i teknologi och energieftektivitet
som minskar elférbrukningen. Exempelvis visar Krishnamur-
thy och Kristrom (2015) att den lingsiktiga priselasticiteten dr
sd stor som —0,7 1 Sverige.

Tvé hypotetiska efterfragekurvor visas i figur 2 (den streck-
ade kurvan och den heldragna kurvan). Givetvis beror ef-
terfrigan pd fler faktorer in pris, som till exempel utomhus-
temperatur, och alla saidana faktorer skiftar efterfraigekurvan
isidled. Om temperaturen ir lig efterfrigar vi mer el till ett
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Figur 2. Skift av efterfragekurvan.
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givet pris, och vice versa. Pa samma siitt kan vi tinka oss att
konsumenternas efterfrigan pa el varierar mellan timmar pa
dygnet; nir vi dr pa jobbet idr efterfrigan pa hushallsel ligre
in nir vi kommer hem efter en arbetsdag och lagar mat och
tittar pd tv. I figur 2 illustreras sidana forindringar som skift
av efterfrigekurvan it hoger (frin den streckade efterfrage-
kurvan till den heldragna). En liknande effekt uppstir som
foljd av forindring pa ling sikt, sisom 6kad elektrifiering, en
storre befolkning och fler serverhallar. Vi kan alltsa tinka oss
att kurvan skiftar bade pa kort sikt (mellan timmar) och pa
lang sikt (mellan ar).

ELKONSUMTION PER TIMME FOR 200 HUSHALL
— EXEMPEL
Vesterberg och Krishnamurthy (2016 ) illustrerar hur konsum-
tionen av el varierar over ett dygn med hjilp av detaljerade
forbrukningsdata for 200 slumpmiissigt utvalda svenska hus-
héll boende i villa, se figur 3—-6.7 Dessa data, som samlades
in av Energimyndigheten mellan 2006 och 2008 (Zimmer-
mann, 2009; Vesterberg & Krishnamurthy, 2016; Vesterberg,
2016), beskriver elkonsumtionen for enskilda apparater under
tiominutersintervaller. Totalt mittes forbrukningen pa 150
olika hushallsapparater, inklusive uppvirmning och belys-
ning. Dessa data mojliggor en detaljerad forstaelse av inte
bara konsumtionsnivier, utan ocksi férbrukningsmonster,
vilket pa ett tydligt sitt synliggor problematiken med efterfra-
getoppar. Dessutom dr en detaljerad forstdelse av nuvarande
forbrukningsmonster avgorande for att forstd mojligheterna
for efterfrageflexibilitet, inte minst som en utgangspunkt for
berikningar av mojliga kostnadsbesparingar for de enskilda
hushillen.

En majoritet av hushallen som deltog i undersékningen var
lokaliserade i Milardalen, men 25avdem var lokaliserade i nor-

. De data som Energimyndighe-

ten samlade in inkluderar dven
189 ligenheter, men ur ett

efterfrageflexibilitetsperspektiv
dr dessa inte lika intressanta som
villor da deras elférbrukning dr

betydligt ligre, och di elfor-
brukningen i manga fall ingar i
hyran.
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Figur 3. Total forbrukning per timme for en genomsnittlig arbetsdag i februari. |
figuren presenteras forbrukningsprofilen for medianhushéllet samt for den 20e
och den 80e percentilen. Kalla: Vesterberg och Krishnamurthy (2016).
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Figur 4. Forbrukning fér uppvarmning per timme fér en genomsnittlig arbetsdag i
februari. | figuren presenteras forbrukningsprofilen for medianhushallet samt for
den 20e och den 80e percentilen. Kélla: Vesterberg och Krishnamurthy (2016).
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Figur 5. Férbrukning for kok per timme fér en genomsnittlig arbetsdag i februari. |
figuren presenteras forbrukningsprofilen for medianhushallet samt for den 20e
och den 80e percentilen. Kalla: Vesterberg och Krishnamurthy (2016).
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ra Sverige och lika méinga i sodra Sverige. Férutom forbruk-
ningsdata samlade Energimyndigheten ocksa in information
om hushallskarakteristika som inkomst, antal personer i hus-
hillet och deras dlder, boyta och uppvirmningssystem. Drygt
60 procent av villorna hade nigon form av eluppvirmning,
medan resterande andel hade fjirrvirme eller en kombination
av elvirme och exempelvis vedspis. Tyvirr saknas information
omvilket elavtal hushéllen hade under mitperioden, men med
storstasannolikhet hade de antingen ett elavtal med priser som
varierar per manad (rorligt elpris), eller ett elavtal med fast pris
som ir bundet under ett eller flera ar (fast elpris).

Aven om dessa data visar p en relativt stor skillnad i nivaer
mellan hushall, dir den storsta skillnaden drivs av skillnader
1 uppvirmningssystem, sd dr forbrukningsmonstren under
exempelvis en arbetsdag i februari sliende lika mellan hus-
héllen: hushéll anvinder el till uppvirmning nir det ir kallt,
till belysning nir det ir morkt och till matlagning efter jobbet.
Detta leder till en mindre topp i efterfrigan pA morgonen och
en tydlig topp pd eftermiddagen, vilketillustrerasifigur 3som
visar total férbrukning. Elférbrukning per timma for upp-
virmning illustreras i figur 4. Aven hir kan man se en tydlig
cfterfrigetopp pa morgonen, diremotir efterfragetoppen lite
mindre tydlig pa kvillen.

Elforbrukning for kok (figur 5) och belysning (figur 6) upp-
visar vildigt tydliga efterfragetoppar, framfor allt pa kvillen.
En tolkning av dessa figurer ir att elférbrukning for upp-
virmning bestimmer nivin pa den totala férbrukningen, och
elférbrukning for kok och belysning bestimmer variationen
mellan timmar. Se Vesterberg och Krishnamurthy (2016) for
mer detaljer.

INKOMSTENS PAVERKAN PA ELEFORBRUKNINGEN
Forutom trender som elektrifiering och befolkningsokning,
visar tidigare litteratur att elférbrukningen ocksa 6kar med in-
komst (Parti & Parti, 1980; Nesbakken, 2001; Krishnamurthy
& Kristrom, 2015). Ett anvindbart begrepp for att forsta hur
inkomst paverkar efterfragan pa el dr inkomstelasticiteter, som
beskriver hur minga procent vi 6kar konsumtionen med nir
inkomsten 6kar med 1 procent. Centralt i nationalekonomi
irnyttofunktionen, som beskriver hur mycket nytta hushéllen
far av att konsumera en vara, till exempel el. Tillsammans med
en budgetrestriktion, som beskriver hur manga enheter kon-
sumenten har rid med givet priser och inkomst, kan vi hirleda
den nyttomaximerande efterfraigade kvantiteten, det vill siga
efterfrigekurvan som beskrevs tidigare. Nir inkomsten okar
har vi rid med fler enheter konsumtion (i detta fall kWh) till
ctt givet pris, och eftersom vi fir lite mer nytta av en extra
enhet konsumtion (t.ex. genom lite mer golvvirme) okar vi
var konsumtion dd inkomsten 6kar. Det vill siga, efterfriage-
kurvan skiftar at hoger.
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Figur 6. Forbrukning for belysning per timme for en genomsnittlig arbetsdag i
februari. | figuren presenteras férbrukningsprofilen fér medianhushéllet samt for
den 20e och den 80e percentilen. Kalla: Vesterberg och Krishnamurthy (2016).
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Figur 7. Timvisa inkomstelasticiteter for kok. Kalla: Vesterberg (2016).
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Vesterberg (2016) visar, med hjilp av tidigare nimnda da-
ta frin Energimyndigheten, inte bara att hushdll med hog
hushallsinkomst konsumerar mer el i genomsnitt, utan ocksa
att denna hogre forbrukning frimst sker under timmar da
forbrukningen redan ir hog, vilket bidrar till innu storre ef-
terfrigetoppar. Forklaringen till detta ir att hushéll med hog
inkomst har fler apparater, att de anvinder dessa apparater
mer och vid specifika tidpunkter. Exempelvis anvinder kanske
ctt hushidll med hog inkomst mer avancerade koksapparater
och lagar mer avancerade matritter. Eftersom dessa apparater
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Figur 8. Timvisa inkomstelasticiteter for belysning. Kélla: Vesterberg (2016).
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Figur 9. Timvisa inkomstelasticiteter for uppvéarmning. Kélla: Vesterberg (2016).
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frimst anvinds under morgnar och eftermiddagar (atmins-
tone under arbetsdagar, nir hushallet inte dr hemma mitt pa
dagen), dr det rimligt att forvinta sig att inkomstelasticiteter
varierar mellan timmar, med en hégre inkomstelasticitet un-
der morgon och kvill in mitt pa dagen. Detta dr ocksi vad Ves-
terberg (2016) visar, se figur 7 ddr inkomstelasticiteten mits
pa den vertikala axeln och timmar pa den horisontella axeln.
Den skuggade ytan beskriver ett 95-procentigt konfidensin-
tervall®. Resultaten dr liknande f6r belysning; nir hushéllet dr
péd arbetet eller i skolan, eller sover, finns det ingen anledning
att anvinda mer el till belysning, 4ven om hushéllet har rad,
se figur 8. Ddremot idr de timvisa inkomstelasticiteterna for
uppviarmning statistiskt insignifikanta for alla timmar, vilket
illustreras i figur 9. En forklaring till detta skulle kunna vara
att nir hushdllet har uppnitt en behaglig inomhustempera-
tur finns ingen anledning att ytterligare 6ka uppvirmningen,
oberoende av inkomstniva. Figur 9 ska tolkas som hur elan-
vindning for uppvirmning indras med inkomst, givet boyta
och uppvirmningssystem. Det vill siga, resultaten kan forstas
som en jimforelse av elanvindning fér uppvirmning mellan
hushall med samma uppvirmningssystem och boyta, men dir
inkomsten for vissa hushdll dr hogre. Rimligen har hushill
med hogre inkomst ocksd storre boyta, och forbrukar dirfor
mer el till uppvirmning in hushall med ligre inkomster, men
denna effekt sker indirekt via storre boyta.

8. Konfidensintervall beskriver hir
osikerheten i méitningar av
inkomstelasticiteten. Vid upp-
repade stickprov kommer ett
95-procentigt konfidensintervall
att innehalla den sanna inkomst-
clasticiteten (i populationen) vid
95 procent av stickproven.
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Efterfrigetlexibilitet

DETTA KAPITEL BESKRIVER varfor det finns ett behov av
cfterfrigeflexibilitet, hur hushéll kan bidra med efterfrigeflex-
ibilitet, och hur stora samhillsekonomiska vinster en 6kad ef-
terfrageflexibilitet kan leda till. Kapitlet beskriver ocksa vilket
empiriskt stod det finns for efterfrigeflexibilitet.

Varfor behovs efterfrageflexibilitet?

Historiskt sett har efterfrigetoppar varit ett relativt litet
problem eftersom produktionen relativt enkelt har kunnat
anpassas till ridande efterfrigan. Problemen med hoga kost-
nader for att ticka efterfrigan i hoglasttimmar har visserli-
gen diskuterats tidigare, men i praktiken har inte nédvindig
teknologi for att skapa mojligheter och monetira incitament
for konsumenter att minska sin forbrukning i hoglasttimmar
(t.ex. mitutrustning) varit tillginglig. Det traditionella sittet
att mota variationer i efterfrigan har istillet varit genom att
anpassa produktionen frin kirnkraft och vattenkraft. Begrin-
sade mojligheter till fortsatt utbyggnad av vattenkraft, en ut-
fasning av kirnkraft och reservkraft, och en 6kad andel inter-
mittent produktion kan dock komma att forindra situationen
radikalt. For vad gor vi om det inte bldser och om inte solen
skiner nir efterfrigan ir stor, och vad blir konsekvenserna?

Det grundliggande problemetiratt elinte kan lagras pa ett
billigt sitt. Aven om Sverige idag kan lagra energii kraftverks-
dammar, och dven om batterier blir allt billigare, sd innebir
restriktioner pa utbyggnad av vattenkraft och det dn sa linge
hoga priset pa batterier, att mojligheterna till lagring av el
ar begrinsade. Det maste i varje tidpunkt dirfor produceras
lika mycket el som det konsumeras, och denna el méste ock-
sd kunna transporteras fran produktionsanliggningarna till
konsumenterna. Detvill siga, efterfrigan pd el maste vara lika
med utbudet pa el.
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Att bygga ut produktionskapaciteten for att mota stigande
efterfrigan blir vildigt dyrt. For att ge en uppfattning om
storleksordningen pé sidana investeringar kan nimnas att
genomsnittskostnaden for nyinvestering i kirnkraft for de
fyra pigdende projekten i EU (Olkiluoto 3 och Hanhikivi 11
Finland, Flamanville i Frankrike och Hinkley Point C i Eng-
land som just ska byggstartas) beriknas till ungefir 55000
SEK/kW. For nybyggnation av vattenkraft ir kostnaden ligre;
20000-25000 SEK/kW (menidetta fall finnsandra begrins-
ningar for fortsatt utbyggnad), och for vind- och solkraft dr
kostnaden ungefir 12000 SEK/KkW (Energikommissionen,
20I5). Liknande investeringskostnader presenteras i Nohl-
gren m.fl. (2014 ) och i Kopsakangas-Savolainen och Svento
(2012).

Om efterfrigan ir hog, och/eller utbudet ir litet, sd inne-
bir detatt utbud och efterfrigan mots vid ett hogre jimvikts-
pris. Elen blir helt enkelt dyr. Detta illustreras i figur 10, dér
efterfraigekurvan har skiftat at héger och utbudskurvan har
skiftat at vinster. I den enklaste av modeller slutar konsekven-
serna dir; det blir inget stromavbrott och alla kan konsumera
sd mycket el som de dr beredda att betala for. Siga vad man
vill om hoga elpriser, men ur ett samhallsekonomiskt vilfirds-
perspektiv finns det ingen annan skirningspunkt mellan ut-
buds- och efterfrigekurva som ger upphov till storre vilfird
dn en sadan jimviktslosning. Ett vanligt sitt att kvantifiera
vilfird dr med hjilp av konsument- och producentoverskott.
Konsumentoverskott dr skillnaden mellan vad hushillen
maximalt dr beredda att betala for en given mingd el och vad
de faktiskt betalar. Producentéverskottet dr skillnaden mellan
vad konsumenterna betalar for en given mingd el och hur
mycket det kostar att producera den mingden el. Summan av
konsument- och producentoverskott dr som storst dir efter-
frigekurvan skir utbudskurvan, och detta giller oavsett vad
jamviktspriset 4r.

Hog efterfragan och litet utbud kan dock leda till situatio-
ner som inte dr optimala ur ett vilfirdsperspektiv. Antag till
exempel att hushéllen inte moter priser som speglar denna
knapphet pd el, och dirfor saknar monetira incitament att
flytta sin forbrukning. Detta dr d&tminstone pa kort sikt fallet
for de flesta hushdll i Sverige idag, eftersom en majoritet av
hushillen har elavtal dir priset per kWh dr konstant 6ver tid
(dvs. bundet elpris).® Vad leder dé detta till?

I figur 11 har jag ritat in tvd efterfragekurvor, dir den vinst-
ra illustrerar efterfraigan under exempelvis arbetstid och den
hograillustrerar efterfrigan pa eftermiddagar och kvillar, nir
hushallen dr hemma. Nir efterfragan dr hog ir jimviktspriset
pdelmarknaden hogre, medan prisetir ligre nir efterfragan dr
ldg. Antag att hushéllen av nigon anledning inte moter dessa
priser, utan istillet betalar genomsnittet av de tvd priserna.
I detta fall saknar hushallen incitament att anpassa forbruk-

9. Historiskt har detta framfor allt

berott pa avsaknad av mitutru

St-

ning som kan mita férbrukning
per timme. Idag kanske det mer

handlar om att hushall vill f6r-

sikra sig mot pristoppar, eller att

de helt enkelt saknar informa-
tion om timprisavtal. Vi dter-
kommer till den sistnimnda
forklaringen.
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ningen efter tillgidngligheten pé el i den givna timmen. Nir
efterfrigan ir lig konsumerar hushall »for lite« el, och vid
hog efterfrigan konsumerar kunderna »for mycket« (jimfort
med hur mycket de skulle forbruka om de motte det pris som
speglar marginalkostnaden for el, det vill siga det pris dir
cfterfragekurvan skir utbudskurvan). Detta resulterar i att
utbud och efterfrigan inte mots och en bristsituation uppstar
— for det priset ir producenterna inte beredda att producera
sd mycket el som efterfragas.

Om knappheten pa el bestar 6ver lingre tid sa dr det rimligt
atttroatt priserna pd lang sikt indras och speglar detta, men pé
kort sikt kommer inte detta att vara fallet med dagens elavtal.
I den bemiirkelsen kan man se marknaden som uppdelad i
tidsdimension; pé kort sikt dr efterfrigan i princip helt okins-
lig t6r knappheter pd elmarknaden och eventuella obalanser
far hanteras av utbudssidan, men pa ling sikt anpassar sig
efterfragan dtminstone till viss del efter knappheter. Detta fir
sd klart konsekvenser for en elmarknad som karakteriseras av
en 6kande andel intermittent elproduktion.

Ett annat exempel pa nir konsekvenserna av hog efterfra-
gan och lagt utbud leder till vilfirdsforluster ir om det finns
ett tak for hur hogt priset kan bli (Petitet m.fl., 2017). Detta
skulle kunna vara ett resultat av att man frén politiskt hall
vill »skydda« konsumenter mot alltfor hoga elpriser (Stoft,
2002). Om efterfrigan dr hog och/eller utbudet litet sa
kan i sidana fall en situation uppsta dir producenter inte vill
producera tillrickligt mycket el till ett givet pris, vilket da
resulterar i ransonering eller stromavbrott, med potentiellt
stora samhillsekonomiska konsekvenser. Ett sidant scenario
dar beskrivet i figur 12, ddr den streckade horisontella linjen
representerar pristaket. Vid detta pris efterfrigas mer el in vad
elproducenter ir beredda att producera. Det finns helt enkelt
inte tillrickligt med el for att mota efterfrigan.

Ransonering och stromavbrott, som riskerar att uppsta i
sddana situationer, leder sd klart till stora nyttoforluster for
hushallen som dirmed inte lingre kan anvinda si mycket
el som de onskar for uppviarmning, belysning och matlag-
ning. Denna nyttoforlust kan virderasi termer av till exempel
minskat konsumentéverskott, och dven om exakta siffror fér
kostnaden vid stromavbrott saknas sé visar de flesta studier pa
attde dr betydande, och varierar mellan 0 och s00 kr /kWh f6r
hushéllskunder och 50 och 2 500 kr/kWh f6r kommersiella
kunder. Se exempelvis Carlsson m.fl. (2011) samt Schroder
och Kuckshinrichs (2015).

Sverige har ett »implicit« pristak genom den effektreserv
som Svenska kraftnit upphandlat, och som ir tinkt att an-
vindas i situationer dir elsystemet dr anstringt. Det har linge
pratats om att fasa ut denna effektreserv, men in si linge
(vintern 2019/2020) upphandlar Svenska kraftnit fortfa-
rande reservkraft (Svenska kraftnit, 2019). Sedan borjan av
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Figur 10. Okad efterfragan och minskat utbud.
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Figur 11. Efterfragan i relation till utbud vid fast pris.

Marginalkostnad, pris

A
Efterfragan,
hég
Efterfragan, Utbud
lag
oI\
P \ \
P
» Kvantitet
For lite For mycket

Figur 12. Konsekvenserna av pristak.
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1980-talet har denna reservkraft utgjorts av Karlshamnsverket
som dr ett oljeeldat kraftverk med en total effekt pa 662 MW.
Denna effektreserv aktiveras vid en i forvig specificerad pris-
niva och haller da nere priset (eftersom utbudet pa el 6kar).
Priset kan alltsd inte stiga 6ver denna specificerade nivd, det
vill sdga ett pristak har skapats (Bergman, 2017). Ett sidant
pristak innebir att dven vid hog efterfrigan finns det en risk
att de traditionella kraftslagen inte kan ticka sina kostnader
om priset inte tilldts stiga tillrickligt mycket. Pa en mark-
nad dir det diremot saknas pristak kommer forvintningar
om vildigt hoga priser att skapa incitament att investera i
produktionsteknologi, 4ven om denna produktionskapacitet
endast kommer till anvindning under ett fital timmar. Om
marknadsaktorer inte tror att priset kommer tillatas stiga till
hoga nivier si kommer incitamenten att investera i produk-
tionskapacitet att minska eller helt utebli. Detta brukar i den
nationalekonomiska litteraturen beskrivas med den engelska
termen »the missing money problems; den foérvintade vin-
sten for traditionella produktionsslag ir inte tillricklig (»det
saknas pengar«) for att motivera investeringar i sidana pro-
duktionsslag (se t.ex. Joskow, 2008).

Problemen med smd incitament for att investera i produk-
tionskapacitet for anstringda situationer kan vixa ytterligare
om samhillet subventionerar specifika kraftslag, till exempel
vindkraft (vilket Sverige gor idag for att mota klimat- och
energimilen). Eftersom den subventionerade vindkraften har
en vildigt lig marginalkostnad (dvs. den hamnar lingst till
vinster i utbudskurvan) sa konkurrerar vindkraften ut tra-
ditionella produktionsslag med hogre marginalkostnader
(Bergman, 2017; Sensfuss m.fl., 2008). Detir virtatt pipeka
att detta kan vara fallet 4ven i mindre anstringda situationer,
dir subventionerade kraftverk med liga marginalkostnader
konkurrerar ut icke-subventionerade kraftverk.

Behovet av efterfrigeflexibilitet blir extra tydligt i en sche-
matisk skiss over utbud och efterfrigan p4 elnit, se figur 13.
For enkelhetens skull antar vi att marginalkostnaden for elnit
ir konstant. Pé kort sikt dr installerad kapacitet i 6verforing av
el given, motsvarande lingden pa det horisontella segmentet
avutbudskurvan. Virtatt notera ir ocksd att utbudet av elnit,
till skillnad fran utbudet av el, inte skiftar pa kort sikt, efter-
som utbudet av elnit inte idr viderberoende. Nir efterfragan
pé elniit (eller 6verforing av el) 6kar nir marknaden till slut
en punkt dir priset stiger men all kapacitet dr utnyttjad (det
vertikala segmentet pd utbudskurvan) — det finns alltsa ingen
ledig kapacitet for nya anslutningar. Aven om stigande priser
pa lang sikt skulle skapa incitament till investeringar i 6kad
overforingskapacitet sd finns det pa kort sikt bara en given
mingd installerad kapacitet.

Redan idag kan vi se tecken pa anstringda situationer pa
den svenska elmarknaden nir det giller kapaciteten i véra el-
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nit. Aven om Sverige idag ir nettoexportor av el si kan vi
lisa om anslutningsstopp i storstadsregioner. Det saknas helt
enkelt tillricklig 6verforingskapacitet och/eller lokal pro-
duktionskapacitet for att kunna ansluta exempelvis bostider,
serverhallar och batterifabriker, nigot som drabbar bide
hushill och niringslivet. Att investera i 6kad produktion och
overforingskapacitet dr dyrt och tar lang tid. De nuvarande
totala investeringskostnaderna i elnit uppgér till ungefir 8o
miljoner kr per dr, och kommer rimligtvis att 6ka i framtiden
for att forbittra nuvarande effektsituation (IvA, 2016). Det ir
dirfor relevantatt utforska alternativ till sidana investeringar.

Det ir i skenet av pristak, effektreserver, priser som inte
reflekterar kortsiktiga variationer i tillgingligheten pa el samt
dyra investeringskostnader som efterfrageflexibilitet ska for-
stas (Keppler,2017). Utmaningen bestdriattklaraavatt mota
en okande efterfrigan och kunna balansera en 6kande andel
fornyelsebar/intermittent elproduktion, och samtidigt und-
vika hoga elpriser och stromavbrott. For att klara detta krivs
antingen stora investeringar i elnit och elproduktion (vilket
dr dyrt och tar tid) eller sd mdste existerande anliggningar
nyttjas pa ett mer effektivt sitt, exempelvis genom att efter-
fragan anpassar sig (mer eller bittre) efter tillgingligheten pa
cloch 6verforing av el (se t.ex. Kwoka & Madjarov, 2007 och
Powercircle, 2018).%°

Aktiva hushall

Ettalternativ till investeringar i produktion och 6verforing av
el dr aktiva konsumenter. Pa senare tid har beslutsfattare och
politikeriallt storre utstrickning uppmirksammat mojlighe-
ten att £ hushall att anpassa sig till de knappheter som tidvis
uppstar i elsystemet. Sddan efterfrageflexibilitet, i form av ak-
tiva hushall som tillhandahaller elsystemtjinster genom att
anpassa sin elforbrukning efter tillgdngen pa el, har potential
attspelaenviktig roll pa framtidens elmarknader, bade nir det
giller att jimna ut forbrukning och att mojliggora en storre
andel fornyelsebar energi. Man kan sidga att avregleringen,
tillsammans med teknikutvecklingen, har skapat mojligheter
for efterfrigeflexibilitet, och den ambititsa klimat- och ener-
gipolitiken har skapat ett behov av aktiva konsumenter.
Grundtanken ir att hushall kan anpassa sin elanvindning
genom att minskasin forbrukning under timmar nér det rider
knapphet pa el eller 6verforingskapacitet (dvs. i hoglasttim-
mar), ochistillet konsumera meritimmar nir tillgingligheten
paelirstor (dvs. liglasttimmar). Ett hushall skulle exempelvis
kunna passa pa att ladda sin elbil om det blaser mycket pa
natten, istéllet for att gora detta nir det dr stiltje. Analogin for
efterfrageflexibilitet for elnit skulle kunna vara att ett hushall
anvinder mindre el under de timmar da det rader tringsel i

10. Vissa menar att kapacitetspro-
blemen beror pi att den nord-
iska elmarknaden ir en “energy
only”-marknad; det vill siga,
producenter fir betalt fér den
energi som de producerar, men
fir inte betalt for att ha extra
kapacitet redo for anstringda
situationer. Alternativet till detta
dr att istillet ha en kapacitets-
marknad, dir producenter blir
kompenserade for installerad
kapacitet.
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clnitet. I teorin skulle efterfrigeflexibilitet inte behova inne-
bira mindre total férbrukning under ett dygn eller en manad,
cftersom hushillen skulle kunna flytta sin férbrukning utan
att behova minska den. Detta illustreras i figur 14, dir ett
hypotetiskt hushall flyttar sin forbrukning fran eftermiddags-
toppen (det ljusa filtet) och sprider ut denna férbrukning
under dagtid och kvill (de morkare filten).

I figur 15 visas samma exempel, men i termer av utbud och
cfterfragan. Om vi gar frin ett konstant pris (P) till priser som
varierar mellan hoglasttimmar och laglasttimmar ( Proch Pr),
sd skulle konsumtion i hoglasttimmar minska (eftersom priset
stiger fran P till Pf), och konsumtion i laglasttimmar 6ka
(eftersom priset sjunker fran Ptill Pr).

Ett stort steg mot efterfrigeflexibilitet togs 2012 di man
bestimde att alla hushéll i Sverige har rdtt till timmitning™
av sin elforbrukning, utan att sjilva behova betala for instal-
lation av n6dvindig mitutrustning (§3 kapitel 11 i ellagen).
Timmitning brukar ses som en nodvindighet for att kunna
tillhandahalla marknadslosningar for efterfrageflexibilitet,
som till exempel timprisavtal med priser som varierar mellan
timmar och pa sé sitt reflekterar variationer i tillgingligheten
pd el (se t.ex. Energimarknadsinspektionen, 2010). I prakti-
ken har timprisavtal alltsd varit tillgingliga for hushéllskunder
i Sverige sedan 2012, men hushéllens intresse for sidana avtal
har dn sé linge varit svalt (se sidan 40 i denna rapport).

Sverige dr ett av fa linder som har infort en lag som moj-
liggor timprisavtal pd el, men nya direktiv frin CEER — som
dr ett samarbete mellan reglerande myndigheter inom EU —
anger att alla elbolag inom EU med fler in 200 0oo kunder
i framtiden maste erbjuda timprisavtal (eller avtal med dnnu
hogre prisupplosning, exempelvis priser som varierar var I5:e
minut). Se CEER (2020).

Samhillsekonomiska vinster
av efterfrigeflexibilitet

En rad studier har visat att inférandet av timprisavtal kan
medfora betydande samhillsekonomiska vinster, men dé
timprisavtal fortfarande inte ir sirskilt utbredda sd bygger
mingaav dessaresultat pa teoretiska modeller och prognoser.
Borenstein (2005) samt Kopsakangas-Savolainen och Svento
(2012) visar med hjilp av numeriska simuleringsmodeller hur
timprissittning pa el skulle kunna leda till minskade kostna-
der. Dessa effektiviseringsvinster sker framfor allt genom att
behovet av dyr produktionskapacitet for att mota efterfra-
getoppar minskar och ersitts med efterfrageflexibilitet. Den
senare studien, som fokuserar pa den nordiska elmarknaden,
visar till exempel att det ricker med att endast en relativt liten
andel av konsumenterna bidrar med efterfrageflexibilitet for

11. Det vill siga férbrukningen miits

och registreras per timma, till
skillnad frin traditionell mit-
ning dir endast total férbruk-

ning under en méinad mits och

registreras.
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Figur 13. Utbud och efterfragan pa elnét.
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att behovet av toppkapacitet ska minska med uppemot 100
miljoner euro. Detta giller iven om hushéllens priskinslighet
ir relativt liten (Kopsakangas-Savolainen & Svento, 2012).
Virt att notera ir att dessa modeller inte inkluderar elnit,
vilket skulle kunna innebira att de underskattar de samhills-
ekonomiska vinsterna av efterfrigeflexibilitet.

En lika positiv bild ges i Energimarknadsinspektionen
(2010, 2016), dir myndigheten argumenterar for att aktiva
hushallskunder (i dessa rapporter ir fokus pa eluppvirmda
sméhus) dr en »central forutsittning for en vil fungerande
elmarknad«, och att en 6kad flexibilitet hos hushillskunder
dessutom kan vara gynnsamt ur ett miljo- och klimatperspek-
tiv. I sin kostnads- och intiktsanalys riknar myndigheten fram
den ekonomiska samhillsnyttan till I 541 miljoner kr, vilket
dr 1 linje med de siffror som presenteras i Kopsakangas-Sa-
volainen och Svento (2012). Energimarknadsinspektionen
(2010) belyser dock den eventuella problematiken med att
fokusera pa eluppvirmda villor, eftersom potentialen for flytt
av last ddrmed blir sdsongs- och viderberoende. Exempelvis
skulle detinte finnas sa mycket flyttbar férbrukning vid varmt
vider, eftersom uppvirmningssystem i sidana situationer inte
forbrukar sirskilt mycket el. A andra sidan ir behovet av efter-
frigeflexibilitet kanske som storst vid anstringda situationer,
vilket brukar infalla vid kalla temperaturer.

I sina rapporter lyfter Energimarknadsinspektionen dven
fram att en 6kad efterfrigeflexibilitet kan gynna lokala nit-
dgare som idag mdste kopa el frin 6verliggande nit (regionnit
cller stamnitet) nir den lokala produktionen inte ricker till
for att ticka den lokala effektefterfrigan. Kostnaden for detta
utgors bland annat av en rorlig avgift som baseras pa detlokala
nitets effektbehov (dvs. den hogsta effektefterfrigan som for-
vintas under aret). Den lokala nitigarens kostnader minskar
siledesiden man 6kad efterfrageflexibilitet kan reducera den-
nes effektbehov. Dessutom kan investeringar i 6kad kapacitet
till viss del undvikas — eller i alla fall skjutas pa framtiden —om
en Okad cfterfrigeflexibilitet medfor att den befintliga infra-
strukturen kan anvindas mer effektivt.

Idén om att skapa incitament for efterfrigeflexibilitet ge-
nom att lata priserna reflektera tillgingen pd el ir dock inget
nytt. Redan pd 1960- och 1970-talen argumenterade forskare
for »peak-load pricing« som ett styrmedel for att effektivisera
clforbrukningen (se t.ex. Boiteux, 1960 och Wenders, 1976).
En andra vag av intresse for efterfrigeflexibilitet uppstod 20
ar senare, i samband med elkrisen i Kalifornien (se t.ex. Faru-
qui & George, 2005 och Herter m.fl., 2007). I Sverige har
Vattenfall tidigare erbjudit s kallad natt-taxa, vilket innebar
ldgre elpris pd natten, men detdr oklart vilket genomslag dessa
tariffer fick.”” Under denna tid var fokus snarare att minska
efterfragetoppar 4n att mojliggora en storre andel fornyelse-
bar energi, men under de senaste tio dren har dterigen efter-

12. Jag har tyvirr inte hittat nigon

akademisk studie som analyserar

detta, men enligt https: //www.
svd.se/slut-med-billigare-el-un-

der-natten hade uppemot
90000 hushall valt sidana

clavtal fram till 2008, vilket fir

ses som en betydande andel av
de svenska hushillen.

36



frageflexibilitet hamnat i rampljuset som ett sitt att mota de
delvis nya utmaningar som det svenska elsystemet star infor.

Ett flertal rapporter diskuterar hur stor den tekniska po-
tentialen dr, detvill siga hur mycket efterfrageflexibilitet hus-
héllen kan tinkas bidra med ur ett tekniskt perspektiv. Hur
mycketav denna potential som faktiskt realiseras berorisin tur
pd enrad andra faktorer, inklusive beteende och incitament. I
Energimarknadsinspektionens rapport (2016) uppskattas att
landets eluppvirmda villor under vinterméanader kan bidra
med effektreduktioner motsvarande § 500 MW per ir, medan
NEPP (2016) uppskattar denna kvantitet till 2 0oo mw. I bida
dessa studier definieras den tekniska potentialen som den for-
brukning av el som anvinds for virmepumpar, och som kan
flyttas 6ver tid utan att leda till noterbara forindringar i in-
omhustemperatur. En sammanstillning av metod och resultat
atergesiSoder m.fl. (2018). Dessassiffror kan jamforas med de
904 MW som det numera avstingda Ringhals 2 producerade,
vilket tyder pd en betydande teknisk potential for efterfrige-
flexibilitet. Dock bor dessa siffror tolkas med viss forsiktighet
da de forutsitter att hushallen har investerat i automatiserad
styrutrustning. Resultaten baseras ocksé pa simuleringar uti-
frin sma pilotprojekt, inte pa faktiska forbrukningsreduktio-
ner for ett storre urval hushall.

Béde foretag och hushéll kan bidra med efterfrigeflexibili-
tet, men manga menar att potentialen ir som storst hos hus-
hillskunderna. Exempelvis menar Energimarknadsinspektio-
nen (2016) att den elintensiva industrin kan bidra med 1 700
MW, att jimfora med tidigare nimnda siffra for hushallen pa
upp till 5 500 Mw. Flera aktorerinom den elintensiva industrin
ir dessutom redan idag aktiva®®, medan hushallskundernas
flexibilitet dr en nistintill helt outnyttjad resurs (Energimark-
nadsinspektionen, 2016). Dessutom visar litteraturéversikten
1 Soder m.fl. (2018) att den tekniska potentialen for efterfri-
geflexibilitet hos butiker, kontor och skolor ir liten, jimfort
med hushall och industrier, se tabell 1 nedan.

Leder efterfrageflexibilitet
till mindre utslipp?

Ar efterfrigeflexibilitet nddvindigtvis gron? Denna friga kan
tyckas mirklig, dd det forefaller rimligt att efterfrigeflexibilitet
kan mojliggora en storre andel fornyelsebar energi. Dock finns
det studier som visar pa att flytt av last faktiskt kan innebéra
okade utslipp pé kort sikt (dvs. givet redan installerad pro-
duktionskapacitet), och att detta beror pa produktionsmixen.
Holland och Mansur (2008) visar att timprissittning pé el i
delstater i USA — dir efterfrigetoppar mots av fossil energi —
leder till ligre utslipp, medan utslippen okar i delstater dir
dessa efterfragetoppar méts av till exempel vattenkraft. Aven

13. Exempelvis visar en enkitunder-

sokning frin Sweco (2016) att
av 66 respondenter inom den
clintensiva industrin har méj-
ligheter att vara flexibla i sin
clanvindning, och att den
cfterfrigeflexibilitet frin indu-
strin som finns idag tillhanda-

N

hills av de allra storsta och mest
clintensiva féretagen frin detta

segment. Dessa foretag till-
handahéller flexibilitet genom

att anpassa sin forbrukning efter

elpriset, silja flexibilitet pa

Elspot eller reglerkrattmarkna-

den, eller/och genom delta-
gande i effektreserven.
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Tabell 1. Den tekniska potentialen for efterfrageflexibilitet i Sverige.
Kélla: Soder mAfl. (2018).

Nummer Kundtyp Potentiell efterfrageflexibilitet Andel av aggregerad
(MW)  efterfraganihoglasttimmar

(%)

1 Industri 1900-2 300 7-8,6
2 Villadgare med eluppvarmning 2000-5 000 7,4-20,4
3 Koépcenter 40-50 0,15-0,19
4 Kontor 140 0,5
5 Skolor 10-20 0,04-0,07
Totalt 4000-7 600 14,8-28,1

Karimu m.fl. (2020) och Zivin m.fl. (2014 ) visar pa liknande
resultat, och bida dessa studier menar att 6kningar i liglast-
timmar kan motverka effekter i hoglasttimmar.

A andra sidan visar Allcott (2011a) att timprissittning i
Kalifornien leder till ndgot ligre utslipp, men att denna ef-
fekt frimst beror pd en minskad total elférbrukning. Tyvirr
saknas forskning kring effekterna av efterfrigeflexibilitet nir
det giller utslipp for Sverige. Aven om den mesta elen som
produceras i Sverige inte dr associerad med sirskilt stora ut-
slipp av koldioxid sa kan utslippen frin importerad el vara
betydande. For att forstd effekterna pa utslipp krivs dirfor
en elmarknadsmodell som inkluderar handel med el, och si
vitt jag vet finns det ingen sddan studie med avseende pa den
svenska elmarknaden.

Empiriska evidens for efterfrageflexibilitet

Aven om prisdriven efterfrigeflexibilitet frimst studerats med
hjilp av teoretiska modeller eller simuleringsmodeller si har
det dven genomforts en rad pilotprogram, dir man empiriskt
utvirderat effekternaav olika former av tidsvarierande elpriser
pé forbrukningsmonster. En metastudie av ett flertal sidana
experiment i USA presenteras i Faruqui m.fl. (2017), dir 337
olika tariffer fran 63 pilotprogram studeras. De flesta av dessa
studiervisar pd att hushéllen reagerar pé tidsdifferentierade el-
priser genom att minska sin forbrukning i hoglasttimmar, men
ivilken utstrickning detta sker skiljer sig at markant mellan de
olika studierna. I vissa fall reducerar hushéllen sin férbrukning
i hoglasttimmar med upp till 50 procent, medan effekterna i
andra studier ligger pd bara nigon enstaka procent. Detta kan
bero p4 en rad olika faktorer, som till exempel hur avtalen ir
utformade och i vilken kontext som avtalen har inforts.
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Ett problem med experiment och pilotstudier som dessa
dr att i minga fall sker deltagande frivilligt (till skillnad fran
en slumpmaissig tilldelning av olika elprisavtal), vilket riskerar
resultera i att frimst hushall som redan dr intresserade och
medvetna om sin elforbrukning attraheras att delta. Det ér
rimligt att anta att dessa hushall kan tinka sig att bidra med
mer flexibilitet, och till en ligre kostnad, 4n genomsnitts-
hushallen. Av de 63 studerade pilotstudierna i Faruqui m.fl.
(2017) bygger 84 procent pi frivilligt deltagande, vilket gor
detsvirtatt generalisera dessa resultat till den bredare popula-
tionen. De pilotstudier som ir gjorda i Sverige lider avsamma
problem, exempelvis Lindskoug (2006) och Fritzm fl. (2013)
som bada visar pd betydande flexibilitet hos hushallskunder.

Det finns dock ndgra intressanta undantag, dir deltagan-
de i prissittningsexperiment inte varit frivilligt. Exempelvis
studerar Lanot och Vesterberg (2020) hur svenska hushall
reagerar pd si kallade effekttaritfer, vilket dr en typ av elnitsta-
riffer ddr hushéllen bara betalar fér timmarna mellan klockan
7 och 19 pé vardagar med hogst forbrukning.™ Effekttariffer-
na ger siledes incitament att flytta forbrukning frin dagtid
till kvillar och helger, och att jimna ut forbrukningen under
dagtid, och incitamenten ir dessutom stora. Mellan klockan
7 och 19 kostar en extra kWh i férbrukning upp till 33 kronor,
medan hushéllen bara betalar for elhandel pa natten (mindre
dn en krona per kWh), si kostnadsbesparingarna i att flytta
forbrukning frin dag till natt ir betydande.” De studerade
cffekttarifferna har implementerats av ett par elnitsbolag i
Sverige, men kunderna har i dessa fall inte sjdlva valt sidana
avtal utan fitt dem tilldelade av respektive elnitsforetag. Re-
sultaten fran denna studie visar dock att hushéllens respons pa
dessaincitamentidr mycket smdiforhéllande till de prissignaler
de moter. Allcott (2011a), Bartusch och Alvehag (2014) och
Bartusch m.fl. (2011) visar pa liknande resultat.

4.

Virt att notera ir att tariffen inte
nodvindigtvis speglar belast-
ningen i elnitet, utan baseras pa
det individuella hushillets
forbrukning. Dirfor idr sidana
tariffer inte med nodvindighet
till gagn for elsystemet. Dir-
emot innebir de ett intressant
experiment for att forsta hur
hushall reagerar pa tidsdifferen-
tierade elpriset.

. Hushall kan med denna tariff

ocksd minska sina elkostnader
genom att jimna ut forbruk-
ningen under dagen, men da
tariffen dr relativt komplicerad
(vilket kan vara ett problem i sig
om hushillen inte forstir den),
och framfor allt di kostnadsbe-
sparingen av en given atgird
beror pad hur mycket hushillet i
friga har konsumerat tidigare
under manaden, ir det svért att
uppge en exakt kostnadsbespa-
ring. Se Lanot och Vesterberg
(2020) for fler detaljer kring hur
tariffen fungerar.
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Svaltintresse for

cfterfrigeflexibilitet
hos hushallen

HUSHALL I SVERIGE har sedan 2012 mdjligheten att vilja
timprisavtal, och pa s sitt f incitament att bidra med efter-
frigeflexibilitet. Men dven om det saknas firska siffror pa hur
minga hushill som valt elavtal med timpriser, tyder mycket pa
att timprisavtal inte blivit den succé som manga hoppades pa.
Endastdrygt 9 oooav Sveriges 4 400 000 hushill hade 2014
valt sidanaavtal (Energimarknadsinspektionen, 2014.).% Lik-
nande resultat visas i olika enkitundersokningar, till exempel
i Broberg m fl. (2017) didr mindre dn 40 procent angav att
de ens visste om att hushall kan vilja elavtal med timpris,
och dnnu firre (mindre 4n I procent) hade sidana avtal vid
tidpunkten for enkiten. Det kan knappast vara negativt att
hushillen ges mojligheter att vilja timprisavtal och det finns
rimligen ett intresse for sidana avtal hos vissa kundgrupper
— dock finns det inte mycket som talar for att genomsnitts-
hushallet dr sirskilt intresserat av timprisavtal.”” Pa en avreg-
lerad marknad kan inte heller hushall tvingas till timprisavtal,
och férutom att informera och upplysa allminheten om vilka
valmojligheter som finns™ si kan inte myndigheter piverka
utbredningen av timprisavtal. Aven om man kunde tvinga
hushall till timprisavtal si finns dessutom den uppenbara ris-
ken att hushill skulle vara villiga att betala for att forsikra sig
mot prisvariation, pd liknande sitt som hushall forsikrar sig
motvariationeri till exempel boldnerintor. I den bemirkelsen
skulle det svala intresset for timprisavtal ocksa kunna tolkas
som ett stort intresse for forsikringar mot variation i elpriset.

Varfor tycks dd de flesta hushdll vara ointresserade av tim-
prisavtal och efterfrageflexibilitet? Om nu hushallen kan spara
pengar utan att behéva minska sin totala elférbrukning, och
om det dessutom skulle kunna leda till samhillsvinster, si f6-
refaller vil det 1aga intresset ganska mirkligt? Det finns dock
flera faktorer som pekar pa att det finns en rad begrinsningar
i hushallens mojligheter och 6nskan att bidra med efterfrage-
flexibilitet. Ett grundliggande problem ir att diskussionen

16.

17.

18.

Detta kan jimforas med de
prognoser som ges i Energi-
marknadsinspektionen (2010),
dir man uppskattar att 40
procent av alla hushill kommer
att ha valt timprisavtal till &r
2030.

A andra sidan visar Fritz m.fl.
(2013) att om spridningen av
timprisavtal blir alltfor omfat-
tande sé blir den samhillsekono-
miska effekten av efterfrageflexi-
bilitet negativ. Resultaten
bygger pid dagens marknadsmo-
dell, vilket innebir att hushéllen
kan dndra sina beteenden efter
det att spotpriset blivit kint.
Detta leder till obalanser hos
elleverantorerna som da i storre
utstrickning méste handla el pi
reglerkraftsmarknaderna, vilket
medfor kostnader. Man menar
vidare att en 6kad handel pa
reglerkraftsmarknaderna dr
oonskad eftersom det medfér en
risk att spotpriset pa elmarkna-
den (Nord Pool) inte lingre
uppfattas som ett jamviktspris
och dirmed forlorar trovirdig-
het pd de finansiella markna-
derna.

Exempelvis genom Energimark-
nadsinspektionens informations-
sida for elavtal www.elpriskollen.
se
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kring efterfrageflexibilitet ofta bygger pd aggregerade model-
ler, och i minga sammanhang utgér frin ett teknikcentrerat
perspektiv, dir den tekniska potentialen stdr i fokus och det
individuella hushallets incitament, utmaningar och mojlig-
heter gloms bort.

Framfor allt bygger efterfrageflexibilitet pa att hushallen
frivilligt anpassar sin forbrukning. Med tanke pd det mark-
nadsbaserade systemet pd den svenska elmarknaden gér det
didrmed inte att bortse frin hushallets perspektiv, och en avgo-
rande faktor for att forstd efterfrageflexibilitetens mojligheter
dratt forsta vilka hinder och monetira incitament for efterfra-
geflexibilitet som existerar pd hushallsnivd. Dessutom spelar
livsstil, attityder, virderingar och sociala normer ocksa viktiga
roller. Lit oss dirfor fundera kring vad det faktiskt skulle inne-
bira for ett hushall att bidra med efterfrageflexibilitet genom
att flytta sin forbrukning. Vad finns det for hinder for sidana
atgidrder, och hur stora dr de monetira incitamenten for det
enskilda hushallet?

Begrinsningar for hushallens flexibilitet

I de flesta av de tidigare nimna studierna pa samhillsvinster
av efterfrigeflexibilitet antar forfattarna att hushallen reagerar
lika mycket pa ett pris, oavsett i vilken timme detta pris giller
(t.ex. Kopsakangas-Savolainen & Svento, 2012). Detvill siga,
man antar att hushallen reagerar lika mycket pa en prisforind-
ring mitt pa dagen, nir hushallet i de flesta fall dr pd jobbet,
som pd natten nir hushallet sover, eller pd eftermiddagen nir
hushallet lagar middag. Detta forefaller osannolikt och vil
optimistiskt. Det ter sig rimligare att anta att priskdnsligheten
varierar mellan timmar, och beror pa vad hushallen anvinder
clen till.

Till exempel kan det vara bra att piminna sig om att hushall
anvinder el till uppvirmning nir det dr kallt, till matlagning
nir de dr hungriga och till belysning nir det dr morkt ute. Att
det forhéller sig s dr en av flera viktiga poinger i den tidigare
nimnda studien av Vesterberg och Krishnamurthy (2016),
som visar hur intuitivt hushallens férbrukningsméonster ir.
Detta forefaller kanske sjdlvklart, men att det hir ocksd paver-
kar hushillens benidgenhet att flytta sin forbrukning fran dyra
till billiga timmar gloms ofta borti de teknikcentrerade diskus-
sionerna kring efterfrageflexibilitet. Minniskor dr vanedjur,
och om hushillen ska flytta forbrukning sa innebir detta att
de dven méste dndra sina vanor (sivida inte styrutrustning och
automatisering kan forenkla flytt av férbrukning, men dir dr
vi inte idag — jag dterkommer strax till detta). For hushillen
innebir det dirmed rimligen en nyttoforlust att avvika frin
dessa monster. Med andra ord, det finns helt enkelt andra
faktorer in elpriser som bestimmer forbrukningsmonster;
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elférbrukningen foljer vira levnadsmonster, vilket innebir
begrinsade mojligheter att omfordela elférbrukningen Gver
tid, i alla fall pa kort sikt.

For att knyta an till den tidigare nimnda efterfragekurvan
forel:iden enklaste modellen beror efterfragan pé el pd priset,
men i verkligheten kan vi tinka oss att en rad andra faktorer
ocksd inverkar pa efterfrigan. Dels kan vi tinka oss att efter-
frigekurvan skiftar med exempelvis inkomst, temperatur och
tillgdngen pa solljus, men det skulle ocksa kunna vara sa att
priskinsligheten (dvs. priselasticiteten) varierar mellan tim-
mar och beror pé faktorer som till exempel tidpunkt pd dagen.
Aven om detta kan lita uppenbart har de tidigare nimnda
studierna pd efterfrigeflexibilitet (Borenstein, 2005; Kopsa-
kangas-Savolainen & Svento, 2012) inte lagt sirskilt mycket
vikt vid denna viktiga aspekt. Snarare bygger dessa studier pa
forenklande antaganden om hushillens mojligheter att an-
passa forbrukningen efter el, som till exempel att hushallens
priskinslighet dr konstant 6ver tid.

Rimligen ir ett mer realistiskt antagande att priskinslig-
heten beror pa bade nir hushallen anvinder el och vad de
anvinder elen till, samt olika yttre faktorer. Exempelvis kan
man tinka sig att hushéllens priskinslighet dr storre for de
timmar dé de ir hemmai sin bostad och faktiskt har mojlighet
att paverka sin forbrukning. A andra sidan ir det kanske sva-
rare att minska forbrukning kopplad till aktiviteter som mat-
lagning och belysning, jimfort med stand-by-férbrukning,
och i sé fall kanske det dr rimligt att tinka sig att hushallen dr
mer priskinsliga mitt pd dagen och under natten. Pd liknande
sdtt kan man tinka sig att priskinsligheten beror pa vad elen
anvinds till. Om priset dr hogt dr det kanske ldttare att slicka
lampor nir man limnar ett rum, dn vad det dr att sinka inom-
hustemperaturen.

Med anvindning av tidigare nimnda data frin Energimyn-
digheten och en flexibel ekonometrisk modell har Karimu
m.fl. (2020) studerat hur priskinsligheten for hushill boen-
de i villa varierar 6ver ett dygn. Deras modell bygger pa det
mer flexibla antagandet att nyttan frin elkonsumtion varie-
rar mellan timmar, och att detta beror pa vad elen anvinds
till. Modellen tar dven hinsyn till hushéllskarakteristika; ett
hushall dir det bor pensionirer har formodligen en annan
forbrukningsprofil dn ett hushill som bestar av unga personer.
Det dr rimligt att tinka sig att dessa aspekter péverkar hur
hushillen reagerar pa prisforindringar, bide med och utan
timprisavtal. Det vill siga, 4ven om hushallet har ett pris som
ir konstant 6ver timmar (vilket ir fallet i datamaterialet frin
Energimyndigheten) sa kommer hushillet att reagera olika
under olika timmar vid en prisforindring. Studien tar detta
som utgingspunkt, och anvinder dessa insikter for att forsta
hur férbrukningsmonster dndras nir hushallen »chockas«
med elpriser som varierar mellan timmar, givet det beteende
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Figur 16. Férandring i férbrukningsmonster vid timprissattning.
Kalla: Karimu m.fl. (2019).
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Figur 17. Flytt av last med och utan automatisering. Kalla: Faruqui m.fl. (2017).
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som estimeras utifrdn tillgingliga data. Resultaten visar pd att
hushallen dr mer priskinsliga pd natten dn pa dagen, och att
priskinsligheten dr som minst pa eftermiddagen vid typiska
middagstider.

Det faktum att hushallen ir relativt prisokinsliga, i kom-
bination med liten prisvariation mellan timmar, innebir att
dven om fler hushall dn idag skulle vilja timprisavtal istillet for
traditionella elavtal, sd finns det en risk att detta endast skulle
fi en vildigt liten effekt pa elforbrukningen. Detta illustreras
i figur 16 dir den svarta kurvan dr forbrukning nir priser inte
varierar mellan timmar, den orange kurvan ér forbrukning
med prisvariation mellan timmar baserat pa dagens spotpris
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och den streckade bruna kurvan motsvarar ett relativt ex-
tremt scenario dir priser varierar betydligt mer dn vad dagens
spotpris gor.

AUTOMATISERING

Aven om hushillens elforbrukning till stora delar styrs av fak-
torer som dr svira for dem att kontrollera si kan man tinka sig
att investeringar i automatiserande utrustning (smarta hem)
atminstone kan minska de kostnader som ir associerade med
att flytta torbrukning 6ver tid. Exempelvis kan en villaigare
med vattenburen el investera i en ackumulatortank, i syfte att
virma vatten nir priset drligt, eller sd kan ett hushall investera
i programmerbara vitvaror och anvinda dessa da priset pa el
ar lagt.

Faruqui m.fl. (2017) utnyttjar det faktum att vissa pilot-
projekt och experiment i USA implementerats tillsammans
med styrutrustning, och visar pa hur ett hushéll med hjilp
av vad de kallar mojliggorande teknik i genomsnitt minskar
sin toppforbrukning med 5,4 procent, jamfort med hushél-
len utan sidan utrustning, och att denna skillnad 6kar nir
prisskillnaden mellan hog- och laglasttimmar 6kar. Detta il-
lustreras i figur 17. De visar ocksd att detta verkar gilla for
alla typer av studerade prisavtal. Studien dr dock inte sérskilt
detaljerad nir det kommer till vilken typ av styrutrustning
som faktisktavses, men nimner dtminstone in-home displays,
dir hushéllet kan fi information om férbrukning och priser.
Som jag pdpekade tidigare si bygger denna metastudie i stor
utstrickning pa pilotprogram med frivilligt deltagande, och
det dr dirfor osikert hur dessa resultat kan generaliseras till
den 6vriga populationen.

Aven batterier och annan typ av lagring skulle kunna for-
enkla flytt av forbrukning. Tyvirr ir fortfarande sddan typ av
teknologi ovanlig bland hushall, och framfor allt saknas det
empiriska utvirderingar bide av hushillens investeringsbeslut
i sidan utrustning och hur denna typ av utrustning paverkar
forbrukningsmonster. En viktig aspekt, som ofta gloms bort i
dessa diskussioner, dr just investeringsbesiutetatt inforskatta till
exempel styrutrustning eller lagring. Hushallen kommer rim-
ligtvis att viga kostnadsbesparingar fran flytt av forbrukning
mot investeringskostnader for styrutrustning. Om planboks-
besparingarnaav attanpassa forbrukning efter priserdr sma, sa
forefaller det orimligt att det genomsnittliga hushéllet skulle
investera i dyr lagringsutrustning, eller annat typ av »smart«
utrustning. Dessvirre saknas empirisk forskning kring hushal-
lens investeringar i sidan utrustning, rimligen pa grund av att
sidan teknologi dr relativt ny.

Dettakan relateras till det sd kallade energieffektivitetsgapet,
dirstudier gdng pd gang har visat pa hur hushéll avstar frin in-
vesteringari energieffektivitet (t.ex. tilliggsisolering eller mer
energisndla vitvaror), iven om dessa investeringar i manga fall
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arlonsamma for hushallet pé sikt (t.ex. Allcott & Greenstone,
2012; Blasch m.fl., 2017). Om hushéllen inte investerar i till
synes lonsam energieftektivitet s forefaller det osannolikt att
de skulle investera i styrutrustning eller betydligt dyrare lag-
ring.” Det finns sdvitt jag vet ingen tydlig sammanstillning
over kostnader for styrutrustning for att underlitta efterfrage-
flexibilitet, men exempelvis kostar utrustning for att styra hus-
héllsapparater via wifi ungefir 3 0oo kr, vilket ska vigas mot de
potentiella kostnadsbesparingarna frin efterfrigeflexibilitet.
Lit oss dirfor titta nirmare pa dessa kostnadsbesparingar.

Sma monetira incitament

Hela idén med prisdriven efterfrageflexibilitet bygger pd att
hushallen kan spara pengar pi att flytta forbrukningen frin
dyra till billiga timmar utan att nédvindigtvis minska sin totala
forbrukning. Givet detta tinker man sig att hushall frivilligt ska
bidramed efterfrageflexibilitet. Men rimligen kommer ett hus-
hill som star infor valet att bidra med efterfrageflexibilitet att
viga nyttor mot kostnader. Om nyttan av att bidra (t.ex. kost-
nadsbesparingar) dr storre 4n kostnaden att flytta forbrukning
(t.ex. nyttoforlusten fran att dndra vanor) s viljer hushéllet
att exempelvis skaffa ett timprisavtal och flytta férbrukning
fran dyra till billiga timmar. Men dven om incitamenten &r
stora pd aggregerad niv4, si kan incitamenten pa hushallsniva
fortfarande vara for sma for att hushallet ska vilja bidra med
cfterfrageflexibilitet. Ett problem i de tidigare nimnda studi-
erna pd aggregerad niva dr att man inte beaktar vilka monetira
incitament som det enskilda hushéllet har; dels for att viilja
ett elavtal med priser som varierar mellan timmar, dels for att
faktiskt flytta sin forbrukning frin dyra till billiga timmar.
Vesterberg och Krishnamurthy (2016) har undersokt hur
stora kostnadsbesparingarna ir for ett genomsnittligt hushall
som flyttar hela forbrukningskurvan fem timmar framat. De
tidigare nimnda forbrukningsprofilerna anvindes som ut-
gingspunkt. Deras resultat visar pa vildigt sma kostnadsbe-
sparingar. Hushallen sparar mindre 4n 2 procent av den totala
kostnaden under en genomsnittlig vinterdag om de flyttar
forbrukningen fem timmar framdt, se tabell 2 dir »Timmar
flyttade« refererar till hur manga timmar framat férbrukning-
en flyttas. Tabellen visar dven att de monetira incitamenten
ir nigot storre om de hogsta priserna for respektive timme
anvinds (»Med hogsta pris«) istillet for genomsnittspriser,
men incitamenten dr fortfarande relativt smé. En sa drastisk
forindring av hushallets forbrukningsmonster dr naturligtvis
ett timligen orimligt scenario, av flera anledningar. Att flyt-
ta férbrukningen fem timmar framdt innebir exempelvis att
hushillet inte anvinder belysning pd morgonen nir det dr
morkt ute, utan vintar till mitt pa dagen, och att hushillet

19. Aven om de flesta prognoser
pratar om att priset pé lagring
kommer att sjunka sd dr det

itminstone inom den nirmaste

framtiden vildigt dyrt.
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Tabell 2. Procentuell kostnadsminskning av daglig kostnad fér medianférbrukare,
samt for stor- och smaforbrukare (2016).

Med genomsnittligt pris

Timmar framadt Medianférbrukare Storforbrukare Smaférbrukare
1 0,003 -0,15 0,42
2 0,313 0,148 1,294
3 0,77 0,768 2,29
4 1,22 1,35 3,182
5 1,68 1,82 3,96
Med mer extremt pris
Timmar framat Medianférbrukare Storforbrukare Smaforbrukare
1 0,186 -0,323 1,586
2 0,974 0,456 3,805
3 1,977 2,009 6,208
4 2,918 3,323 8,241
5 3,738 4,546 10,112

lagar middag klockan 22 pé kvillen istillet for klockan 17 pa
cftermiddagen.

Nir hushall anpassar sin forbrukning efter priser, genom
att minska konsumtionen nir priset ir hogt och 6ka konsum-
tionen ndr priset dr lagt, sd fir detta en utjimnande effekt pa
priset. Ju fler hushall som viljer timprisavtal och anpassar sin
forbrukning efter priserna, desto mindre blir alltsd incitamen-
ten for andra hushill att gora detsamma. De kostnadsbespa-
ringar som presenteras i tabell 2 bor dirfor ses som ett »bista
mojliga« utfall.

Det bor ocksa poidngteras att detta resultat bygger pa att
den totala forbrukningen halls konstant. Ett mer realistiskt
antagande dr att hushéll kan reagera pd timpris ocksd genom
att minska sin totala forbrukning. Allcott (2011a) presenterar
resultat frin en filtstudie i Chicago, med drygt 600 hushall
som sjilva valt timprisavtal. Allcott visar att om konsumenter-
na reagerar pa pristorindringar si sker detta frimst genom att
de minskar sin forbrukning i hoglasttimmar, men att fa hushill
tarigen denna forbrukningiandra timmar. Timprissittning av
el leder hir alltsd inte nodvindigtvis till flytt av forbrukning.
Dessutom visar Allcott att kostnadsbesparingarna for ett en-
skilt hushall i genomsnitt endast dr -2 procent. Ett liknande
resultat aterfinns i Krishnamurthy m.fl. (2018), dir forfat-
tarna undersoker hur hushallens férbrukning dndras nir de
»chockas«*® med elpriser som varierar mellan timmar. Deras
resultat visar att forbrukningen minskar for det genomsnitt-
liga hushillet med ungefir 10 procent, vilket visserligen leder
till ndgot storre kostnadsbesparingar, men pa bekostnad av
en ligre forbrukning, och dirmed ldgre nytta frin de tjinster
som produceras med el som insatsfaktor.

20. De data som forfattarna anvin-
der for sin analys beskriver
elférbrukning for hushall som
har traditionella elavtal. Deras
analys kan dirmed forstds som
effekterna av att ga frin manads-
priser till timpriser, samtidigt
som man konstanthaller bete-
ende.
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Slutligen, det dr viktigt att papeka att i ovan nimnda stu-
dier beaktas endast prisvariationielhandelspriset, vilket utgor
ungefir hilften av den totala elkostnaden. Den andra hilften
av kostnaden bestir av ndtavgiften som dr fast och oberoende
av forbrukning. Man kan tinka sig att om iven elnitspriset
varierade 6ver tid sd skulle incitamenten kunna bli dnnu storre
(Powercircle, 2018), men det ir inte nddvindigtvis sa att el-
handelspriset och elnitspriser ger incitament som drar 4t sam-
ma hall. Exempelvis skulle elhandelspriset kunna vara hogt
under typiska arbetstimmar eftersom industrins efterfrigan
pa el driver upp priset under dessa timmar, medan efterfrigan
inom ettlokalt elnit ir som storst efter arbetstid, ndr hushillen
kommer hem efter jobbet. I detta exempel forstirks inte inci-
tamenten i bemirkelsen att priserna dr hogaien given timme,
utan innebir snarare en lingre period med relativt hoga pri-
ser. Dessutom kan man tinka sig att den 6nskade situationen
for en nitidgare dr en jimn belastning pd nitet, medan det
ur ett elhandelsperspektiv ir fordelaktigt om férbrukningen
anpassas efter variationer i tillgidngligheten pa producerad el.
Tyvirr saknas forskning kring denna eventuella, och i sa fall
viktiga, malkonflikt.

Resultatet i Vesterberg och Krishnamurthy (2016) dr for-
modligen lite av en besvikelse for de som hoppats pa prisdri-
ven efterfrigeflexibilitet; det genomsnittliga hushallet sparar
mindre dn tvd kronor per dag. Det forefaller inte rimligt att
sdrskilt manga hushill skulle gora stora forindringar av sitt
forbrukningsmonster for si sma kostnadsbesparingar. Det
verkar inte heller sirskilt troligt att en sd liten kostnadsbespa-
ring skulle kunna motivera investeringar i utrustning for att
automatisera flytt av forbrukning.

Hur stora incitament kravs?

Uppenbarligt finns det begrinsningar for flytt av last, och in-
citamenten dr idag sma for hushillen. Men, man skulle kunna
hivda att en anpassningsforméga trots detta finns, och att det
dr storleken pd de ekonomiska incitamenten som bestimmer i
vilken grad den kommer att aktiveras. Om bara incitamenten,
iformav prisvariation, blir tillrickligt stora s kommer dtmins-
tone vissa hushall att vilja elprisavtal med priser som varierar
mellan timmar, och reagera pa dessa prissignaler. En naturlig
foljdfraga blir: Hur stor mdste prisvariationen i sd fall vara?
Vid vilken nivad pa elpriset viljer vi att sinka temperaturen,
slickalampor och vinta med disk och tviitt? Svaret dr rimligtvis
att priset, eller kompensationskravet, for efterfrigeflexibilitet
troligen dr hogt, och mojligen ocksa varierar mellan olika en-
ergitjanster och hushall.

Kompensationskravens storlek dr dock svira att uppskatta
med hjilp av observationsdata, speciellt eftersom marknaden
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for efterfrageflexibilitet dr relativt ny och tillforlitliga data
pé hushall med timprisavtal saknas. Av denna anledning har
denna fraga framfor allt studerats genom enkitstudier. In-
te minst sd kallade valexperiment (efter engelskans »choice
experiment«) har blivit populira for att studera hushillens
preferenser nir det giller efterfrageflexibilitet och de begrins-
ningar i konsumtion som detta innebir. I sidana studier stills
respondenten infor en rad olika scenarier, alla beskrivna av
olika attribut, dir till exempel kompensationskrav dr ett av
dessa attribut. Aven om ett sidant valexperiment innebir att
respondenter presenteras for hypotetiska scenarier —som ofta
kan forefalla relativt komplicerade och abstrakta —sa har den-
na metod starkt stod i den ekonomiska litteraturen, och har
anvints i stor utstrickning i liknande kontexter.

Exempel pd sidana studier dr Broberg m.fl. (2014 ) samt
Broberg och Persson (2016), som med valexperiment visar
att hushallens kompensationskrav for begrinsningar i elan-
vindning® uppgadr till betydande belopp. De visar ocksa att
kompensationskraven varierar beroende pé tid pa dygnet, och
vad begrinsningen avser. For en begrinsning av uppvirmning
pakvillstid krdver hushalli genomsnitt en drlig kompensation
pa 650 kr, och for begrinsningar i hushéllsel pa kvillstid upp-
gar kompensationskravet till drygt 1 400 kr. P4 morgonen ir
kompensationskraven ligre, ungefir 800 kr for begrinsning
av hushillsel. Forfattarna foreslar att dessa skillnader skulle
kunna bero pa att vardagssysslor som tvitt och disk ir vikti-
gare in uppvirmning, och dessutom viktigast pd kvillen nir
hushillet ir hemma efter jobbet. Utslaget per dag blir det 5,50
kronor for att exempelvis skjuta pa disk och tvitt och cirka
3,60 kronor for att sinka virmen, det vill siga nistan dubbelt
sd mycket som de incitament som idag finns for hushall att
gora detta (Vesterberg & Krishnamurthy, 2016). Liknande
resultat f6r kompensationskrav dterfinnsi Daniel m.fl. (2018),
Richter och Pollitt (2018) och Ruokamo m.fl. (2019).

Betydelsen av att informationen ndr fram

Ett grundliggande antagande i minga nationalekonomiska
modeller dr att beslutsfattare (t.ex. hushéll) har perfekt infor-
mation. Nir det giller hushallens elkonsumtion ir detta inte
en sirskilt realistisk beskrivning av verkligheten. Du som liser
detta, vet du exempelvis vad elpriset ér just nu?

Vissa menar att den kanske viktigaste anledningen till att
hushallen forefaller inaktiva ir att elforbrukningen ir »osyn-
lig«och dirfor ges lite uppmirksamhet och vikt vid hushallens
konsumtions- och investeringsbeslut. Detta giller inte bara
elférbrukningen, utan ocksd priser. A ena sidan visar exempel-
vis Sexton (2015) att autogiro pa elrikningen leder till hogre
forbrukning, och forklarar detta med att hushall underskattar

21. Efterfrigeflexibilitet kan uppstd
bade genom att hushall reagerar
pé prisvariationer och genom att

hushillen férbinder sig att
begrinsa sin elanvindning
under vissa timmar, mot att de
erhiller en kompensation for
detta. Det dr den senare typen
efterfrigeflexibilitet som Bro-

av

berg m.fl. (2014) samt Broberg

och Persson (2016) studerar.
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elpriser och dirfor forbrukar mycket el. A andra sidan visar
Kazukauskas och Broberg (2016) att manga hushill baserar
sina konsumtionsval pa bristande kunskap om kostnader, och
att hushillen i manga fall 6verskattar kostnaderna for elfor-
brukning.>* Exempelvis visar de att en majoritet (55 procent)
av hushallen i deras undersokning inte vet vad elpriset dr, och
att 40 procent inte vet hur mycket el de forbrukar. Nir de
frigar respondenterna vad de tror att det kostar att kora disk-
maskinen under en timme varierar svaren betydligt, frin 1 6re
till 100 kronor. Anmirkningsvirt dr ocksd att 35 procent av
hushallen inte 6nskar detaljerad information om sin tidigare
elférbrukning, och att s manga som 4.0 procent inte 6nskar
detaljerad information om elkostnaden for att anvinda olika
apparater. Liknande resultat dterfinns i Broberg m.fl. (2017).
Elen i Sverige ir billig, siker och gron, sa kanske ar osynlig-
heten nagot positivt frin hushéllens perspektiv? »Tvé hal i
viggen«, som Vattenfall benimnde elkonsumtionenien kind
reklamfilm, kanske ir en passande beskrivning?

Om hushallen saknar perfekt information om elpriser, eller
helt saknar kunskap om vad elpriset dr och hur det varierar
over timmar, si kommer de inte heller att kunna reagera pa
prissignaler. Detta innebir att hela tanken med prisdriven ef-
terfrageflexibilitet, som ju bygger pa att prissignaler dr ett
effektivt sitt att styra hushallens konsumtion, faller. Samtidigt
visar ett flertal studier att information inte har nigon storre
effekt pa hushallens priskinslighet. Exempelvis visar Lanot
och Vesterberg (2020) att de hushéll som ofta anvinder » Mi-
na sidor« pd elnitsforetagets hemsida, for att hélla koll pd sin
forbrukning, inte ir mer priskinsliga in de som aldrig eller
sillan anvinder »Mina sidor«. Liknande resultat aterfinns i
exempelvis Alberini m.fl. (2019).

NUDGING — KAN INFORMATION PAVERKA
ELKONSUMTIONEN?

»Nudging«? har pé senare ar seglat upp som en populir term
nir det giller att styra beteenden. Inom ramen f6r konsum-
tion av el finns ett flertal studier dir man undersoker sidana
styrmedel. Ettintressant exempel dr Kazukauskas m.fl. (2017)
som genom ctt filtexperiment studerat hur sociala normer
paverkar elforbrukning. I detta experiment delgavs hushéllen
information om deras grannars elférbrukning via forinstalle-
rade displayer som iven visar hushillets egen forbrukning.
Alla hushall motte samma pris, vilket innebir att eventuella
skillnader i forbrukning drevs av de sociala normerna. Ex-
perimentet visade att hushéll som far ta del av sina grannars
forbrukning minskar sin egen elforbrukning med nistan 7
procent, och att den storsta forindringen sker under hog-
lasttimmar. Att lita konsumenter ta del av information om
grannars elkonsumtion ir alltsd ett effektivt, och billigt, sitt
att minska efterfrigetoppar. Dock visar forfattarna att effekten

22. Man hade kanske kunnat tinka
sig att ouppmirksamma hushall

23.

skulle underskatta elpriset och

dirmed konsumera for mycket

el (som i den tidigare nimnda
studien av Sexton (2015), men
Kazukauskas och Broberg
(2016) visar att det snarare ir
tvirtom, dtminstone i Sverige.

”Knuffar” dr en dilig svensk
oversittning.
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avtar efter ett par manader. Liknande studier, med liknande
resultat, har dven gjorts i USA (t.ex. Allcott, 2011D).

Man skulle dven kunna tinka sig att hushall dr beredda
att anpassa sin forbrukning av andra anledningar én pris, till
exempel miljoeftekter. Broberg m.fl. (2019) har undersokt
om information kring miljovinster av efterfrageflexibilitet pa-
verkar hushillens kompensationskrav for att acceptera sidana
begrinsningar. Deras resultat visar dock inga tydliga tecken pa
att hushallen skulle bli mer positivt instillda till begransningar
nir de fir denna information. De visar dock pd hur hushall
som exempelvis viljer »grona« elavtal och sopsorterar kriver
mindre kompensation. Ett liknande resultat dterfinns i Buryk
m.fl. (2015), dir forfattarna visar att information om miljo-
och systemnyttor frin efterfrageflexibilitet minskar kompen-
sationskrav for att byta frin traditionella elavtal till timprisavtal
med 10 procent.

Diliga utsikter for efterfrageflexibilitet?

Med tanke pa de ovan nimnda problemen (hinder, smd incita-
ment, bristande information och kunskap m.m.) dr det kanske
inte si konstigt att kundernas intresse for efterfrigeflexibilitet
idag dr lagt. Att anpassa sin elférbrukning efter tillgidnglighe-
ten pd el innebir en nyttoforlust for hushallen, dels eftersom
de da méste hélla koll pa pristorindringar, dels pa grund av
att forindringar i beteende innebir en kostnad i sig. Om ett
hushall har preferenser for att laga mat klockan 18 pa kvillen,
men pa grund av hoga elpriser »tvingas« vinta tva timmar med
matlagningen, sd innebir detta en nyttoforlust.

Energimarknadsinspektionen (2010) har identifierat ytter-
ligare ett antal hinder for att efterfrigeflexibilitet i de olika
kundsegmenten ska komma till stind. Att detinte finns teknik
installerad hos kunderna, framfor allt hushillen, som gor det
enkelt for dematt erbjudasin flexibilitet, dr exempelvis ett hin-
der. Att utbudet av smarta tjdnster och avtal fér hushall som
vill vara flexibla idag dr begrinsat dr ett annat hinder. Tidigare
undersokningar (Energimarknadsinspektionen, 2014 ) visar
dessutom att vildigt fi elbolag skyltar med timprisavtal pa sina
hemsidor, vilket skulle kunna tolkas som att timprisavtal inte
heller ir eftertraktade hos elféretagen.

Utsikterna for efterfrigeflexibilitet ter sig idag onckligen
som smd, men kanske kommer detta att indras i framtiden?
Framfor allt kan man tinka sig att en 6kad andel intermittent
produktion leder till mer varierande priser och storre prisskill-
nader mellan hoglasttimmar och liglasttimmar, och dirmed
ocksd oppnar upp for storre monetira incitament for efter-
frageflexibilitet. En fortsatt teknikutveckling och automati-
sering, och ligre priser for styrutrustning, kan ocksa minska
begrinsningarna och kostnaderna for att erbjuda flexibilitet.
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Framtiden tor
cfterfrigeflexibilitet

DETTA KAPITEL BESKRIVER, utifrin ridande forskningslige,
vad vi kan forvinta oss av efterfrigeflexibilitet i framtiden.
Kommer prisvariationen att 6ka med en storre andel forny-
elsebar energi, och kommer incitamenten i sa fall att bli till-
rickligt stora? Vilken roll kan solceller, elbilar och lagring av
el spela, och finns det nya marknadsmodeller och aktorer som
kan dndra spelreglerna for efterfrigeflexibilitet?

StOrre monetira incitament
med mer fornyelsebar produktion?

Attincitamenten till efterfrigeflexibilitet dr sma idag dr knap-
past forvanande. Sverige dr nettoexportor av el och den stora
andelen vattenkraft har en utjimnande effekt pd elpriset. Si-
tuationer med hog efterfrigan och liten produktion uppstar
sillan, och elpriset dr generellt ligt och utgor en liten del av
hushillens budget. Med en allt storre andel viderberoende
clproduktion forefaller det dock rimligt att priserna pa el i
framtiden kommer att forindras jamfort med idag (se t.ex.
IVA, 2015, for Sverige; Paraschivm.fl., 2014, for Tyskland; Ge-
labert m.fl., 2011, f6r Spanien och Frauendorfer m fl., 2018,
for Schweiz). Framfor allt kan en 6kad andel fornyelsebar
energi leda till storre prisvariationer (Ketterer, 2014; Rinta-
miki m.fl., 2017; Woo m.fl., 2011; Clo m.fl., 2015) eftersom
produktionen av el frin vind- och solkraft dr som hogst mitt
pd dagen da solen lyser mest och det generellt sett bliser mer.
Om dessutom efterfrigan p4 el dr storre pd morgonen och
under tidig kvill dn mitt pa dagen si kan detta medfora en
obalans i utbud och efterfrigan pd dygnsbasis, vilket i sin tur
kan leda till mer varierande priser med stora skillnader mellan
timmar.>* Aven en eventuell utfasning av effektreserven kan
bidra till storre prisvariation. Ju storre prisvariation mellan

24.

En 6kad mingd intermittent
produktion kan ocksé leda till

ldgre priser i genomsnitt. Detta
beror framfor allt pa att produk-
tionskostnaderna for fornyelse-

bar energi, som till exempel

vindkraft, dr ligre dn fér annan
produktion, vilket 6kar utbudet

av billig el.
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timmar, desto storre blir ocksd incitamenten att flytta forbruk-
ning fran dyra till billiga timmar. Hur stor prisvariation som
denna utveckling ger upphov till dir beroende av tillgdngen pa
reglerkraft (Rintamiki m.fl., 2017), och eftersom Sverige har
gottom vattenkraft sd ir det rimligt att effekternai Sverige blir
mindre dn i linder med lite eller ingen vattenkraft.

Okad prisvariation och prisskillnader mellan linder kom-
mer ocksd att gora investeringar i 6verforingskapacitet och
produktionskapacitet mer [6nsamma, vilket har en dimpan-
de effekt pd prisvariation (Jachnert m.fl., 2013; Gerasimova,
2017). Av samma anledning kommer ocksi investeringar i
lagring (t.ex. batterier) vara merl6nsamma, vilket ocksa haren
dimpande effekt pd prisvariationen. Detidr dirmed inte sikert
att incitamenten blir sd stora som de kompensationskrav som
hushallen kriver (Broberg m.fl., 2014; Broberg & Persson,
2016; Broberg m.fl., 2019).

Aven om prisvariationen skulle bli storre i framtiden s visar
forskning att hushallen reagerar relativt lite dven pa stora inci-
tament. Exempelvis visar bade Bartusch och Alvehag (2014.),
Bartusch m.fl. (2011) och Lanot och Vesterberg (2020) att
stora prisvariationer inte nodvindigtvis leder till stora forind-
ringar i forbrukning. Bida dessa studier undersoker priskins-
ligheten for hushall som har sa kallade effekttariffer, vilket i
de flesta fall innebir vildigt stora prisvariationer mellan olika
timmar. Incitamenten att flytta forbrukning eller pa annat sitt
anpassa forbrukning ir dirmed betydande. Trots detta s visar
dessa studier pd att priselasticiteten (dvs. priskinsligheten) dr
liten, till och med mindre dn vad manga tidigare studier har
funnit. En tolkning av detta resultat ir dirfor att dven om
prisvariationen —och didrmed incitamenten — 6kar i framtiden
sd forefaller det inte troligt att hushéllen reagerar mer dn vad
de gor idag.

Fler elbilar och nya lagringsmoijligheter

Behovet av efterfriageflexibilitet kan delvis ses som en kon-
sekvens av att el hittills inte kunnat lagras p4 ett billigt sitt,
och dirfor dr det ocksd rimligt att tillgdngen till allt billigare
lagringsmojligheter kommer att paverka elmarknaden (se t.ex.
Bhattacharyya, 2019; Panos m.fl., 2019). Aven hushill kanidag
lagra el, inte minst genom den stadigt kande mingden elbilar
i Sverige. 2019 fanns mer in 100 000 laddbara fordon i trafik
(attjimforamed drygt 50 ooo elbilar ett ar tidigare, och nistan
7 miljoner personbilar totalt i Sverige). Den samlade batteri-
kapaciteten fran landets laddbara fordon uppgér nu till 2 300
Mwh (se www.elbilsstatistik.se). I teorin skulle hushall kunna
lagra eli bilens batteri nir elen ir billig och sedan anvinda elen
for att driva hushallsapparater och uppvirmningssystem nir
clen ir dyr. Hushallen skulle i sa fall kunna fortsitta anvinda
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el pa samma sitt som tidigare, vilket rimligen borde innebira
att den upplevda kostnaden for att anpassa forbrukning efter
tillgingligheten pd el minskar. A andra sidan bygger detta pa
att hushallen da ocksa laddar bilen under timmar nir tillging-
ligheten pa el dr god, och att bilen finns hemma nir tillginglig-
heten pa el dr lig och den lagrade elen behover anvindas. Om
hushéllen istillet laddar bilen nir det exempelvis bléser lite sd
kommer istillet belastningen pa elsystemet att oka.

Precis som med annan elforbrukning dr det rimligt att tinka
sigattdetindividuella hushillet kommer attanpassa laddning
av sin elbil efter tillgiangen pa el, forutsatt att incitamenten
att gora detta dr tillrickligt stora, sd dven hir kommer inci-
tament att spela roll. Om elbilen dessutom ska laddas ur (for
att t.ex. driva hushallsapparater och uppvirmning) nir elen
dr dyr si forutsitter detta att bilen stir hemmavid nir elen vil
ska anvindas, vilket kan innebira en betydande nyttoforlust
1 vissa situationer. Tyvirr saknas idag bra och tydlig empirisk
forskning kring dessa frigor, och framfor allt har vildigt lite
av forskningen kring elbilar fokuserat pa hur hushallens bete-
ende paverkar och paverkas (vilket poidngterasit.ex. Sovacool
m.fl., 2018). Precis som nir det giller efterfrigeflexibilitet s&
ar hushallens beteende direkt avgorande for om den tekniska
potentialen kommer att realiseras, och detta dr en uppenbar
fragestillning for framtida forskning.

Prosumenter —konsumenter
som producerar

Fler och fler hushall installerar solpaneler pé sina tak — mel-
lan 2016 och 2018 férdubblades antalet installationer (Ener-
gimyndigheten, 2019b). Da de flesta av dessa hushill bade
producerar egen el och fortfarande konsumerar en viss mangd
el fran elsystemet (dvs. inte dr helt sjilvforsorjande pa el aret
runt) sd brukar man referera till dem som prosumenter, eller
prosumers pi engelska.

De flesta hushall installerar formodligen solceller for att
minska sin elkostnad, men till viss del kan hushéllsproduktion
av el ocksé hjilpa till att minska belastningen pa elsystemet,
framfor allt om hushéllsproduktion kombineras med lagring
av el. Dock finns det en risk att hushallsproduktionen dr som
storst nir ocksa tillgingligheten pa el i det 6vriga elsystemet
ir som storst, som till exempel en varm och solig sommardag.
Elsystemet dr som mest belastat pa vintern nir det dr kallt
och vindstilla ute, och om inte hushéllen kan tillgodose sin
clanvindning fran solpaneler under dessa timmar si kommer
de likvil att belasta elsystemet under de timmar da elsystemet
redan dr som mest anstringt. Dessutom kan detta forvirra
det tidigare nimnda problemet med »missing money«, eller
»saknade pengar« (dvs. di ett pristak begrinsar intikterna
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for elproducenter). Om ménga hushall sjilva producerar sin
egen el under soliga timmar har detta en liknande effekt, ef-
tersom intikterna till elproducenter dven hir minskar (Fett
m.fl., 2019).

Precis som med lagring och elbilar finns det dn sa linge inte
sd mycket forskning kring hur 6kad hushéllsproduktion av el
och efterfrigeflexibilitet hingerihop, men detta ir ytterligare
ett forslag for framtida forskning.

Aggregatorer —nya aktorer
pa flexibilitetsmarknaden

Minga menar att framtiden for efterfrageflexibilitet ligger i
den roll som si kallade aggregatorer kan spela (Campaigne
m.fl., 2016; Ottesen m.fl., 2018; Ruokamo mfl.,; 2019). En
aggregator kan beskrivas som en aktor som samlar flexibili-
tet frdn flera andra aktorer och siljer denna flexibilitet pd en
marknad. Exempelvis skulle hushall kunna ingd ett avtal med
aggregatorn om att erbjuda flexibilitet mot kompensation.
Aven om hushillen var for sig endast bidrar med lite flexibilitet
sd skulle den aggregerade flexibiliteten kunna vara betydande
om nagon sammanstiller den. Om den totala flexibiliteten dr
tillrdckligt stor sa skulle den kunna bjudas ut p4 till exempel
balansmarknaden—dir prisvariationen ofta dr betydligt storre
in pé spotmarknaden, men dir det krivs storre volymer dn de
som enskilda hushéll kan erbjuda. Detta skulle kunnainnebira
storre incitament for hushéllen. En aggregator skulle dven
kunna erbjuda andra former av systemtjinster till exempelvis
systemoperatorer (Sweco, 2018b; Specht m.fl., 2019). Dessut-
om skulle mojligen aggregatorer kunna forse hushallen med
styrutrustning, som en del av ett flexibilitetsavtal, och dirmed
skulle hushillens kostnader for att erbjuda flexibilitet minska.

Aven om det pagir flera demonstrationsprojekt inom
EU-projektet CoordiNet™ si dr dn sd linge aggregatorer en
marginell foreteelse pa elmarknaden och nigotsomdetistort
sett saknas forskning kring. Framfor allt saknas forskning om
ifall aggregatorer kan vara en 16sning pa de problem som dis-
kuterats ovan (smad incitament for hushéllen, hinder for flytt
avlastm.m.). Detir ocksd viktigt att komma ihdg att tidigare
studier har visat pa att hushillen upplever elavtal med olika
typer av begrinsningar pa hushallens forbrukning som att de
inte har full kontroll 6ver sin elanvindning, och att hushallen
inte litar fullt ut pa olika aktorer (Stenner m.fl., 2017; Broberg
& Persson, 2016). Dessutom dr som papekats hushillens kom-
pensationskrav for att anpassa sin elférbrukning till utbudet
betydande, och detirinte uppenbart hur aggregatorer skulle
kunna erbjuda saidana kompensationer (Ottesen m.fl., 2018;
Ruokamo m fl., 2019).

25. EU-projektet CoordiNet siktar

pa att anvinda dagens elnit
smartare. Totalt omfattas tre
linder och 23 aktérer med en
budget pé totalt 150 miljoner
kronor.
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Forattaggregatorer ska bli en relevantaktor pa den svenska
elmarknaden kan det ocksi komma att krivas ett tydligare
regelverk kring exempelvis balansansvar. Detta eftersom obe-
roende aggregatorer som omfordelar forbrukning 6ver tid
riskerar att orsaka obalanser hos de aktorer som har finansiellt
ansvar for obalanser i de omraden som aggregeras (t.ex. ett
lokalnit, se Sweco, 2018a).

Slutligen behover man beakta verifiering och bevisad ef-
fekt; hur kan en aggregator sikerstilla att en effektreduktion
faktiskt skett som ett resultat av en viss dtgird, och inte ir
ndgot som hade hint i alla fall? Det vill siga, hur ska 6vriga
aktorer veta att det dr aggregatorns fortjinst att elanvindare
har minskat sin forbrukning?
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Slutsatser

DEN SVENSKA ELMARKNADEN stir infor stora forindringar.
Kirnkraften haller pé att avvecklas, andelen vindkraft dkar
kraftigt fran dr till ar, och samhdllet blir allt mer elektrifierat.
Minga menar att dessa utmaningar skulle underlittas om hus-
hallskunder deltog mer aktivt pa elmarknaden. Sedan 2012
har hushéllskunder ritt till timmitning av sin elkonsumtion,
vilket i sin tur innebir att hushall kan vilja elavtal med priser
som varierar mellan timmar. Sidana avtal, som alltsd funnits
tillgingliga sedan 2012, ger hushdllen monetira incitament
att flytta forbrukning fran dyra timmar, dir tillgdngen pé el
dr liten, till billiga timmar dir det finns mycket tillgidnglig el.
Efterfrigan pa saidana avtal har dock dn si linge varit liten.
Denna rapport beskriver efterfrigeflexibilitet ur hushéllens
perspektiv: Vilka kostnader (i termer av nyttoforluster) finns
for flyttav forbrukning 6ver tid? Hur stora blir hushéllens plan-
boksbesparingar av sidant beteende? Ar dessa plinboksbespa-
ringar tillrickligt stora (jamfort med kostnaderna)? Hur kan vi
tinka oss att framtida utveckling pd elmarknaden, bade gillan-
de teknologi som minskar kostnader och en 6kad andel vind-
kraft som ger 6kade plainboksbesparingar, paverkar hushallens
mojligheter och vilja att bidra med efterfrigeflexibilitet?
Minga av dessa frigor ir redan besvarade av den national-
ckonomiska forskningen kring efterfrigeflexibilitet, men
tenderar att gldommas bort i de teknikcentrerade diskussio-
ner som ofta fors kring efterfrigeflexibilitet och framtidens
elmarknad. Och kanske ir resultaten fran denna forskning
alltfor nedsldende for dem som hoppas pd okad efterfrage-
flexibilitet? Forskningen visar nimligen att hushall forefaller
relativt ointresseradeav att bidra med efterfrageflexibilitet, och
ger flera forklaringar till detta:
> Att flytta forbrukning 6ver tid innebir i ménga fall att hus-
hall méste anpassa tidpunkten for olika aktiviteter, som till
exempel matlagning. Detta dr kostsamt for hushéllen, da det
ofta innebir en nyttoforlust att dndra sina levnadsmonster.
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> De monetira incitamenten for att flytta férbrukning Gver
tid dr vildigt sma. Att flytta all férbrukning under en ar-
betsdagifebruari fem timmar framat ger exempelvis endast
ett par procents kostnadsminskning och dven om det finns
clforbrukning som drrelativt litt att flytta (utan attinvestera
i teknologi for att automatisera styrning), som till exempel
tvitt och disk, si anvinds relativt lite el till dessa aktiviteter,
vilket innebir att den samhillsekonomiska vinningen av
sddana forindringar dr smd.

> Den kompensation som hushall kriver for att flytta sin for-
brukning (och dirmed minska sin komfort och flexibilitet)
dravsevirtstorre dn de faktiska kostnadsbesparingarna som
flytt av forbrukningen genererar.

> Aven om prisvariationen blir storre i framtiden sd visar
forskning att priskinsligheten ir liten, dven om incitamen-
ten ir stora. Det skulle med andra ord formodligen krivas
betydande prisvariation och vildigt stora prisskillnader for
att hushallens priskinslighet ska resultera i nigon betydan-
de forindring av forbrukningsmonster.

> De flesta hushall saknar perfekt information och kunskap
om hushillets forbrukning och om priser, vilket kan pa-
verka deras méjligheter att reagera pa prissignaler. A andra
sidan visar en rad studier pé att &ven om hushallen tillgodo-
gorsiginformation, si har detta en relativt liten effekt pa till
exempel priskinslighet. Dessutom dr det inte orimligt att
tinka sig att det skulle innebira en kostnad for hushall att
hillakoll pd priser och forbrukning, inte minst om hushallet
behover ligga tid pa att halla sig uppdaterad om detta.

> Teknik och styrutrustning har potential att underlitta for-
indringar i forbrukning, men for att det genomsnittliga
hushallet — och inte bara vissa enskilda hushaéll — ska in-
vestera i sddan utrustning dr det rimligt att tinka sig att
kostnadsbesparingarna behover vara tillrickligt stora for
att ticka investeringskostnaderna. Lirdomar frin andra
kontexter, till exempel utrustning fér uppenbart forbittrad
energieftektivitet, visar att inte ens dd besparingspotentia-
lendruppenbarirdetsikertatt hushéllen genomfor sidana
investeringar.

Sammantaget visar forskning att utsikterna for efterfrageflexi-
bilitetidag dr relativt sma —manga hushill forefaller helt enkelt
inte sirskiltintresserade av att bidra med efterfrigeflexibilitet.
Detta betyder inte nodvindigtvis att efterfrageflexibilitet i
sig dr nagot daligt. Det finns féormodligen vissa hushall som
girna bidrar, och att dessa hushéll fir mojlighet att anpassa sin
forbrukning efter tillgingligheten pa el dr knappast negativt.
Dock medfor detta en kostnad, dd det krivs investeringar i
clnit och mitutrustning for att forverkliga sidana mojlighe-
ter. Vad denna rapport forsoker formedla dr snarare att det dr
osannolikt att sirskilt manga hushéll r intresserade av efter-
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frageflexibilitet, vilket ocksd speglas av andelen hushall som
valt timprisavtal (mindre dn I procent av alla hushélli Sverige).

Enuppenbarkonsekvens av detta dr att styrinstrument som
syftar till att stimulera beteendeforindringar formodligen dr
ineffektiva och i virsta fall dyra, och att styrmedel snarare
bor fokusera pa automatisering. Detta forefaller vara en re-
lativt Iigt hingande frukt, speciellt om sidan automatisering
kan leda till forindringar i forbrukning utan att det paverkar
hushallens levnadsmonster 1 nigon stor utstrickning. Inte
minst virmepumpar och andra apparater som karakteriseras
av »passivt« anvindande har en stor potential. En annan im-
plikation av forskningen kring efterfrageflexibilitet 4r att det
inte ir givet att efterfrigeflexibilitet dr mer kostnadseftektivt
anutbudsforindringar, detvill siga 6kad produktion avel och
utbyggnad av elnit.

58



REFERENSER

Alberini, A.; Khymych, O. & écasn}’/, M. (2019). Response
to Extreme Energy Price Changes: Evidence from Ukrai-
ne. The Energy Journal, 40(1).

Allcott, H. (2011a). Rethinking real-time electricity pri-
cing. Resource and Energy Economics, 33(4 ), 820-842.

Allcott, H. (2011b). Social norms and energy conserva-
tion. Journal of public Economics, 95(9—10), 1082—T09s.

Allcott, H. & Greenstone, M. (2012). Is there an energy ef-
ficiency gap? Journal of Economic Perspectives, 26(1), 3—28.

Amundsen, E.S. & Bergman, L. (2006). Why has the Nordic
clectricity market worked so well? Utilities Policy, 14(3),
14.8-157.

Bartusch, C. & Alvehag, K. (2014.). Further exploring the po-
tential of residential demand response programs in electri-
city distribution. Applied Energy, 125, 39-59.

Bartusch, C., Wallin, F., Odlare, M., Vassileva, 1. & Wester,
L. (2011). Introducing a demand-based electricity distri-
bution tariff in the residential sector: Demand response
and customer perception. Eneryy Policy, 39(9), 5008-5025.

Bergman, L. (2017). Time for a Second Electricity Market
Reform? Eforis, Energiforsk.

Bhattacharyya, S. C. (2019). Energy Demand Management
and Demand Response. Energy Economics, §71-603. Spring-
er, London.

Blasch, J., Boogen, N., Filippini, M. & Kumar, N. (2017).
Explaining electricity demand and the role of energy and
investment literacy on end-use efficiency of Swiss house-
holds. Enengy Economics, 68, 89-102.

Blesl, M., Wissel, S. & Mayer-Spohn, O. (2007). Private costs
of electricity and heat generation. Deliverable D, 4.

Boiteux, M. (1960). Peak-load pricing. The Journal of Busi-
ness, 33(2), 157-179.

Borenstein, S. (2005). The long-run efficiency of real-time
clectricity pricing. The Energy Journal, 26(3).

59



Broberg, T., Brinnlund, R., Kazukauskas, A., Persson, L.
& Vesterberg, M. (2014.). En elmarknad i forindring: dr
kundernas flexibilitet till salu eller ens verklig? Energimark-
nadsinspektionen.

Broberg, T., Brinnlund, R. & Persson, L. (2017). Consumer
Preferences and Soft Load Control on the Swedish Electri-
city Market. CERE Working Paper No. 2017:9. CERE —
Centre for Environmental and Resource Economics.

Broberg, T., Melkamu Daniel, A. & Persson, L. (2019). Hou-
sehold Preferences for Load Restrictions: Is There an Effect
of Pro-Environmental Framing? CERE Working PaperNo.
2019:8. CERE — Centre for Environmental and Resource
Economics.

Broberg, T. & Persson, L. (2016). Is our everyday comfort for
sale? Preferences for demand management on the electrici-
ty market. Energy Economics, 54, 24-32.

Brinnlund, R., Ghalwash, T. & Nordstrom, J. (2007). Incre-
ased energy efficiency and the rebound effect: Effects on
consumption and emissions. Energy Economics,29(1), 1-17.

Brinnlund, R., Karimu, A. & S6derholm, P. (2012). Elmark-
naden och elprisets utveckling fore och efter avreglering-
en: ekonometriska analyser. CERE Working Paper No.
2012:14. CERE — Centre for Environmental and Resource
Economics.

Buryk, S., Mead, D., Mourato, S. & Torriti, J. (2015). Investi-
gating preferences for dynamic electricity tariffs: The effect
of environmental and system benefit disclosure. Enerygy Po-
licy, 80, 190-195.

Campaigne, C. & Oren, S. S. (2016). Firming renewable power
with demand response: an end-to-end aggregator business
model. Journal of Requlatory Economics, 50(T), 1-37.

Carlsson, F., Martinsson, P. & Akay, A. (2011). The effect
of power outages and cheap talk on willingness to pay to
reduce outages. Energy Economics, 33(5), 790-798.

CEER (2020). Recommendations on Dynamic Price Imple-
mentation. Council of European Energy Regulnators.

Clo, S., Cataldi, A. & Zoppoli, P. (2015). The merit-order
cffect in the Italian power market: The impact of solar
and wind generation on national wholesale electricity pri-
ces. Energy Policy, 77, 79-88.

Damsgaard, N., Green, R. & Johansson, B. (2005). Den nya
elmarknaden: framgang eller misslyckande? SNs torlag.

Daniel, A. M., Persson, L. & Sandorf, E. D. (2018). Accoun-
ting for elimination-by-aspects strategies and demand
management in electricity contract choice. Energy Econo-
mics, 73, 80—90.

Energiforetagen (2019a). »Elanvindningen«, https://
www.energiforetagen.se /globalassets /energiforetagen /
statistik /energiaret/energiaret2018_elanvandningen_
versIgI210.pdf

60



Energiforetagen (2019b). »Sveriges totala energitillforsel«,
https: / /www.energiforetagen.se /globalassets /energifo-
retagen /statistik /energiaret/energiaret2018_sv-tot-ener-
gitillf_versrgor210.pdf

Energikommissionen (2015). »Promemoria om kostnader-
na for nya elproduktionsanliggningar i Sverige«, http://
www.energikommissionen.se /app /uploads /2016 /05/
promemoria-om-kostnaderna-fr-nya-elproduktionsanlg-
gningar-i-sverige.pdf

Energimarknadsinspektionen (2010). Okat inflytande for
kunderna pd elmarknaden. Timmitning for elkunder med
abonnemang om hogst 63 ampere. EIR 2010:22.

Energimarknadsinspektionen (2014). Uppfoljning av Tim-
mitningsreformen, EIR 2014.:05.

Energimarknadsinspektionen (2016). Atgirder for kad ef-
terfrageflexibilitet i det svenska elsystemet, EIR 2016:15.

Energimyndigheten (2019a). Scenarier 6ver Sveriges energi-
system 2018, ER 2019:07.

Energimyndigheten (2019b). »Solcellsstatistik 2019«.
http: / /www.energimyndigheten.se /nyhetsarkiv/2020/
solcellsstatistik-2019--nu-finns-4 4-000-solcellsanlagg-
ningar-i-sverige /

Energimyndigheten (2020). »Sveriges energi- och klimat-
mal«. https://www.energimyndigheten.se /klimat--mil-
jo/sveriges-energi--och-klimatmal /

Faruqui, A. & George, S. (2005). Quantifying customer re-
sponse to dynamic pricing. The Electricity Journal, 18(4.),
$3-63.

Faruqui, A., Sergici, S. & Warner, C. (2017). Arcturus 2.0:
A meta-analysis of time-varying rates for electricity. The
Electricity Journal, 30(10), 64—72.

Fett, D., Keles, D., Kaschub, T. & Fichtner, W. (2019). Im-
pacts of self-generation and self-consumption on German
household electricity prices. Journal of Business Econo-
mics, 89(7), 867-891.

Frauendorfer, K., Paraschiv, F. & Schiirle, M. (2018).
Cross-border effects on Swiss electricity prices in the light
of the energy transition. Enerygies, 11(9), 2188.

Fritz, P., Linden, M., Helbring, J., Holtz, C., Berg, B. &
Fernlund, F. (2013). Efterfrigeflexibilitet pa en energy-only
marknad — Budgivning, nittariffer och avtal. Elforsk 13:95.

Gelabert, L., Labandeira, X. & Linares, P. (2011). An ex-post
analysis of the effect of renewables and cogeneration on
Spanish electricity prices. Energy Economics, 33, 59—65.

Gerasimova, K. (2017). Electricity price volatility: its evolution
and drivers. Doktorsavhandling, Alto University.

Hellstrom, J., Lundgren, J. & Yu, H. (2012). Why do electrici-
ty prices jump? Empirical evidence from the Nordic electri-
city market. Energy Economics, 34.(6), 1774-1781.

61



Herter, K., McAuliffe, P. & Rosenfeld, A. (2007). An explo-
ratory analysis of California residential customer response
to critical peak pricing of electricity. Energy, 32(1), 25-34-.

Holland, S. P. & Mansur, E. T. (2008). Is real-time pricing
green? The environmental impacts of electricity demand
variance. The Review of Ecomomics and Statistics, 90O(3),
§50—5061.

Ito, K. (2014). Do consumers respond to marginal or average
price? Evidence from nonlinear electricity pricing. Ameri-
can Economic Review, 104.(2), 537—63.

IVA (2015). Scemarier for den framtida elanvindningen.
1vA-projektet Vigval el.

IVA (2016). Sveriges framtida elnit. IVA-projektet Vigval el.

Jachnert, S., Wolfgang, O., Farahmand, H., Voller, S. &
Huertas-Hernando, D. (2013). Transmission expansion
planning in Northern Europe in 2030 — Methodology and
analyses. Enerygy Policy, 61, 125-139.

Joskow, P. L. (2008). Capacity payments in imperfect electrici-
ty markets: Need and design. Utilities Policy,16(3),159-170.

Joskow, P. L. (2019). Challenges for wholesale electricity
markets with intermittent renewable generation at scale:
the US experience. Oxford Review of Economic Policy, 35(2),
291-331.

Karimu, A., Krishnamurthy, K. B. & Vesterberg, M.
(2020). Hourly demand for electricity in Sweden: Impli-
cations for load, welfare and emissions. Kommande i Energy
Journal.

Kazukauskas, A. & Broberg, T. (2016). Perceptions and inat-
tention in private electricity consumption. CERE Working
Paper No. 2016:2. CERE — Centre for Environmental and
Resource Economics.

Kazukauskas, A., Broberg, T. & Jaraite, J. (2017). Social Com-
parisons in Real Time: A Field Experiment of Residenti-
al Electricity and Water Use. CERE Working Paper No.
2017:8. CERE — Centre for Environmental and Resource
Economics.

Keppler, J. H. (2017). Rationales for capacity remuneration
mechanisms: Security of supply externalities and asymme-
tric investment incentives. Energy Policy, 105, 562—570.

Ketterer, J. C. (2014.). The impact of wind power generation
on the electricity price in Germany. Energy Economics, 4-4-,
270-280.

Kopsakangas-Savolainen, M. K. & Svento, R. (2012). Re-
al-time pricing in the nordic power markets. Energy Econo-
mics, 34(4), TI31-114.2.

Krishnamurthy, C. K. B. & Kristrom, B. (2015). A cross-coun-
try analysis of residential electricity demand in 11
OECD-countries. Resource and Energy Economics,39,68-88.

62



Krishnamurthy, C. K. B., Vesterberg, M., B66k, H., Lindfors,
A.V. & Svento, R. (2018). Real-time pricing revisited: De-
mand flexibility in the presence of micro-generation. En-
ergy policy, 123, 642—658.

Kwoka, J. & Madjarov, K. (2007). Making markets work:
the special case of electricity. The Electricity Journal, 20(9),
24-36.

Lanot, G. & Vesterberg, M. (2020). The price elasticity of
clectricity demand when marginal incentives are very lar-
ge. Umed Economic Studies (No. 968). Umed University,
Department of Economics.

Lindskoug, S. (2006). Demonstrationsprojekt: Effektstyr-
ning pé anvindarsidan vid effektbristsituationer. Elforsk
2005:31.

Littlechild, S. (2006). Competition and contracts in the
Nordic residential electricity markets. Utilities Policy,
14(3):135-147.

Lundgren, J. (2009). Consumer welfare in the deregulated
Swedish electricity market. Frontiersin Finance and Econo-
mics, 6(2):101-119.

Naturvirdsverket (2019). Fordjupad analys av den svenska kli-
matomstiliningen 2o19.

NEPP (2016). Reglering av kraftsystemet med ett stort inslag
av variabel produktion. North European Power Perspectives.

Nesbakken, R. (1999). Price sensitivity of residential energy
consumption in Norway. Energy Economics, 21(6), 493—515.

Nesbakken, R. (2001). Energy consumption for space hea-
ting: a discrete—continuous approach. Scandinavian Jour-
nal of Economics, 103(1), 165-184..

Nohlgren, I., Herstad-Svard, S., Jansson, M. & Rodin, J.
(2014). Electricity from new and future plants 2014.. El-
forsk14.:45.

Ottesen, S. ., Tomasgard, A. & Fleten, S. E. (2018). Multi
market bidding strategies for demand side flexibility aggre-
gators in electricity markets. Energy, 149, 120-134-.

Panos, E., Kober, T. & Wokaun, A. (2019). Long term evalua-
tion of electric storage technologies vs alternative flexibility
options for the Swiss energy system. Applied Eneryy, 252,
113470.

Paraschiv, F., Erni, D. & Pietsch, R. (2014 ). The impact of re-
newable energies on EEX day-ahead electricity prices. En-
ergy Policy, 73, 196-210.

Parti, M. & C. Parti (1980). The total and appliance-specific
conditional demand for electricity in the household sector.
The Bell Journal of Economics11(1), 309-321.

Pérez-Arriaga, I.]. & Batlle, C. (2012). Impacts of intermittent
renewables on electricity generation system operation. Eco-
nomics of Energy & Environmental Policy, 1(2), 3-18.

63



Detitet, M., Finlon, D. & Janssen, T. (2017). Capacity ade-
quacy in power markets facing energy transition: A com-
parison of scarcity pricing and capacity mechanism. Energy
Policy, 103, 30—4.6.

Powercircle (2018). Elndtetsvoll i framtidensenergisystem: Moj-
ligheter, inder och drivkrafter for smarta elndtslosningar.
Richter, L. L. & Pollitt, M. G. (2018). Which smart electricity
service contracts will consumers accept? The demand for
compensation in a platform market. Energy Economics, 72,

436-450.

Rintamiki, T., Siddiqui, A. S. & Salo, A. (2017). Does renewa-
ble energy generation decrease the volatility of electricity
prices? An analysis of Denmark and Germany. Energy Eco-
nomics, 62,270-282.

Ruokamo, E., Kopsakangas-Savolainen, M., Merildinen, T.
& Svento, R. (2019). Towards flexible energy demand —
Preferences for dynamic contracts, services and emissions
reductions. Energy Economics, 84.,104522.

Schroder, T. & Kuckshinrichs, W. (2015). Value of lost load:
An efficient economic indicator for power supply security?
A literature review. Frontiersin eneryy research, 3, 55.

Sensfuss, F., Ragwitz, M. & Genoese, M. (2008). The me-
rit-order effect: A detailed analysis of the price effect of
renewable electricity generation on spot market prices in
Germany. Energy policy, 36(8), 3086-3094-.

Sexton, S. (2015). Automatic bill payment and salience effects:
Evidence from electricity consumption. Review of Econo-
mics and Statistics, 97(2):229—241.

Sovacool, B. K., Noel, L., Axsen, J. & Kempton, W. (2018).
The neglected social dimensions to a vehicle-to-grid (v2G)
transition: a critical and systematic review. Environmentol
Research Letters, 13(1), O1300I.

Specht, J. M. & Madlener, R. (2019). Energy Supplier 2.0: A
conceptual business model for energy suppliers aggrega-
ting flexible distributed assets and policy issues raised. En-
ergy Policy, 135, IIO9II.

Stenner, K., Frederiks, E. R.; Hobman, E. V. & Cook, S.
(2017). Willingness to participate in direct load control:
The role of consumer distrust. Applied energy, 189, 76-88.

Stoft, S. (2002). Power system economics. Journal of Energy
Literature, 8, 94—99.

Svenska kraftnit (2018). Kraftbalansen péd den svenska el-
marknaden, rapport 2019. Svenska kraftnit. Arendenr:
2019/432.

Svenska kraftnit (2019). »Svenska kraftnit avbryter upp-
handling av effektreserv«. https://www.svk.se /om-oss/
nyheter/allmanna-nyheter,/2019 /svenska-kraftnat-avbry-
ter-upphandling-av-effektreserv,/

64



Svenska kraftnit 2020. »Elstatistik«. https://www.svk.se /
aktorsportalen /elmarknad /kraftsystemdata /elstatistik /

Svenskt Niringsliv (2019). »Framtidens elanvindning«. htt-
ps:/ /www.svensktnaringsliv.se /bilder_och_dokument/
pm-framtidens-elanvandning-191009pdf_745706.html/
BINARY/PM%20Framtidens%2oelanv%C3%A4nd-
ning%20191009.pdf

Sweco (2016). Elkunders mojlighet till flexibel elanvindning.

Sweco (2018a). Faktarapport om alternativ till forstirkt over-
[foringskapacitet.

Sweco (2018b). Aggregatorer pa den svenska elmarknaden. En
rapport till forum for Smarta elnit.

Soder, L., Lund, P. D., Koduvere, H., Bolkesjo, T. F., Ros-
sebe, G. H., Rosenlund-Soysal, E., Skytte, K., Katz, J. &
Blumberga, D. (2018). A review of demand side flexibility
potential in Northern Europe. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 91, 654—664..

Wenders, J. T. (1976). Peak load pricing in the electric utility
industry. The Bell Journal of Economics, 7(1), 232—241.

Vesterberg, M. (2016). The hourly income elasticity of electri-
city. Enerygy Economics, 59, 188-197.

Vesterberg, M. & Krishnamurthy, C. K. B. (2016). Residential
end-use electricity demand: Implications for real time pri-
cing in Sweden. The Energy Journal, 37(4), 141-16 4.

Woo, C. K., Horowitz, 1., Moore, J. & Pacheco, A. (2011).
The impact of wind generation on the electricity spot-mar-
ket price level and variance: The Texas experience. Energy
Policy,39(7),3939-394 4.

Zimmermann, J. P. (2009). End-use metering campaign in 400
households in Sweden — assessment of the potential electricity
savings. Swedish Energy Agency.

Zivin, J. S. G., Kotchen, M. J. & Mansur, E. T. (2014.). Spatial
and temporal heterogeneity of marginal emissions: Impli-
cations for electric cars and other electricity-shifting po-
licies. Journal of Economic Behavior & Organization, 107,
248-268.

65



N 978-91-88637-43-7

ISB!

9"789188"637437" >




	Den svenska elmarknaden, förstasidan
	Förord
	Sammanfattning
	Introduktion
	Den svenska elmarknaden
	Efterfrågeflexibilitet
	Svalt intresse för efterfrågeflexibilitet hos hushållen
	Framtiden för efterfrågeflexibilitet
	Slutsatser
	Referenser



