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Sammanfattning

Pa uppdrag av ett antal svenska energiféretag som dger och driver kraftvarmeverk har Profu gjort en
genomgang av de nyttor som fjarrvarmesystemens kraftvarmeverk bidrar med. | denna studie
fokuserar vi pa de nyttor som kraftvarmeverkens elproduktion bidrar med. Enkelt uttryckt handlar
det om de nyttor kraftvarmeverket astadkommer och som inte en motsvarande hetvattenpanna eller
annan fjarrvarmeproduktion ger. Vi tar alltsa inte med den nytta som kraftvarmeverkens
fjarrvarmeproduktion skapar. Orsaken till att denna studie valt att fokusera pa just vardet av
elproduktion fran fjarrvdrmenaten ar att det i samband med flera foretags behov av nyinvestering i
fjarrvarmeproduktion har uppstatt en osakerhet om utbyggnaden ska goras i form av kraftvarmeverk
eller hetvattenpanna. De ekonomiska incitamenten for kraftvarme har bedémts vara daliga. Eftersom
det samtidigt finns en 6vertygelse om kraftvarmens férdelar och betydelse sa har det ansetts vara
viktigt att forsta varfor de ekonomiska forutsattningarna for kraftvarme inte ar battre och att
undersdka om det finns varden som kraftvarmen skapar men inte premieras tillrackligt for.

Aven om det, som namnts, inte ingér i denna utredning sa finns det anledning att pAminna om ett
antal av de nyttor som fjarrvarmen som sadan bidrar med:
o Medfor skalfordelar i varmeproduktionen (jamfért med individuell uppvarmning)
e Minskar smaskalig forbranning med samre miljoegenskaper och hogre kostnader
e Moijliggor utnyttjade av olika typer av restvarme som annars skulle gatt till spillo
e Mojliggbr energiatervinning fran avfall som inte kan/b6r materialatervinnas
e  Minskar stadens eleffektbehov. Om motsvarande varmeproduktion skulle komma fran
eldrivna varmepumpar skulle eleffektbehovet i staden kunna vara dubbelt sa stort som idag.
Dessutom bidrar kraftvarmen med lokal elproduktion. "Dubbel nytta”
e Utan fjarrvarme ingen kraftvarme

Nyttorna som kraftvdarmens elproduktion skapar har identifierats for dagslaget och fér en framtid
med storre elanvdandning samt med mer variabel elproduktion och mindre planerbar elproduktion.
Typiskt okar kraftvdarmens varden pa sikt. Kraftvarmens varden och betydelse redovisas dels
kvantitativt, i flera fall baserat pa modellberédkningar, dels kvalitativt dar kvantitativa analyser inte
varit mojliga att genomféra inom ramen for denna studie. | punktlistan nedan sammanfattar vi pa ett
forenklat satt ett urval av de identifierade nyttorna och storleken, i kvalitativa termer, pa dessa
varden - dels for dagslaget, dels pa lang sikt, kring ar 2035:
o Bidrag till det nationella elsystemet, med avseende pa energivolym. Har analyserats i form av
paverkan pa spotpris och totalkostnad for elférsorjningen.
o Denna paverkan ar liten, bade idag och pa lang sikt
e Bidrag till det nationella elsystemet, med avseende pa effekt. Har analyserats i form av
paverkan pa spotpris vid hdg nettolast®.
o Denna paverkan ar liten idag, men tydlig pa lang sikt
e Bidrag till lokalt elsystem, med avseende pa effekt (om flaskhals foreligger). Har analyserats i
form av minskad kostnad for att undvika brist.

1 Nettolast = elbehov — elproduktion fran vind och sol, dvs last som maste tackas med planerbar elproduktion
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o Denna paverkan beddms vara stor, bade idag och pa lang sikt.
e Bidrag till lokalt elsystem, med avseende pa effekt (elndtsnytta). Har analyserats i form av
minskad kostnad mot overliggande nat
o Denna paverkan ar tydlig bade idag och pa lang sikt
e Systemtjanster el. Har analyserats med avseende pa marknader foér frekvenshallning,
inklusive svangmassa.
o Denna paverkan bedoms vara liten idag, men tydlig pa lang sikt
e Minskar utslappen fran europeisk elproduktion. Har analyserats med avseende pa undvikna
utslapp fran annan europeisk elproduktion.
o Denna paverkan ar stor idag, men liten pa lang sikt

Kraftvarmen ges idag i huvudsak vad avser rorlig kostnadstackning sitt korrekta varde i ett nationellt
perspektiv via elmarknaden. Kraftvarmeverken kan ocksa delta i de olika marknaderna for
systemtjanster som existerar, t.ex. frekvenshallning, och dar erhalla ytterligare intdkter. Den
nuvarande kraftbalansen pa den nordeuropeiska marknaden &r dock mycket god och utbudet av
anlaggningar som kan tillhandahalla de nédvandiga systemtjansterna tacker for narvarande mer an
val behovet. Den aktuella situationen innebar darmed en relativt begransad premiering av styrbar
effekt som exempelvis kraftvarme. Detta kan dock komma att andras relativt snart i takt med 6kande
elanvandning, mer variabel elproduktion (vind/sol) och utfasning av annan planerbar elproduktion.
(Enligt utredningen “Kraftvdrme i framtiden — hur mycket blir det” fran 2019 sa forvantas
kraftvarmeverk motsvarande ca 450 MW el stangas till och med ar 2030. Bortfallet uppvags delvis av
planerade nyinvesteringar.) De forandrade férutsattningarna dkar vardet av kraftvarmens nyttor. Det
som i nulaget saknas ar kanske i forsta hand ett satt att undvika att kraftvarmeunderlaget, under
tiden da vardet ar relativt l1agt, for lang tid fylls av annan produktion som utesténger kraftvarme (da
den skulle ha ett stort varde).

Pa orter med elnatskapacitetsbrist har kraftvarmen dock redan idag ett stort varde for att minska
utmaningarna vid efterfragetoppar. Har har det lange varit oklart om, och i sa fall hur, ny/bibehallen
kraftvarmeeffekt ska ges ekonomiskt stod. | Stockholm och i Malmé finns nu uppgorelser, men
endast i form av speciallésningar.

| dagslaget far alltsa kraftvarmen i huvudsak del av de nyttor den skapar, ibland med undantag for
lokal nytta vid elnatskapacitetsbrist. Med det sagt kan man dnda konstatera att den
kraftvarmekapacitet som idag finns pa plats i huvudsak har tillkommit genom kompletterande
styrmedel som elcertifikatsystemet och investeringsstdd. Utan dessa stod skulle
kraftvarmekapaciteten vara klart mindre och eftersom dessa kompletterande styrmedel inte langre
finns tillgdngliga sa kan man argumentera for att nuvarande marknadsforutsattningar inte ger
tillrackliga incitament for att astadkomma den kraftvarmekapacitet som vi har idag.

Mycket talar ocksa for att en stor del av den framtida planerbara elproduktionens intdkter kommer
att uppsta under relativt korta tider med mycket hoga elpriser. Det géller aven for kraftvarme. Manga
kdnner en oro for att detta utgor alltfor osakra incitament for sa pass kapitalkrdvande investeringar.
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Systemvirde av nyinvesteringar
Hur stort ar da kraftvdarmens varde? Ett satt att svara pa den fragan ar att, genom modellberdkningar,
se pa konsekvenserna av att alla svenska kraftvarmeverk fasas ut efter uppnadd ekonomisk livslangd
(25 ar) samtidigt som inga nyinvesteringar tillats. Det betyder att andra el- och fjarrvarme-
produktionsalternativ kommer att kravas for att mota de antagna el- och vairmebehoven. | en sadan
situation sa okar de totala kostnaderna med hela 30 miljarder kr som ett nuvarde foér perioden fran
idag till 2050. Samtidigt 6kar de arliga CO»-utslappen fran den nordeuropeiska elproduktion. For att
ge perspektiv pa den kostnaden sa visar vara berékningar att ungefar samma merkostnad uppstar om
all svensk vindkraft (inklusive den som nu ar under byggnation) skulle fasas ut efter att den
ekonomiska livslangden uppnatts (25 ar) och inga nyinvesteringar tillats (se figur nedan).
Merkostnaden till féljd av att man inte nyinvesterar i kraftvarme eller i vindkraft ar
scenarioberoende. Vara berdkningar indikerar att denna merkostnad for hela det nordeuropeiska
energi- och elsystemet ar av samma storleksordning for kraftvarme som for vindkraft trots att
produktionsbortfallet (motsvarande de uteblivna investeringarna) for vindkraft pa sikt ar avsevart
storre (25-50 TWh beroende pa scenario) an for kraftvarme (ca 10 TWh).
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Med hjalp av detaljerade elsystemberakningar har vi ocksa studerat konsekvenserna av 1 GW mindre
kraftvarme-el, i en situation med ett elproduktionssystem som motsvarar laget 2030-2035.
Berdkningarna visar att den arliga rorliga energiproduktionskostnaden (el och fjarrvarme) 6kar med
ca 1,3 miljarder kr om kraftvdarmens effekt forutsatts vara 2 GW istallet for utgangslagets 3 GW (3
GW el motsvarar ungefar dagens niva och ar ocksa den niva som modellberdkningarna indikerar som
I6nsam till 2030-35). Denna férandring medfor inte endast en total kostnadsokning utan ocksa en
Okning av elpriset med 10-20 kr/MWh som ett drsgenomsnitt.

Dampande effekt under anstriangda tidsperioder

Aven om det genomsnittliga elpriset kar mattligt till féljd av en mindre kraftvirmeeffekt s& ar
okningen klart storre under veckan med maximal nettolast. Da leder den mindre eleffekten i
kraftvarmeverk till en elprisokning pa 100-150 kr/MWh. 1 GW mindre kraftvarmeeffekt medfor
ocksa, fortfarande i laget 2030-2035, ett 6kat antal timmar per ar med knapphet pa el. (Med
knapphet avser vi hdr timmar med ett elpris pa mer an 5 000 kr/MWh.) Beroende pa scenario sa 6kar
perioden med knapphet med 1-30 timmar. Aven den hér typen av priseffekter dr scenarioberoende. |
ett scenario med mycket variabel fornybar elproduktion och helt utan karnkraft har kraftvarme en
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storre prisdampande effekt under anstrdangda perioder an om karnkraften finns tillgdnglig och den
fornybara elproduktionen antas vara nagot lagre (men fortfarande mycket storre an idag). Det galler
dven i ett scenario med en omfattande elektrifiering da det stigande elbehovet bidrar till att forstarka
problematiken med anstrangda situationer. Men det ar inte bara styrbar elproduktion, som
kraftvdrme, som &r vardefull i sddana lagen. Aven en 6kad roll for efterfrageflexibilitet pa
anvandarsidan bidrar med en prisddmpande effekt under anstrangda situationer.

Pa kort sikt

Vad hander da om vi redan idag skulle stanga ner 1 GW kraftvarme? Modellberdkningarna visar att
kraftvarmeverkens elproduktion (férnybar och fossil) da skulle minska med knappt 2 TWh/ar. | forsta
hand avvecklas da de anldggningar som har de kortaste drifttiderna, vilket ar skalet till att sa pass lite
elproduktion férsvinner. De samlade europeiska utslappen av CO; 6kar samtidigt med drygt 0,5
Mton, medan den arliga rorliga systemkostnaden (svensk fjarrvarme- och nordeuropeisk
elforsorjning) 6kar med ca 600 Mkr.

Vardet av effekt

N&r man utvarderar nyttan av ett kraftvarmeverk ar det sjalvklart att rakna in intdkterna fran den el(-
energi-)produktion som anlaggningen ger upphov till. Det ar dock inte bara intakter fran
energiproduktion som utgor ett varde, dven eleffektkapaciteten bidrar med ett varde. Den eleffekt
som kraftvdrmeverket bidrar med lokalt minskar behovet att abonnera pa och kdpa in eleffekt fran
overliggande elnét. Storleken pa natnyttan skiljer sig at bland annat beroende pa nattariffens
utformning samt kraftvarmeverkets egenskaper och driftsforutsattningar. | ett rakneexempel
uppskattar vi denna natnytta till 70 kr per MWh elproduktion fran kraftvarmeverket. Det &r viktigt att
den nyttan verkligen tillskrivs kraftvarmeverket.

Nytta i det regionala perspektivet

Pa flera platser har det uppstatt lokala kapacitetsbegransningar i elnaten (t.ex. Stockholm, Malmé
och Uppsala). Situationen riskerar ocksa att bli anstrangd pa fler orter. Detta &r en annan
effektutmaning an den man ofta diskuterar och som relaterar till 6kande elbehov, utbyggnad av
variabel elproduktion (vind/sol) och utfasning av planerbar kraft. Den utmaningen ar framfor allt ett
potentiellt problem pa lang sikt, medan de lokala natkapacitetsbegransningarna alltsa paverkar
situationen redan nu. Det finns ett stort antal maojliga atgarder for att minska problemen med dessa
lokala natkapacitetsbegransningar. Bland dessa aterfinns lokal elproduktion inom de omraden dar
inmatningen av el ar begransad. Kraftvarme ar typiskt exempel pa sadan produktion. Incitamenten
for kraftvdarme ar dock relativt daliga for ndrvarande. Det har paskyndat planeringen for utfasningen
av vissa sadana produktionsanldaggningar. Det finns i dagslaget inget generellt etablerat styrmedel
som ger kraftvarme-elen dess lokala effektvarde. | Stockholm och i Malmé har dock specifika
overenskommelser traffats for att tillforsakra fortsatt tillgang till lokal elproduktionskapacitet.

Vid valet av atgarder for att hantera lokala natbegransningar ar kostnadseffektivitet ett viktigt
kriterium. En annan betydelsefull faktor dr hur sdker man kan vara pa att atgarden verkligen
forverkligas med det resultat som man férvantar sig. Kostnadseffektivitetsfragan ar svarbedémd,
men nar det géller hur trygg man kan vara vad géller genomforandet sa ar kraftvarme en ganska
lattbedomd atgard, eftersom det egentligen ar en enda part som ska fatta beslutet, namligen
energiféretaget. Dessutom ar det typiskt effektméssigt en forhallandevis stor atgard. En annan
atgard som kan bli aktuell fér att minska den lokala effektutmaningen ar laststyrning av
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eluppvarmning (eller annan elanvandning). Da blir det helt plotsligt ett mycket stort antal huséagare
som maste infora sadan laststyrning for att den samlade paverkan av atgarden ska bli av samma
storleksordning som kraftvarmebeslutet.

Avslutningsvis kan man konstatera att det &r svart att entydigt vardera den lokala nyttan av
kraftvdrme. Som sa ofta blir svaret “det beror pa”. Det finns ju inte heller ndgon generell prissattning
av den effektnytta som kraftvdarme erbjuder pa platser dar lokala flaskhalsar i ndten dventyrar

elférsorjningen.

Bidrag till systemtjdnster

| en framtid med stor mangd variabel elproduktion och mindre planerbar kraft 6kar betydelsen av
systemtjanster dar kraftvarme kan bidra. Inom projektet ”El och fjérrvérme — samverkan mellan
marknaderna”, Elforsk rapport 2015:223, gjordes en grundlig genomgang gjorts av hur fjarrvarme i
allmanhet och kraftvarme i synnerhet pa olika satt kan bidra till elsystemstabilitet. Analysen
sammanfattades i form av ett enkelt “score card” (se figur nedan). Bedomningarna i tabellen visar
alltsa det samlade vardet av den paverkan som den nuvarande fjarrvarmen, samt ytterligare utbyggd
och utvecklad fjarrvarme ger pa framtida elsystemstabilitet. Har har vi sarskilt markerat de varden
som kraftvdarmen erbjuder.

2 Elpanna /
varmepump

Mlycket vind- och solkraft och IGg konsumtion

- Mekanisk svingmassa + 0 0
- Balansreglering ++ + 0
i + ++ +
- Overforingsformaga + + 0
Lite vind- och solkraft och h6g konsumtion
- Tillgang till topplastkapacitet +++ + +++
Generella utmaningar for att upprdtthdlla balans
ilitet i styrbar produktion och férbrukning + + +
elning och marknadsmekanismer 0 0 0
- Arsreglering 0 0 +

Ett exempel pa systemtjanster som kraftvarmen kan bidra med ar frekvenshallning. Dar bidrar
kraftvarmen med svangmassa. Kraftvarmen ar ofta dock avstélld under perioder da svingmassan
sarskilt behovs (typiskt under sommaren) och nyttan av svangmassan ar darmed liten. Kraftvdarmen
har ocksa formaga att bidra till annan frekvensreglering i form av medverkan i ett antal olika tjanster
(exempelvis FCR-N, FCR-D, FRR-M och FRR-A). Fér att kunna bidra till balansering dven “uppat” kan
kraftvarmeverket i utgdngslaget inte ga pa fullast, vilket medfér héga kostnader. Vid dellastdrift kan
man daremot delta i balanseringstjansterna till 1ag kostnad.

Odrift

| samband med stora elavbrott ar det vardefullt att kunna forsérja ett geografiskt omrade med el
utan behov av hjalp fran det nationella elsystemet. Det bendmns ofta 6drift. | en situation da man
(delvis) vill forsérja en stad med el kan man utga fran att ett kraftvarmeverk kommer att vara en
viktig delkomponent. Odrift &r svart och det &r mycket som maéste finnas pa plats for att méjliggora



Profu

det. Svenska kraftnat kan av elberedskapsskal bidra ekonomiskt till att mojliggora 6drift. Detta kan
potentiellt ge en intdkt for kraftvarme om den anses vara en viktig del av 6driftsmojligheten.

Ytterligare nyttor

N&r man betraktar kraftvarmens nyttor sa bestar de inte bara av ekonomiska varden utan det finns
ocksa miljo- och klimatmassiga varden. For ett kraftvarmeverk bér man vid miljévardering ta med de
totala utslappen, men samtidigt beakta hur motsvarande varme annars skulle producerats, och vilka
utslapp det skulle resulterat i, samt konsekvenserna av att annan elproduktion, och dess utslapp, i
det nordeuropeiska elsystemet undviks. Om kraftvarmeverket bygger pa energiatervinning fran avfall
sa bor man ocksa ta hansyn till att avfallsforbranningen mojliggor att deponering undviks i andra
lander (marginalbranslet i svensk avfallsforbranning utgors av import). Kraftvarme, sarskilt sddan
som baseras pa fornybara branslen, skapar typiskt en stor miljé- och klimatmassig nytta genom att
tranga undan samre europeisk elproduktion. Avfallskraftvarmen bidrar ocksa till vardefull avgiftning
av samhallet. CCS i kombination med kraftvdarme baserad pa férnybara branslen mojliggdr dessutom
minskning av koldioxidhalten i atmosfaren — en kolsanka.
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Inledning

Ett antal svenska energiforetag? som dger och driver kraftvirmeverk har sett ett behov av att
kartldagga och, om majligt, kvantifiera de nyttor som elproduktionen fran fjarrvarmens
kraftvarmeverk bidrar med. En viktig orsak till detta ar att incitamenten fér denna viktiga resurs inte
upplevs vara tillrackligt stora i dagslaget. Det blir da viktigt att identifiera inom vilka omraden som
incitamenten brister. Profu har fatt i uppdrag att genomféra en analys av vardet pa de olika nyttor
som kraftvdarmen erbjuder. Projektet har genomforts av Thomas Unger (projektledare), Martin
Hagberg, Johan Holm och Hakan Skoldberg.

| denna studie fokuserar vi alltsa pa de nyttor som kraftvarmeverkens elproduktion bidrar med.
Enkelt uttryckt handlar de om de nyttor kraftvarmeverket astadkommer och som inte en
motsvarande hetvattenpanna eller annan fjarrvarmeproduktion ger. Vi tar alltsa inte med den nytta
som kraftvarmeverkens fjarrvarmeproduktion skapar. Orsaken till att denna studie valt att fokusera
pa just vardet av elproduktion fran fjarrvarmenaten ar att det i samband med flera foretags behov av
nyinvestering i fjarrvarmeproduktion har uppstatt en osdkerhet om utbyggnaden ska goéras i form av
kraftvarmeverk eller hetvattenpanna. De ekonomiska incitamenten for kraftvarme har bedémts vara
daliga. Eftersom det samtidigt finns en dvertygelse om kraftvarmens betydelse sa har det ansetts
vara viktigt att forstd varfor de ekonomiska forutsattningarna for fjarrvarme inte ar battre och att
undersoka om det finns vdarden som kraftvarmen skapar men inte premieras tillrackligt for.

Fjarrvarmens nyttor
Aven om det inte ingdr i denna utredning s& finns det anledning att pdminna om ett antal av de
nyttor som fjarrvarmen som sadan bidrar med:
o Medfor skalférdelar i varmeproduktionen (jamfért med individuell uppvarmning)
e Minskar smaskalig forbranning med samre miljdegenskaper och hégre kostnader
e Mojliggdr utnyttjade av olika typer av restvdarme som annars skulle gatt till spillo
o Moijliggbr energiatervinning fran avfall som inte kan/bor materialdtervinnas
e Minskar stadens eleffektbehov. Om motsvarande varmeproduktion skulle komma fran
eldrivna varmepumpar skulle effektbehovet kunna vara dubbelt sa stort som idag. Dessutom
bidrar kraftvarmen med lokal elproduktion. "Dubbel nytta”
e Utan fjarrvdrme ingen kraftvarme

Véardet av dessa nyttor ar mycket stort. Att kvantifiera och kvalitativt diskutera dessa skulle vara
intressant och betydelsefullt att géra pa ett samlat satt. Det ingar dock, som sagt, inte i det nu
aktuella uppdraget.

Metod

| samrad med bestéllaren har vi inledningsvis identifierat olika nyttigheter som kraftvarmen kan bidra
med. Vi uppmarksammade tidigt att det ar lampligt att analysera nyttan i olika tidsperspektiv — idag

2Foljande foretag har finansierat denna utredning: Borlange Energi, Eskilstuna Energi & Miljo, Falu Energi & Vatten, Goteborg
Energi, Jonkoping Energi, Kraftringen, Malarenergi, Skovde Energi, Stockholm Exergi, Soderenergi, Tekniska Verken i
Linkdping, Umea Energi, Varmevarden, Vaxjd Energi och Oresundskraft
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och pa lang sikt, kring ar 2035, da vi forvantar oss en storre elanvandning samt mer variabel

elproduktion och mindre planerbar elproduktion. | tabellen nedan redovisas 6versiktligt den

betydelse som vi identifierat for kraftvarmen i en rad olika sammanhang.

Typ av virde

Storlek pa

vdrdet

Kraftvarmen

Hur kvantifiera

Kommentar

Bidrag till det nationella
elsystemet, energivolym

Bidrag till det nationella
elsystemet, effekt

Bidrag till det nationella
elsystemet, reserveffekt
Bidrag till lokalt elsystem,
energivolym (om flaskhals)
Bidrag till lokalt elsystem,
effekt (om flaskhals)
Bidrag till lokalt elsystem,
effekt (elndtsnytta)
Systemtjanster el

Fjarrvarmeproduktion,
energivolym
Fjarrvarmeproduktion,
effekt

Odrift

Sambhillets avgiftning och
CO2-avskiljning med BECCS
Minskar utslidppen fran
europeisk elproduktion

Spotpris- och
totalkostnadspaverkan

Spotprispaverkan vid
hog nettolast®

Alternativkostnad for
effekt (effektreserv)
Ej relevant

Kostnaden for andra
|8sningar
Elndtsbolagets kostnad
mot dverliggande nat
Frekvenshallnings-
tjdnsten

Del av fjarrvarme-
affaren

Del av fjarrvarme-
affaren

Kostnaden utan
kraftvarme

Alternativ kostnad for
samma tjanst
Miljémassigt varde
(t.ex. Mton/ar)

Idag

Litet

Litet

Litet

Stort

Tydligt

Litet

Tydligt

Stort

Kvantitativa modellberdikningar
| detta projekt har vi utnyttjat tva olika modellverktyg for att pa olika satt kvantifiera kraftvarmens

Léng
sikt
Litet

Tydligt

Tydligt

Stort

Tydligt

Tydligt

Tydligt

Litet

tillgodo

Ja

Ja

Om deltagande i
effektreserv

”

" Affarsmodeller
borjar vaxa fram
Ja, om nyttan inte
missats

Delvis (om man
deltar pa reserv-
marknaderna)

Troligen inte

EPOD, TIMES

EPOD

Kostnad foér annan

effekt

Utifran
elnatstariffer
Ersattningsnivaer
for tjanster

EPOD, TIMES

Paverkan av
forandrad mangd
kraftvarme
Paverkan av
forandrad mangd
kraftvarme
Kvalitativ diskussion

Fa timmar
Stockholms- och
Malmo-16sning
Rakneexempel
utifran elnatstariff
Kvalitativ diskussion
Studeras ej
Studeras ej
Kvalitativ diskussion
Kvalitativ diskussion
Omvarldens

elproduktion battre
pa sikt

betydelse och dess roll pa dagens och framtidens elmarknad. Vi har anvdnt bade en dvergripande

modell, TIMES-NORDIC, som spanner Over stora delar av det stationdra energisystemet i Norden och

Nordeuropa och en mer detaljerad modell fér analys av det nordeuropeiska elsystemet och den

svenska fjarrvarmesektorn, EPOD (European POwer Dispatch model). De bada modellansatserna

kompletterar varandra, dar TIMES-NORDIC ger mojlighet att studera hur fjarrvdrme och elsystemet

utvecklas over ett langre tidsperspektiv och samverkar med andra delar av energisystemet, medan

EPOD ger mojlighet att studera kraftvdarmens situation i olika fjarrvarmesystem samt mer i detalj

variabilitet pa elmarknaden. Bada modellerna lampar sig val for kanslighetsanalyser.

Genom att utnyttja TIMES-NORDIC-modellen fangar vi ddrmed in paverkan pa energisystemens

langsiktiga utveckling fran ett antal viktiga omvarldsfaktorer sdsom energibehov, pris och tillgang pa

olika branslen, styrmedel samt teknisk utveckling. TIMES-NORDIC-modellen anvands I6pande infor

Energimyndighetens aterkommande analyser av den langsiktiga utvecklingen for Sveriges

energisystem dar den senaste rapporterades under senvintern 2019. Dessutom har modellen

anvants inom ramarna for Energiféretagen Sveriges fardplan for fossilfri el (under varen 2019).

3 Nettolast = elbehov — elproduktion fran vind och sol, dvs last som maste tackas med planerbar elproduktion
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Aven om detaljrikedomen i TIMES-NORDIC kan beskrivas som mycket hog sa finns av modellpraktiska
skal ett antal begrdnsningar som har viss betydelse for berdkningsresultaten. En sadan begransning
avser den nagot grova tidsupplésningen inom ett ar (12 tidssteg) och en annan begréansning avser det
faktum att de svenska fjarrvarmesystemen behandlas som en helhet. Saval den 6kande variabiliteten
pa elmarknaden (som erfordrar en hogre tidsupplosning for mer detaljerade modellanalyser) som de
svenska fjarrvarmesystemen ar centrala for detta projekt varfor vi valt att utfora en stor del av
modellberdkningarna med EPOD-modellen, som har en helt annan detaljrikedom bade med
avseende pa tid inom ett ar och med avseende pa de svenska fjarrvarmesystemen. Det ar emellertid
den kombinerade anvdndningen av bagge dessa modellverktyg som majliggdr en heltdackande analys
av var fragestallning.

Genom att anvanda bagge dessa modellverktyg har vi kunnat kvantifiera systemnyttan eller
systemvardet av svensk kraftvarme i ett kort och ett langt tidsperspektiv. Vi har ocksa i detalj kunnat
studera bland annat hur den framtida elbalansen paverkas av olika tillgang till svensk kraftvdrme och
vi har dessutom kunnat avlasa elpriseffekter inte minst under anstrangda driftsituationer.

Kvalitativ analys och diskussion med rakneexempel

For ett antal av de identifierade vdardena som kraftvdrmen erbjuder sa har vi inte haft maéjlighet att
kvantifiera dessa genom modellberakningar. Vi har da istéllet fort ett kvalitativt resonemang kring
kraftvdarmens varden. | manga fall har vi ocksa diskuterat kraftvarme i relation till andra satt att
astadkomma samma nytta. Vi har ocksa tagit upp fragan om i vilken utstrackning kraftvarme idag
tillgodoraknas de aktuella vardena som den skapar.

| nagot fall gor vi ett rakneexempel for att kvantifiera nyttan. Det géller den natnytta som
kraftvarmen kan astadkomma genom att reducera kostnaden fér abonnemanget mot 6verliggande
nat.

Resultat

| detta kapitel redogor vi for dels vara modellberdkningsresultat och dels for de mer kvalitativt
inriktade resultaten eller slutsatserna.

Systemvardet av svensk kraftviarme i ett langsiktigt perspektiv

Att definiera systemvardet av (svensk) kraftvarme ar ingen sjalvklar uppgift och beror bland annat pa
hur man valjer systemgranser, tidsperspektiv och varderingsprincip. Vi har valt att kvantifiera detta
systemvarde genom att undersdka hur systemkostnaden i det nordeuropeiska energi- och elsystemet
Okar om inga nyinvesteringar gors i svensk kraftvarme fran och med idag till och med 2050. For detta
andamal har vi utnyttjat var energisystemmodell TIMES-NORDIC. Utgangspunkten for
modellverktyget ar att den tillats investera i ny svensk kraftvarme om det ar Il6nsamt givet de olika
omvarldsforutsattningarna som ingar i modell- och scenariobeskrivningen. Detta fall utgor vart

"referensfall” dar utvecklingen for kraftvarme med avseende pa installerad eleffekt foljer den bla
kurvan i Figur 1. Om vi istéllet inte tillater modellverktyget att investera (trots att forutsattningarna

skulle kunna tala for det) sa far vi istallet en utveckling som foljer den ljusréda kurvan i samma figur.
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Kraftvarmen fasas ut i takt med den aterstaende livslangden pa de befintliga anldggningarna. Ett
sadant skeende &r alltsa resultatet av att de svenska kraftvarmeféretagen av olika skél inte langre
vagar, kan eller vill investera i kraftvarme. | analysen antar vi en anlaggningslivslangd pa omkring 25
ar for den befintliga kapaciteten. Fram till 2030 kan man i figuren se att utfallet i referensfallet
mycket val foljer de planer pa kraftvdrme som de svenska fjarrvarmeforetagen uppgav i en enkat
som sammanstélldes under arsskiftet 2018/2019 i projektet "Kraftvarme i framtiden — hur mycket
blir det?”. Enkatsvaren visas som streckade linjer dir den dvre gra linjen inkluderar planer pa
nyinvesteringar. Det férvantade tillskottet fran nyinvesteringar ar med andra ord litet baserat pa
denna enkét. Anledningen till varfor den ljusréda linjen (modellberakning) ligger klart under den
streckade gula linjen (enkéatsvar) beror pa att vi genomgaende antagit ca 25 ars livslangd pa befintlig
kapacitet medan man i verkligheten sannolikt rdknar med mer &n sa. Dessutom kan troligen en viss
grad av reinvesteringar alternativt livstidsforlangningar omfattas av den streckade gula linjen medan

sadana reinvesteringar saknas i vart fall “utan nyinvesteringar”. Pa lang sikt, efter 2030, stiger
kraftvarmekapaciteten tydligt till foljd av bland annat klart hogre elpriser. En del av den kapaciteten

utgors av anlaggningar med ett relativt hogt elutbyte (hogt alfavarde).

6
5
4
K]
=3 | storleksordningen 25 ars livslangd pa
) / befintlig kapacitet
2 p
&«
1
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Referensfall Referensfall, utan ny kraftvarme
Enkéat, bef+nyinvesteringar Enkat, utan nyinvesteringar

Figur 1: Utbyggnaden fér svensk kraftvdrme (installerad eleffekt) i referensfallet, enligt en enkdt frén
projektet “Kraftvdrme i framtiden — hur mycket blir det?” och i ett fall didr modellverktyget inte tillGts
(re)investera i ny kraftvdrme.

| Figur 2 redovisas den samlade elproduktionen i Sverige, dels i referensfallet och dels i fallet utan
nyinvesteringar i kraftvarme. Man kan tydligt se nedgangen i kraftvdarme (”Biobréansle, torv, avfall”) i
figuren till hoger. Skalet till att bidraget inte blir noll mot slutet av berdkningsperioden ar att i denna
post omfattas dven industriellt mottryck som vi inte andrat pa i berdkningarna. Bidraget fran
industriellt mottryck uppgar till typiskt 6-7 TWh pa lite sikt.

4 Uppdraget bestélldes av Energiforetagen Sverige och utférdes av Profu under 2019
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Figur 2: Elproduktionen i Sverige i referensfallet (till véinster) och i ett fall ddr inga nyinvesteringar sker
i kraftvdrme (till héger).

Innan vi kommer fram till sjalva varderingen av att vi tillater investeringar i kraftvarme har vi i
jamférande syfte och av pedagogiska skal stillt oss den motsvarande fragan med avseende pa
vindkraft. Det vill sdga, vad blir konsekvensen om aktérerna av olika skal inte langre investerar i ny
vindkraft utéver det som redan ar under byggnation och beslutat? Anlaggningar som uppférs och
projekt som ar beslutade medfor att den svenska vindkraften totalt kommer att generera nastan 40
TWh inom ett par ar. | referensfallet uppgar den totala produktionen till drygt 60 TWh ar 2040 och ca
65 TWh ar 2050 (se Figur 3). Mot slutet av modellperioden ar det darmed narmare 50 TWh som vi
”gar miste om” om vi inte tillater nyinvesteringar (eller reinvesteringar i befintliga turbiner) i
modellberdkningen.

Sverige Sverige
200 200

150
=
BFERRREEEEER

%

= O = L
= 100 | = 100 .=
[ = . [
0 0
O N O o N M 1N O™~ o 1n O n O wn o O N o mwmo N mMST N O N 0 o !n O n O n o
D OO O o A e NN O o;n S S D OO O o A e N AN MmO o;n g S
O 0O 0O 0O OO0 OO0 o o o o o O O O O O O O 00 0O OO0 0O O OO o o o o O O O O O O
= N AN AN AN ANANAN AN NN N N NN AN NN = NN AN AN NN NN NN N N AN NN NN
mm \/attenkraft Karnkraft m \/attenkraft Karnkraft
. Kol mm Olja . Kol mm Olja
m Gas i Biobrénsle, torv, avfall mm Gas mm Biobrénsle, torv, avfall
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Figur 3: Elproduktionen i Sverige i referensfallet (till vinster) och i ett fall ddr inga nyinvesteringar sker
i vindkraft utéver de projekt som redan dr beslutade och under byggnation (till héger).

Systemkostnadsokningen till f6ljd av uteblivna nyinvesteringar i kraftvarme respektive vindkraft
presenteras i Figur 4. Vi har kompletterat analysen med ett scenario med ett vasentligt stérre inslag
av elektrifiering an i referensfallet. Forutom en klart hogre elférbrukning sa karaktariseras
"Elektrifieringsscenariot” dessutom av en klart hdgre ambitionsniva med avseende pa klimatpolitiken
och darmed av bland annat klart hégre priser pa CO,. Graden av elektrifiering i detta scenario
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stammer val 6verens med det som ligger till grund foér elbranschens underlagsarbete infor ”Fardplan
el —for ett fossilfritt samhalle”.

| Figur 4 kan man se att vardet av ny kraftvdarme ar storre an vardet av ny vindkraft i referensfallet
medan det dr i samma storleksordning i ”Elektrifieringsscenariot”. Vi paminner om att varderingen
géller just de skeendena som vi beskrivit ovan. Det handlar alltsa inte om nagon generell vardering av
kraftvarme eller vindkraft utan det handlar om vardet av att vi fortsatter att investera i kraftvarme
respektive vindkraft i enlighet med det som ar [6nsamt i en teknisk-ekonomisk ansats, givet att
omvarldsférutsattningarna foljer det som definieras i referensfallet respektive i
"Elektrifieringsscenariot”. Vi far heller inte glémma bort att den framtida elproduktionen som vi “gar
miste om” om vi inte tillater nyinvesteringar eller reinvesteringar i vindkraft dr avsevart stérre an om
vi inte tillater nyinvesteringar i kraftvarme. | ”Elektrifieringsscenariot” uppgar denna vindkraftsvolym
till hela 70 TWh mot slutet av berakningsperioden (denna uteblivna produktion ar alltsa klart storre i
"Elektrifieringsscenariot” an i basfallet for vindkraft varfor ocksa vardet av nyinvesteringar ar klart
storre for vindkraft). Detta ska jamforas med den produktionsvolym som vi ”gar miste om” i framtida
kraftvarmeverk om vi inte tillater nyinvesteringar, ndrmare bestamt drygt 10 TWh runt 2030 och
narmare 15 TWh runt 2040. Samtidigt genererar kraftvarme extra nyttor som vindkraften saknar,
namligen samtidig produktion av fjdarrvarme. Nyttan av tillgdnglig effekt under anstrangda perioder
varderas ocksa till viss i del av modellverktyget och talar for kraftvarmen fordel. Intressant att notera
ar det mycket hoga vardet av att nyinvestera i bade vindkraft och kraftvarme. Detta varde &r faktiskt
stérre an summan av de enskilda vardena for vindkraft och kraftvarme. Det beror sannolikt pa att
konsekvenserna forstarks om man utesluter ny- och reinvesteringar i bdde kraftvarme och vindkraft.

Vérdet av ny kraftvdarme enligt var definition uppgar till omkring 30 miljarder SEK som ett diskonterat
nuvarde (Figur 4). Tillaggas bor att den stora merkostnaden uppstar framforallt pa langre sikt nar
huvuddelen av nyinvesteringarna gors. Till féljd av diskonteringen dampas darmed merkostnaden
som nuvarde betraktat. Hade vi istdllet tvingat bort all kraftvarme betydligt tidigare i modellperioden
hade merkostnaden fatt storre tyngd i nuvardeberakningen (detsamma galler naturligtvis den
motsvarande berakningen for vindkraft).

14



Profu

80
70
60
50

40

30
20
10

0

Basfall Elektrifieringsscenario

Miljarder SEK (diskonterat nuvarde)

B Utan ny KVV ® Utan ny vindkraft B Utan ny vind, utan ny KVV

Figur 4: Okningen i systemkostnad om vi inte tillGter nyinvesteringar i svensk kraftvérme och svensk
vindkraft.

Kraftvirmens roll i den framtida elbalansen samt elprispaverkan

| detta kapitel tittar vi ndrmare pa vilken roll den svenska kraftvarmen kan komma att fa for den
framtida elproduktionen. Analysen gor vi med hjalp av ett detaljerat produktionssimuleringsverktyg,
EPOD, som berdknar hela den nordeuropeiska elproduktionen timme for timme. Dessutom ingar i
modellen (som namnts tidigare) en mycket detaljerad beskrivning av de 20-talet storsta svenska
fjarrvarmesystemen vilket darmed tacker upp huvuddelen av kraftvarmekapaciteten (de resterande
anlaggningarna finns ocksa med men da grupperade och inte som enstaka anlaggningar).

Vara scenarier och berikningsfall

| analysen har vi fokuserat pa tre olika huvudscenarier for kraftbalansen kring ar 2035:

- Ett referensscenario; inga dramatiska fordandringar med avseende pa energibehov, klimatpolitik och
teknisk utveckling men val ett scenario som leder till relativt omfattande utslappsminskningar och ett
nagot storre elbehov an idag (jamfor med féregdende avsnitt). Ar 2035 produceras i Sverige ca 45
TWh vindkraft, knappt 50 TWh karnkraft (endast 6 reaktorer aterstar) och ca 2 TWh solel vid sidan
om kraftvarme, industriellt mottryck och vattenkraft som vardera producerar ungefar lika mycket
som idag.

- Ett elektrifieringsscenario; ett vasentligt hogre elbehov och en mer stringent klimatpolitik med klart
hogre CO,-priser dn i referensscenariot. Ar 2035 produceras i Sverige ca 55 TWh vindkraft, knappt 50
TWh karnkraft och knappt 5 TWh solel. Ovriga produktionsslag antas producera ungefar lika mycket
som i Referensscenariot, det vill siga ungefir som idag. Aven i Sveriges grannldnder antar vi hir en
klart hogre elférbrukning och en storre produktion fran vindkraft och solel jamfort med
Referensscenariot (den hogre elférbrukningen i elektrifieringsscenariot jamfért med
referensscenariot tacks i huvudsak med mer vindkraft och solel)
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- Ett fornybarscenario dar karnkraften antas vara helt utfasad (endast i Sverige) och ersatt av vind-
och solkraft med avseende pa arsproduktionen. Ar 2035 produceras i Sverige ca 90 TWh vindkraft

och knappt 10 TWh solel. | 6vrigt antas samma berakningsforutsattningar som i referensscenariot.
Produktionen i samtliga scenarier aterfinns i Figur 5.

Sverige Nordeuropa
200 2035 1500 2035
=
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< <
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0 0
2018 Basfall Elektrifiering Utan KK i Sve 2018 Basfall Elektrifiering Utan KK i Sve
Nuclear M Coal ' Gas+oil M Bio MHydro = Wind I PV+oth == Gross demand Nuclear M Coal I Gas+oil M Bio MHydro = Wind © PV+oth esGross demand

Figur 5: Elproduktionen i Sverige (till vdnster) och Nordeuropa (till héger) dr 2035 i de tre
huvudscenarierna och under 2018 baserat pa tillgénglig statistik.

For varje huvudscenario har vi analyserat tva olika fall med avseende pa tillgang till kraftvarme i
Sverige, dels ca 3 GW (vilket ar den kostnadseffektiva kapaciteten berdknad med TIMES-NORDIC i
vart referensscenario) och dels ca 2 GW. Det senare fallet innebar att vi tagit bort all fossil
kraftvarmekapacitet och dessutom en del fornybar kraftvarme. Huvuddelen av dessa ca 1 GW som vi
tagit bort ar fossilbaserad, ca 70%, och darmed férknippad med relativt laga utnyttjningstider. Det
medfor att vi i forsta hand har reducerat tillganglig effekt dven om energiproduktionen naturligtvis
paverkas. Vi antar att produktionsbortfallet for fjarrvarme ersatts av hetvattenpannor istéllet.

Hur detta paverkar den totala eleffekten i Sverige i vara scenarier redovisas i Figur 6. | figuren blir det
tydligt att kraftvarmen férvantas sta for en (mycket) liten andel av den totala installerade
kapaciteten. Framforallt vindkraft star for en stor del, i “férnybarscenariot” till och med den klart
storsta delen.

A andra sidan far man inte forvaxla installerad effekt med (sakert) tillgénglig effekt. Detta kan man se
tydligt i Figur 7 dar de olika kraftslagen tilldelats ett effektvarde, det vill sdga ett matt pa hur stor
andel av den installerade kapaciteten som kan forvantas vara tillganglig da effektbehovet dr som
storst. Effektvardet antas vara relativt hogt for styrbar termisk kraftproduktion och relativt lagt for
variabel férnybar elproduktion (0% for solel och 20% for vindkraft).® | de flesta scenarierna i Figur 7
understiger den tillgangliga produktionskapaciteten effektbehovet trots att vi antar att det finns en
topplastkapacitet (typiskt gasturbiner) i Sverige pa drygt 2 GW. | dessa lagen ar vi med andra ord helt
beroende av import av el. Figuren visar situationen da effektbehovet ar som storst i kombination
med den forvantade tillgangligheten for de olika kraftslagen. En mer precis bild far vi om man tittar
pa nagra specifika driftsituationer dar balansen ar anstriangd. Detta paverkas av dels effektbehovet
och dels tillgangen till icke-styrbar elproduktion, det vill sdga den sa kallade nettolasten

5 Svenska Kraftnat antar ett effektvarde for vindkraft pa omkring 10%. Pa grund av teknisk utveckling och forbattrad férmaga
for nya turbiner att producera el under perioder med laga vindhastigheter antar vi ett hogre effektvarde for 2035, det vill
saga 20%.
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(effektbehovet minus den icke-styrbara elproduktionen sasom vindkraft och solel). Vi aterkommer till
detta senare i rapporten.
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Figur 6: Installerad effekt i Sverige i de tre huvudscenarierna (2035) samt med tva olika nivder pd
kraftvérme (ca 3 GWel respektive ca 2 GWel).
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Kondenskraft = Effektbehov

Figur 7: Tillgdnglig effekt i Sverige i de tre huvudscenarierna (2023) samt med tvad olika nivéer pd
kraftvdrme (ca 3 GWel respektive ca 2 GWel).

Genom att jamfora utfallet fér 3 GW kraftvarme med 2 GW kraftvarme, allt annat lika, under olika
driftférhallanden sa kan vi studera olika elsystemeffekter av att ha mer eller mindre kraftvarmeeffekt
i den svenska elproduktionen. Bland annat sa kan vi kvantifiera effekterna pa den totala
systemkostnaden, pa elpriset under olika perioder under ett ar, och pa elbalansen i Sverige.
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Analyserna avser normalar

De genomfdérda modellberdakningarna har gjorts for normaldr med avseende pa temperatur,
tillrinning till vattenkraften och vindférhallanden. | verkligheten uppstar variationer i forhallande till
dessa normalférhallanden med bade hogre och lagre nivaer for dessa parametrar. Sadana
svangningar paverkar energibehov och energiproduktion och darigenom dven de nyttor som
kraftvarmens elproduktion skapar. Man kan anta att dessa svangningar i betydande omfattning tar ut
varandra. Vi kan dock inte med sdkerhet sdga att normalarsresultaten helt och hallet avspeglar den
korrekta totala konsekvensen av sddana variationer. For att ge klarhet om detta skulle ytterligare
analyser behova goras. Inom ramen for detta projekt har det inte funnits utrymme for att géra nagon
sadan fordjupning.

Kraftvarmens betydelse for produktionskostnaden i det nordeuropeiska elsystemet.
Viinleder med att kvantifiera hur den arliga produktionskostnaden ¢kar om vi minskar den
installerade effekten i kraftvarme med 1 GW. Sett 6ver de tre huvudscenarierna sa 6kar den totala
rorliga produktionskostnaden med 1100-1300 MSEK per ar. | denna siffra ingar alltsa inga
kapitalkostnader.

Elpriseffekter

| Figur 8 aterfinns det berdknade elpriset (SE3) for de tre huvudscenarierna samt for
referensscenariot med 3 respektive 2 GW kraftvarme, rangordnade efter fallande storlek. Elpriset
uppvisar den storsta variabiliteten i fornybarscenariot (franvaron av karnkraft 6kar priserna under
hoglastperioder medan den stora produktionen av vindkraft reducerar elpriserna under
laglastperioder eller under perioder med god tillgang till vindkraft). Lagst elpriser under den storsta
delen av aret fas i referensscenariot. Om vi i referensscenariot reducerar den installerade
kraftvarmekapaciteten med 1 GW el sa 6kar i snitt elpriset med ca 1-2 EUR/MWh under aret (i SE3).
Att plocka bort 1 GW kraftvarmeeffekt har med andra ord en viss paverkan pa elprisbilden.

Referensfallet

100 100 SE3

80 80

60 60
| snitt 1-2 EUR/MWh lagre i “Basfallet” (mindre férandring

i SE4, < 1 EUR/MWh)

EUR/MWh el
EUR/MWh el

40 40

20 20

Bas Elektrifiering Utan KK Bas

Figur 8: det beridknade elpriset i SE3 i vdra tre huvudscenarier (till vinster) och i referensfallet med 3
(”Bas”) respektive 2 GW (“"Mindre KV”) kraftvirme.

Paverkan pa elpriset far ocksa konsekvenser for olika kraftslags intjaningsformaga, det vill saga det
elpris som olika kraftslag erhaller under ett ar. Detta beror pa nar i tiden respektive kraftslag
producerar och pa vilket elpris som rader just da. | Figur 9 redovisar vi resultatet for tva av
huvudscenarierna, referensscenariot och férnybarscenariot, med 2 GW respektive 3 GW kraftvarme.
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Man kan se att i synnerhet i fornybarscenariot sa blir det elpris som kraftvarmen kdnner av relativt
hogt. Det beror pa franvaron av kdrnkraft som gor att elpriserna ar extra hoga under anstréangda
situationer och att de ofta sammanfaller med uppvarmningssasongen da kraftvarmen utnyttjas. Om
vi i en sddan situation dessutom plockar bort 1 GW kraftvarme sa stiger kraftvarmens arsmedelelpris
med drygt 5 EUR/MWh jamfort med om vi har 3 GW eleffekt i kraftvarmeverken pa plats ("Basfall” i
Figur 9).

Basfall Mindre KV
Profile-weigthed annual mean electricity price Profile-weigthed annual mean electricity price
7 Referensfall 7
60 60
50 50
§ 40 -é 40
H H
< 30 230
20 20
10 10 .
. . Om vi plockar bort 1 GW
Annual time  Bio CHP Wind Annualtime  Bio CHP Wind kraftvarme stiger elpriset
average average .
for de kvarvarande KV-verken.
Profile-weigthed annual mean electricity price Profile- we\gthed annual mean electricity price | syn nerhet om ka n kraften ar
70 70
0 borta

Utan KK, mer vRES :Z

< <

2 240

s s

= 5

530 < 30

2 2
20 20
10 10
0 0

Annual time  Bio CHP Wind Annual time  Bio CHP Wind
average average

Figur 9: Arsmedelelpris och produktionsvdgt elpris for tre olika kraftslag (SE3).

Nagra olika driftsituationer pa elmarknaden

| detta kapitel analyserar vi i detalj tva viktiga situationer for den svenska elbalansen och hur dessa
kan komma att paverkas beroende pa tillgangen till kraftvarme, dels da elefterfragan ar som storst
och dels da nettolasten (elbehovet minus icke-styrbar elproduktion) ar som storst.

| Figur 10 redovisar vi veckan som omsluter timmen med den maximala elférbrukningen i
referensscenariot, dels da det finns tillgang till 3 GW (eleffekt) kraftvdrme i Sverige och dels da det
finns tillgang till 2 GW kraftvarme ("Mindre KV” i figuren). Under den aktuella perioden stiger elpriset
i SE3 med typiskt 1-2 EUR/MWh om vi reducerar kraftvarmekapaciteten fran 3 till 2 GW el.
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Basfall “Mindre KV”
Period med maxlast Period med maxlast
100 30 . - 100
80 80
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. nd BP . Nuclear CHP Wind . nd BP . Nuclear CHP Wind
PV s Hydro mmmm Condensing Load PV s Hydro mmmm Condensing Load
-------- MC of elec Manad jan «eeeee- MC of elec Manad jan

Ca 1,5-2 EUR/ MWh hogre elpris i snitt
under den veckan

Oplanerade stopp ingdr (ex KK mot slutet av veckan)

Figur 10: Veckan som omfattar timmen med hégst elférbrukning i referensscenariot, med 3 GW
kraftvirmeeleffekt (till vénster) och 2 GW kraftvirmeeleffekt (till héger). Ind BP= Industriellt mottryck,
CHP=kraftvidrme, PV=solel, MC of elec=elpris.

| Figur 11 redovisar vi veckan som omsluter timmen med maximal nettolast i Sverige. Detta ar en
annu storre anstrangning an i foregaende situation vilket kan ses pa elprisnivan och pa det faktum att
det kravs kondensproduktion i Sverige med mycket héga rorliga kostnader (t ex gasturbiner) for att fa
ihop kraftbalansen (graden av anstrdangning beror naturligtvis ocksa pa situationen i grannlanderna).
Plockar vi bort en GW kraftvarme (ner till 2 GW) sa stiger elpriserna ytterligare under den aktuella
perioden, typiskt plus 10 EUR/MWh, samtidigt som behovet av kondenskraft 6kar ytterligare.

| férnybarscenariot 6kar anstrangningarna ytterligare under samma driftsituation (max nettolast).
Dar okar elpriserna med hela 10-20 EUR/MWh i snitt under veckan samtidigt som vi ar beroende av
bade import och inhemsk kondenskraft (Figur 12).

Basfall Mindre KV
Period med max nettolast Period med max nettolast
100 100
80 80
< <
60 = 60 =
3 <
[~ [~
40 35 40 S
w w
20 20
0 0
I nd BP m Nuclear CHP Wind . nd BP mm Nuclear CHP Wind
PV W Hydro I Condensing Load PV s Hydro s Condensing Load
-------- MC of elec Manad jan wee=e=-- MC of elec Ménad jan

Ca 9-10 EUR/ MWh hogre elpris i snitt under den
veckan

Figur 11: Veckan som omfattar timmen med hégst nettolast i referensscenariot, med 3 GW
kraftvirmeeleffekt (till vinster) och 2 GW kraftvirmeeleffekt (till héger). Ind BP= Industriellt mottryck,
CHP=kraftvidrme, PV=solel, MC of elec=elpris.
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Basfall Mindre KV
Period med max nettolast Period med max nettolast
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25 ) 25 30
20 < 20 <
. 60 = = 60 =
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40 S 40 S
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5 20 5 20
0 - - 0 0 - 0
 nd BP . Nuclear CHP Wind . nd BP mmmm Nuclear CHP Wind
PV Hydro Condensing Load PV Hydro Condensing Load
MC of elec Manad jan MC of elec Manad jan

Ca 10-20 EUR/MWh hogre elpris
i snitt under den veckan

Figur 12: Veckan som omfattar timmen med hdgst nettolast i férnybarscenariot, med 3 GW
kraftvdrmeeleffekt (till viinster) och 2 GW kraftvidrmeeleffekt (till h6ger). Ind BP= Industriellt mottryck,
CHP=kraftviérme, PV=solel, MIC of elec=elpris.

Sarskilt anstriangda situationer

Hur man definierar en "anstrangd situation” kan naturligtvis variera. Vi har har valt att titta narmare
pa de 100 timmar pa aret (ar 2035) da elpriset i SE3 &r som allra hogst. Det ger en tydlig indikation pa
att elbalansen i SE3, som &r det klart storsta elomradet med avseende pa elforbrukning, ar
anstrangd. | Figur 13 redovisas utfallet for referensscenariot med 3 GW kraftvarme-el respektive 2
GW kraftvarme-el. Elpriset i SE3 dr rangordnat efter fallande storlek tillsammans med den
resulterande kraftvarmeproduktionen i hela Sverige (och alltsa inte bara i SE3). | figuren kan man
ocksa se den maximalt tillgangliga kraftvarmekapaciteten (ca 3 GW el respektive ca 2 GW el). Ju
hogre elpriset ar desto storre ar generellt elproduktionen fran kraftvarmeverken dven om det bitvis
kan variera rejilt. Variationen beror bland annat p3 situationen pa virmemarknaden. Ar
alternativkostnaden tillrdckligt hog for fjarrvarmeproduktionen i vissa fjarrvarmesystem sa valjer man
att “"backa” elproduktionen. Dessutom ar det inte sakert att elpriserna ar lika hoga i de 6vriga tre
elomradena dar det ocksa aterfinns kraftvarme. Kraftvarmeverken anpassar sig foljaktligen till tva
marknadssituationer, dels pa elmarknaden och dels pa varmemarknaden. Om man “backar”
elproduktionen vid hoga elpriser kan man betrakta detta som att kraftvdarmen tillhandahaller en
reserv for ytterligare eleffekt om situationen skulle spetsas till. Det kraver i sa fall att det finns
alternativ fjarrvarmeproduktion och att den goérs mer [6nsam att kora.

Vi kan se att den "backade” elproduktionen avtar da den tillgdngliga kraftvarmekapaciteten ar lagre,
det vill sdga 2 GW el. Vi kan ocksa se att elpriserna da dr nagot hogre. | Figur 14 och Figur 15 aterfinns
utfallet for de tva andra scenarierna. | dessa bagge scenarier ar situationen dn mer anstrangd med
annu hogre elpriser. Detta forklaras bland annat av att andelen styrbar termisk effekt i Sverige ar
lagre an i referensscenariot, speciellt i férnybarscenariot. Foljaktligen “backar” inte kraftvarmeverken
sin elproduktion i samma utstrackning och den elprisddmpande effekten av att ha 3 GW kraftvdarme
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istallet for 2 GW ar klart storre an i referensscenariot (den typiska elpriseffekten anges under
respektive figur).

Basfall Mindre KV
100 5 100 5
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< 60 3= < 60 33
5 — & s S
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S g 2 :
o 40 20 2 40 2 5
20 1 20 1
0 0 0 0
——Elpris, SE3, EUR/MWh ——Kraftvarme, GW ——Elpris, SE3, EUR/MWh ——Kraftvirme, GW
Installerad effekt, kraftvarme Installerad effekt, kraftvarme

Ca 5-10 EUR/ MWh hégre elpris i snitt under dessa 100 timmar
(ngn enstaka timme med “knapphet”)

Figur 13: De 100 timmarna med hégst elpris (SE3) i referensscenariot rangordnade efter fallande
storlek samt tillhérande elproduktion fran kraftvdrmen med 3 GW (el) kraftvdrme till vinster och 2 GW
(el) kraftvdrme till h6ger

Elektrifiering Elektrifiering med mindre KV
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g & S <
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0 20 W\,\/\V\,\—JV\W‘\W\ 1
0 0
0 0
——Elpris, SE3, EUR/MWh ——Kraftvarme, GW
——Elpris, SE3, EUR/MWh ——Kraftvirme, GW

Installerad effekt, kraftvarme
Installerad effekt, kraftvarme

+40 EUR/MWh i snitt under dessa 100 timmar
+10-15 timmar med "knapphet” (elpriser > 5000 SEK/MWh)

Figur 14: De 100 timmarna med hégst elpris (SE3) i elektrifieringsscenariot rangordnade efter fallande

storlek samt tillhérande elproduktion fran kraftvdrmen med 3 GW (el) kraftvdrme till vinster och 2 GW
(el) kraftvdrme till h6ger
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Utan KK med mer vRES Utan KK med mer vRES och mindre KV
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Figur 15: De 100 timmarna med hégst elpris (SE3) i férnybarscenariot rangordnade efter fallande
storlek samt tillhérande elproduktion fran kraftvdrmen med 3 GW (el) kraftvdrme till vinster och 2 GW
(el) kraftvdrme till h6ger

Hur paverkar efterfrageflexibilitet?
I modellberdkningarna for ar 2035 har vi genomgaende utgatt fran en ”inflexibe

III

elefterfragan, det
vill sdga om vi dndrar pa scenarioforutsattningarna sa kan inte elférbrukningen anpassa sig till de
andrade forutsattningarna som en del av modellresultatet. Enda undantaget ar elférbrukningen i
fjarrvarmeproduktionen (i virmepumpar och elpannor) som ar ett modellresultat. For att undersdka
effekten av efterfrageflexibilitet har vi i en kdnslighetsanalys testat en relativt hog grad av
efterfrageflexibilitet. Vi antar att halften av den elbaserade uppvarmningen i Sverige kan férskjutas i
tid inom sex timmar medan halften av elférbrukningen for elfordon kan férskjutas i tid inom ett helt
dygn. Det betyder alltsad att om man avstar att ladda under en viss timme, till foljd av hoga priser pa
el, sa maste man hamta igen det inom ett dygn. Vi antar att méjligheterna till efterfrageflexibilitet ser
likartade ut i de 6vriga landerna. Eftersom vi inte i detalj har studerat potentialer, begransningar och
kostnader for efterfrageflexibilitet har vi valt att hantera detta som just en kanslighetsanalys och inte
som en mojlighet som finns tillgdnglig genomgaende i var analys. Med tanke pa de férvantningar
man har pa efterfrageflexibilitet och med tanke pa den teknikutveckling som &r sannolik dven inom
det omradet ar det fullt mojligt den har typen av modellstudier framgent redan i utgangslaget
inkluderar en hog grad av efterfrageflexibilitet.

| Figur 16 redovisar vi elpriset (ordnat efter fallande storlek) i elomrade SE3 i vart fornybarscenario
(fornybarscenariot ar det scenario som uppvisar den storsta variabiliteten och darmed antar vi ocksa
att efterfrageflexibilitet kan fa den storsta betydelsen). Man kan tydligt se att efterfrageflexibilitet pa
elmarknaden trycker ner hégprisdelen av kurvan och pressar upp priserna da elpriserna ar relativt
sett laga. Det ar ocksa precis som forvantat. Effekten under de typiskt 20-talet timmar da elbalansen
ar mycket anstrangd ar mycket stor. Istallet for “knapphetspriser”, det vill sdga mycket hoga priser
(>500 EUR/MWh), medfor efterfrageflexibiliteten att priserna istéllet hamnar pa nivan 100-200
EUR/MWh vilket fortfarande forvisso ar relativt hégt. Under storre delen av aret ar elpriseffekten i
storleksordningen ”ett par EUR/MWh” (bade uppat och nedat).
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Figur 16: Elpriset i SE3 ordnat efter fallande storlek i férnybarscenariot med och utan
efterfrageflexibilitet ("DSM”).

| Figur 17 kan vi se att det elpris som kraftvarmeverken inom SE3 kanner av under aret (i
fornybarscenariot) foljaktligen ar klart lagre i fallet med efterfrageflexibilitet an i fallet utan. | vart
berikningsexempel s& uppgar den skillnaden till ndstan 20 EUR/MWHh vilket ar relativt mycket. Aven
om detta i forsta hand ska ses som ett illustrativt analysexempel sa indikerar detta icke desto mindre
att ett storre genomslag for efterfrageflexibilitet kan komma att paverka lonsamheten for kraftvarme
(och andra planerbara kraftslag) relativt mycket. | vart exempel drabbas kraftvdrme extra hart
eftersom de hoga elpriserna, som alltsa efterfrageflexibiliteten dampar, sammanfaller med ett hogt
utnyttjande av kraftvarme, det vill sdga typiskt under uppvarmningssasongen.

Utan DSM Med DSM
Profile-weigthed annual mean electricity price Profile-weigthed annual mean electricity price
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60 60
< ey
= =
2 40 Z 40
o o
=] =)
w w
) I . . ) l . .
0 0
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average average
Tydlig paverkan pa kraftvarmens elpris!!! Utan KK, mer vRES och

mindre KV

Figur 17: Arsmedelelpris och produktionsvigt elpris fér tre olika kraftslag samt inverkan frén
efterfrageflexibilitet ("DSM”), (elomrdde SE3).
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| Figur 18 slutligen, kan man se hur de 100 timmarna med hogst elpris paverkas av
efterfrageflexibiliteten. De hogsta elpriserna trycks ner nagot samtidigt som elproduktionen fran
kraftvarmeverken dr nagot mindre ("backningen” okar).
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Installerad effekt, kraftvarme Installerad effekt, kraftvarme

Figur 18: De 100 timmarna med hégst elpris (SE3) i férnybarscenariot rangordnade efter fallande
storlek samt tillhérande elproduktion fran kraftvdrmen utan efterfrageflexibilitet till véinster och med
efterfrageflexibilitet till hbger

Sammanfattningsvis kan vi alltsa konstatera att efterfrageflexibilitet pa elmarknaden erbjuder ett
alternativ till effekt pa produktionssidan. Ju hogre inslag av efterfrageflexibilitet desto lagre blir
vardet av kraftvarmens eleffekt (och annan styrbar eleffekt). Det finns dock vissa fundamentala
fordelar med att tillhandahalla effekt i produktionsanlaggningar och en sadan ar uthallighet. Som vi
konstaterat sa maste effekten aterféras inom en viss tid nar det géller flexibilitet pa anvandarsidan
medan ett kraftverk inte har den typen av tidsbegransning. Dessutom kan en produktionsanlaggning
sannolikt tillhandahalla ett bredare spektrum av systemtjanster (exempelvis frekvensreglering och
reaktiv effektkompensering).

Vad hinder om vi redan idag fasar ut 1 GW eleffekt i vara kraftvirmeverk?
Sa har langt i modellanalysen har vi uppehallit oss vid en tankbar men fullt realistisk situation pa den
framtida elmarknaden (ett 2035-perspektiv). | detta kapitel tittar vi istallet pa ett scenario dar vi
redan idag (2019), av olika skal fasar ut 1 GW kraftvarme. Darmed uppgar den tillgdngliga effekten till

”

omkring 2 GW el, det vill sdga ungefar lika mycket som vart ”Iag”-fall i 2035-analysen. | ett sadant fall
ger berdkningar med EPOD-modellen att elproduktionen i de svenska kraftvarmeverken minskar med
ca 2 TWh vilket inkluderar bade fossil och fornybar kraftvarmeproduktion (den totala produktionen
Iag pa 9-10 TWh under 2019). Modellresultaten visar ocksa att CO,-utsldppen i Nordeuropa 6kar med
drygt 0,5 Mton per ar vilket motsvarar knappt 300 kg CO, per utebliven MWh kraftvdarmeel
(varmeproduktionens utsldpp ar marginella). Det specifika utslappsvardet ska ses som ett nettovdrde,
dar en andel av den kraftvarme som minskar utgors av fossil kraftvarme. Det finns med andra ord en
post som leder till minskade utsldpp i denna berakning. A andra sidan leder minskningen i
kraftvarmeproduktion i Sverige till att annan produktionskapacitet i Nordeuropa 6kar sin
elproduktion. Denna 6kning bestar av en mix av olika kraftslag, daribland kolkondens men dven
gaskraft med mera. Detta leder med andra ord till en utslappsokning dar den samlade nettoeffekten
hamnar pa omkring plus 300 kg/MWh el. Samtidigt 6kar de arliga systemkostnaderna for den
nordeuropeiska elproduktionen och den svenska fjarrvarmeproduktionen med ca 600 MSEK. Detta &r
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en nagot lagre kostnadsokning &n motsvarande forandring (det vill sdga att plocka bort 1 GW
kraftvarme) i vart 2035-perspektiv.

| Figur 19 visas den svenska elproduktionen, ett berdknat utfall fér 2019, under veckan som omsluter
timmen med hogst nettolast med ca 3 GW respektive ca 2 GW kraftvarme-el pa plats. Med en
mindre andel kraftvarme okar importen nagot samtidigt som elpriserna stiger marginellt under den
aktuella veckan

Basfall "Mindre KV”
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Figur 19: Den timvisa elproduktionen under veckan som omsluter timmen med den stérsta nettolasten
i ett fall med dagens kraftvidrmekapacitet (“Basfall”) och i ett fall med ca 2 GW kraftvirme-el (“"Mindre
KV”). Ind BP= Industriellt mottryck, CHP=kraftvidrme, PV=solel, MC of elec=elpris.

Figur 20 redovisas elpriset under de 100 timmarna med hogst elpris for de bagge analyserade
situationerna. Under ett fatal timmar ligger elpriset 6ver 55 EUR/MWh och det &r under den
perioden som priseffekten ar mest markbar.
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Figur 20: Elpriset i SE3 rangordnat efter fallande storlek (modelldr 2019) i ett fall med dagens kapacitet
foér kraftvirme och i ett fall med en mindre kapacitet, ca 2 GW.

Bidrag till det nationella elsystemet, effekt (effektreserven)

Det har forslagits att eleffekten for ett kraftvarmeverk skulle kunna delta i effektreserven och
darmed ger ett tillkommande varde for dess elproduktionskapacitet. Detta varde erhalls da genom
upphandling av Svenska Kraftnat och nivan avgors utifran de andra alternativens kostnad. For att
kraftvarmeanlaggningen ska ha en funktion i effektreserven sa maste den vid anstrangda lagen vara
driftklar och eleffekten ska (helt eller delvis) vara outnyttjad. Det ar ju forst da den kan utgora
effektreserv. Det innebar att man gar miste om elintdkter fran “ordinarie drift” under dessa perioder.
Vid dessa tidpunkter, och i anslutning till dessa, ar elpriset sannolikt hogt och det blir dirmed en stor
oldagenhet att inte fritt kunna kora anlaggningen for att dra storsta nytta av dessa forhallanden. Att
delta i effektreserven ar darfor sannolikt inte nagot attraktivt handlingsalternativ for ett typiskt
kraftvarmeverk. Det kan dock vara en attraktiv I6sning for kraftvarmeverk som inte forvantas delta i
ordinarie drift i nagon storre utstrackning. Det kan exempelvis handla om anlaggningar som utnyttjar
mycket dyra branslen, exempelvis bioolja, eller anlaggningar som fortfarande anvander fossila
brédnslen, exempelvis eldningsolja, som man inte vill ha med i den ordinarie driften vare sig av
ekonomiska skal eller av "fossilfrihetsskal”. Att delta i effektreserven tillfor ju inte heller nagon
ytterligare eleffekt i systemet. Det handlar snarare om en omférdelning av kapaciteten fran den
”"normala” elmarknaden till effektreserven. En situation da ett kraftvarmeverks deltagande i
effektreserven faktiskt bidrar till ytterligare eleffektkapacitet i systemet ar om anlaggningen i annat
fall skulle avvecklats, exempelvis av aldersskal eller for att den helt enkelt inte dr I6nsam att
underhalla och hallas driftklar.

27



Profu

Nyttan av eleffekt fran kraftvirme - nittaxor

N&r man utvarderar nyttan av ett kraftvarmeverk ar det sjalvklart att rékna in intdkterna fran den el(-
energi-)produktion som anlaggningen ger upphov till. Det ar dock inte bara intakter fran
energiproduktion som utgor ett varde, dven eleffektkapaciteten bidrar med ett varde. Den eleffekt
som kraftvdarmeverket bidrar med lokalt minskar behovet att abonnera pa och kdpa in eleffekt fran
overliggande elnat.

Vi utgar har fran ett fjarrvarmebolag med ett kraftvarmeverk och ett elndtbolag som “kraftvdarme-
elen” ansluter till. EInatsforetaget har en kostnad for elanskaffningen mot 6verliggande nat som
typiskt bestar av:

e Abonnemang (kr/kW)

e Fast kostnad (Mkr/ar)

e Kostnad for att 6verfora el hoglasttid (nov-mars, vardag 06-22) (kr/MWh)

e Kostnad for att 6verfora el laglasttid (6vrig tid) (kr/MWh)

(denna tariffkonstruktion avser Vattenfalls regionnatstariff, “sédra Sverige, T1”)

Elen fran kraftvarmeverket minskar alltsa behovet av natkapacitet utifran. Att man som elproducent
har ratt till ersattning for "natnyttan” framgar av Ellagen, se utdraget nedan.

Ellagen 3 kap.
Ersattning vid inmatning av el
15 § Innehavare av en produktionsanldaggning har ratt till ersattning av den natkoncessionshavare till
vars ledningsnat anldggningen ar ansluten. Ersattningen skall motsvara

1. vardet av den minskning av energiforluster som inmatning av el fran anlaggningen medfor i
natkoncessionshavarens ledningsnat, och

2. vardet av den reduktion av ndtkoncessionshavarens avgifter for att ha sitt ledningsnat anslutet till
annan natkoncessionshavares ledningsnat som blir mojlig genom att anlaggningen ar ansluten till
ledningsnatet.
Regeringen far meddela narmare foreskrifter om berdkningen av ersattningen enligt forsta stycket.

Om fjarrvarmeverksamheten (som driver kraftvarmeverket) inte far betalt fran natbolaget for den
eleffekt som elndtsbolaget annars skulle behovt anskaffa sa subventionerar fjarrvarmekollektivet
elnatskollektivet.

Hur stor ar da denna eleffektintdkt? Vi gor har ett enkelt rakneexempel. Vi utgar fran att
elnatsbolaget har féljande kostnad for elanskaffningen mot 6verliggande nat (enligt den taxa som
lyftes fram som exempel ovan):

e Abonnemang: 120 kr/kW

e Fast kostnad: 1,16 Mkr/ar

e Kostnad for att 6verfora el hoglasttid: 87 kr/MWh

e Kostnad for att 6verfora el laglasttid: 15 kr/MWh

Vi antar har ett kraftvarmeverk som har eleffekten 10 MW och som har en utnyttjningstid som
motsvarar 3 600 fullasttimmar. Elproduktionen blir ddrmed 36 GWh/ar. 1/3 av elproduktionen sker
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under hoglasttid och resten under laglasttid. (Detta bygger pa realistiska uppgifter fran verkliga
biobradnsleeldade anldggningar.)

Den arliga elnatsnyttan som kraftvarmeverket skapar genom att undvika elanskaffning fran
overliggande nat blir darmed:
10 x 120 000 + 0,33 x 36 000 x 87 + 0,67 x 36 000 x 15 = 2,6 Mkr

Om denna nytta relateras till kraftvarmeverkets arliga elproduktion sa blir vardet:
2 600000/ 36 000 = 72 kr/MWh

Det ar viktigt att den nyttan tillskrivs kraftvarmeverket. Det forutsatter naturligtvis att man verkligen
producerar maximalt med el da elbehovet ar hogst. Det maste vid dessa situationer exempelvis
finnas tillracklig varmeproduktionskapacitet, eftersom man kan anta att hog belastning i elsystemet
sammanfaller med hogt varmebehov i fjarrvarmesystemet. For att da uppratthalla elproduktionen sa
ar det inte mojligt att 6ka varmeproduktionen genom att “backa” kraftvarmeverkets elproduktion for
att darigenom Oka dess varmeproduktion.

Bidrag till det lokala elsystemet vid flaskhalsar i elnitet

Pa flera platser har det uppstatt lokala ndtkapacitetsbegransningar i elndten (t.ex. Stockholm, Malmo
och Uppsala). Situationen riskerar ocksa att bli anstrangd pa fler orter. Detta &r en annan
effektutmaning an den man ofta diskuterar och som relaterar till 6kande elbehov, utbyggnad av
variabel elproduktion (vind/sol) och utfasning av planerbar kraft. Den utmaningen ar framfor allt ett
potentiellt problem pa lang sikt, medan de lokala natkapacitetsbegransningarna alltsa paverkar
situationen redan nu. Vad karaktariserar da effektbrist relaterad till flaskhalsar i elndtet?

e  Fatimmar med sarskilt hogt elbehov. Det kommer inte att rora sig om en kontinuerlig
kapacitetsbrist, utan de anstrangda situationerna kommer att intraffa vid extremt hog
elefterfragan. Detta intraffar typiskt vid strang kyla och under vardagar morgon och sen
eftermiddag. Om elanvandningen 6kar kraftigt, exempelvis till f6ljd av urbanisering,
industriutbyggnad, datahallar eller elektrifiering av transportsektorn, kan de anstrangda
perioderna oka

e Sannolikt hoga spotpriser pa el, men inte nddvandigtvis. Effektbrist till foljd av
natkapacitetsbrist ar inte direkt kopplade till elproduktionen i Norden, dar spotpriset pa el
satts. Ofta ar elpriserna hoga vid de situationer da natkapacitetsbristen blir mest pataglig, se
ovan, men det ar inte sakert. Pa sikt beror elpriserna inte bara pa elbehovets storlek utan
ocksa produktionen av el fran vind och sol. Det betyder att det inte ar sakert att prissignalen
om knapphet pa el sammanfaller med lokal effektbrist.

e Natutbyggnad tar mycket lang tid. Om man idag uppmarksammar att man befinner sigi en
situation med natkapacitetsbrist sa ar natutbyggnad nagot som tar mycket lang tid, sarskilt i
storstadsomraden. Stockholm ar ett exempel pa detta. Dar har man for flera ar sedan inlett
arbetet med att forstarka inmatningarna till staden. Trots det férvantas inte dessa
forstarkningar kunna underlatta situationen forrdan framat 2030.

e Osdkerheter om elbehovsutvecklingen. Nationellt har elanvandning under lang tid i stort sett
legat stilla. Lokalt har dock elanvandningen dkat, exempelvis som en foljd av urbanisering
och etablering av elintensiva verksamheter. Nu finns férvdantan om dkad elanvandning, se
ovan, men osdkerheten ar stor om i vilken takt detta kommer att ske
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e Utmaningen minskar/upphor nar natutbyggnad genomforts. De atgarder som genomfors for
att minska "flaskhalsproblematiken” lokalt kan ha ett begransat varde pa lang sikt. Nar
natutbyggnaderna genomforts sa upphor natkapacitetsbegransningen och
anpasshingsatgarderna behovs inte langre av natskal. Det betyder att eventuella
investeringar maste rédknas hem pa relativt fa ar. Vissa av atgarderna kan dock ha ett tydligt
varde dven da natbegransningarna byggts bort, exempelvis for att underlatta de langsiktiga
effektmaningarna relaterad till 6kat elbehov, mer variabel kraft och utfasning av planerbar
kraft.

Ett exempel pa att utbyggnad av elproduktion tar Iang tid visas av figuren nedan. Det &r en
redovisning fran Ellevio om hur de ser pa elanvandningsutvecklingen i relation till méjlig inmatning av
el till Stockholm.

Stockholms befolkningsdkning ar den storsta drivkraften till det 6kade
effektbehovet enligt Ellevios prognos

Prognos Stockholm
2019-2040

Overliggande
natkapacitet fran

Svk efter
r forstarkningar av
stamnatet

Overliggande
--- abonnemang Svk
idag

Effektuttag (MW)

Totala
sammanlagda
maximala
effekiuttaget i
Stockholm fér 2018

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
AR

Infrastruktur @ Datahallar W Elbilar W Behov ndr Stockholm vixer ™ Behov Stockholm Idag

- Y L\ Vvitarelen Sidiot 2010-02-12 Sidag
: I—'—: \’l W/ hemiil dig.

Figur 21: Eleffektbehovet i Stockholm och den 6verliggande ndtkapaciteten (Kdélla: Ellevio)

Vilka atgarder kan da bli aktuella for att underlatta vid lokal “trangsel i naten”? Har lyfter vi fram
exempel pa sddana atgarder:
e Laststyrning, efterfrageflexibilitet
(Effektvakter, smart laddning, stoppa viss utrustning, dra ner elvdrme, stoppa varmepumpar i
fijarrvarmesystem, flytta forbrukning i tiden, effekttariff for elnat ...)
e lagringavel
o Generell energi- och effekteffektivisering
e Konvertering fran elbaserad uppvarmning till fijarrvarme eller biobransle
e Elproduktion inom geografisk grans dar underskott riskeras
e Qverféra mer eleffekt i existerande elnitssystem
e Existerande reservkraftanlaggningar/UPSer
e  Frivillig bortkoppling (mot betalning?)
e Vadja om elanvandningsminskning
o Korta ner ledtider for tillstandsprocesser
e Etablera elintensiv verksamhet pa platser dar flaskhalsar saknas
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Okad eller &tminstone bibehallen elproduktion lokalt &r alltsd en av flera atgarder for att lindra
konsekvenserna av natbegransningar. | de allra flesta fall utgérs den lokala elproduktionen av
kraftvdarme. Incitamenten for kraftvarme ar dock relativt daliga for ndrvarande. Elpriserna ar laga till
foljd av stort utbud av elproduktion med l3ga rérliga kostnader. Aven om ett par kdrnkraftsreaktorer
avvecklas kan man anta att denna situation bibehalls eftersom vi ar mitt inne i en period av kraftig
utbyggnad av vindkraft. Samtidigt har elcertifikatspriserna sjunkit ner mot noll och det finns inga
forvantningar om att detta kommer att vanda. Dessutom har skatten pa kraftvdarme baserad pa
fossila branslen okat kraftigt. Det har paskyndat planeringen for utfasningen av sadana
produktionsanldaggningar. Det hande exempelvis i Stockholm dar Stockholm Exergi planerade att
stdnga bade det koleldade kraftvarmeverket och det gamla stora oljeeldade kraftvarmeverket (KV1).
Om det hade genomforts fullt ut skulle produktionen inom Stockholm minskat markant. Under
hosten presenterade Stockholm Exergi, Ellevio och regeringen en [6sning som gor det mojligt for
Stockholm Exergi att dven pa lang sikt stalla upp med en produktionsgaranti pa drygt 300 MW.
Darigenom forsamras inte eleffektsituationen i Stockholm. Den lokala I16sningen i Stockholm innebar
att Stockholm Exergi investerar 1,6—-2,1 miljarder kronor i anldggningar (biooljeeldat kraftvarmeverk
("kv1”) samt tva gasturbiner) for att kunna garantera 320 MW produktionskapacitet. Investeringen
ska kunna ”“réknas hem” genom att Ellevio betalar langsiktigt for denna garanti. Férhandlingar om att
|6sa fragan med kapacitetsbrist i Stockholmsomradet har pagatt lange, uppger bada foretagen, dar
ansvarsfragan varit oklar. Enligt Ellevios presschef Jonatan Bjorck sa blir det kundkollektivet i
slutdnden som far vara med och finansiera den 6kade kostnaden. (Kélla: Svenska Dagbladet 2019-10-
25 och egna kontakter med bolagen.)

Aven for Malmd har motsvarande lokal 16sning pa delar av eleffektutmaningen presenterats. Det
finns dock i dagslaget inget generellt etablerat styrmedel som ger kraftvarme-elen dess lokala
effektvarde. Ett problem med specifika 6verenskommelser fran fall till fall och med koppling till
lokala effektutmaningar skulle kunna vara att fjarrvarmeforetag avvaktar med kraftvarmesatsningar
tills eleffektsituationen beddms vara kritisk eftersom man da kan fa kompletterande finansiering for
atgarder i linje med det som erbjudits i Stockholm och i Malmoé.

Nar man dvervager kraftvarmens varden bor man halla i minnet att kraftvarme inte dr det enda
sattet att |6sa lokala eleffektutmaningar. Som framgar av lista ovan finns ett stort antal atgarder som
kan utnyttjas. Vid valet av atgarder ar ett viktigt kriterium vad som ar mest kostnadseffektivt. En
annan betydelsefull faktor ar hur sdker man kan vara pa att verkligen férverkliga atgarden med det
resultat som man forvantar sig. Kostnadseffektivitetsfragan ar svarbedémd, men nar det galler hur
trygg man kan vara vad géller genomférandet sa ar kraftvarme en ganska lattbedémd atgard,
eftersom det egentligen ar en enda part som ska fatta beslutet, namligen energiforetaget. Dessutom
ar det typiskt effektmaéssigt en forhallandevis stor atgard. En annan atgard som kan bli aktuell for att
minska den lokala effektutmaningen ar laststyrning av eluppvarmning. Da blir det helt pl6tsligt ett
mycket stort antal husdgare som maste infora sadan laststyrning for att den samlade paverkan av
atgarden ska bli av samma storleksordning som kraftvarmebeslutet. Aggregatorer kan majligen
underlatta en sadan laststyrningsintroduktion, men forutsattningen ar anda ett mycket stort antal
unika beslut som kravs.
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Man kan ocksa urskilja skillnader mellan olika bedémares tillit till “nya” atgarder bland
energianvandarna, inte bara betraffande laststyrning utan ocksa sadant som lagring (batterier). Vissa
kdnner sig sakrare pa “konventionella” atgarder for effekthantering, exempelvis kraftvarme (eller

annan lokal planerbar elproduktion) och elnatsutbyggnad.

Vi har redan tagit upp den speciella forutsattningen for atgarder relaterade till lokala
natkapacitetsbegransningar - nar natutbyggnaden har genomforts sd minskar anpassnings-
atgardernas, exempelvis kraftvdrmens, lokala effektvarde. Samtidigt finns det vissa som ifragasatter
behovet av natforstarkningarna, eller atminstone hur omfattande de bér vara. De menar att det
sannolikt ar mer kostnadseffektivt att dra nytta av lokala anpassningsatgarder snarare an att bygga ut
nat som darmed tar bort incitamenten for de lokala anpassningsatgarderna.

Pa ett principiellt plan kan man ocksa ifragaséatta sjalva problemformuleringen — natkapacitetsbrist.
Det antyder att det elndt som bor vara den atgérd som pa lang sikt l16ser fragan om
el(effekt)férsorjningen. | princip kan man se lokal elproduktion och/eller atgarder for
elefterfrageanpassning dven som langsiktiga 16sningar pa den lokala eleffektfragan. Det &r inte alltid
elnatsutbyggnad som borde vara svaret.

Avslutningsvis kan man konstatera att det &r svart att entydigt vardera den lokala nyttan av
kraftvarme. Som sa ofta blir svaret “det beror pa”. Det finns ju inte heller nagon generell prissattning
av den effektnytta som kraftvarme erbjuder pa platser dar lokala flaskhalsar i naten dventyrar
elforsorjningen. De fall ddr ekonomisk ersattning dverenskommits, Stockholm och Malmo, maste ses
som unika for respektive fall.

Kraftvarme och systemtjinster

Med systemtjanster avses de tjanster och marknader som ar absolut nédvandiga for att kontinuerligt
uppratthalla balansen i elsystemet och att garantera stabilitet och leveranssidkerhet. Detta sker med
andra ord vid sidan om den “ordinarie” elmarknaden (spotmarknaden och intradagmarknaden)

Systemtjanster for elsystemet och kraftvirmens bidrag till elsystemstabilitet - en
oversikt

De nordiska och europeiska energisystemen forandras i snabb takt, inte minst till f6ljd av den férda
energi- och klimatpolitiken. Sarskilt utbyggnaden av variabel fornybar elproduktion sker i hogt tempo
och de utmaningar som ar foérknippade darmed, till exempel de kraftiga och snabba svangningarna i
produktionen, fragan om toppeffektbalansen, frekvenshallning, och behovet av natutbyggnad, far
Okad aktualitet. Dessa fordandringar i elproduktionssystemet 6kar drivkrafterna for samverkan mellan
el- och fjarrvarmemarknaderna.

Inom ramen for forskningsprojektet ”North European Power Perspectives” (NEPP) har atta
utmaningar i samband med en 6kad andel variabel elproduktion, framst vind- och solkraft,
identifierats. Dessa uppstar vid framst tva driftsituationer: 1) mycket variabel produktion och lag
konsumtion och 2) lite variabel produktion och hég konsumtion. Dessutom uppstar 3) generella
utmaningar i alla driftsituationer att uppratthalla balansen och driftsdakerheten i systemet. De atta
utmaningarna framgar av figuren nedan.
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Atta kraftsystemutmaningar vid stora mingder
variabel elproduktion:

Utmaningar vid mycket vind- och solkraft och ldg konsumtion

1. Mekanisk svdngmassa

2. Balansreglering

3. Overskottssituationer

4, Overféringsférmaga

Utmaningar vid lite vind- och solkraft och hig konsumtion

5. Tillgéng till topplastkapacitet

Generella utmaningar fér att uppratthéllo balans
6. Stdrre behov av flexibilitet | styrbar produktion och férbrukning
/. Anpassning av avsvarsférdelning och marknadsmekanismer

8. Arsreglering

Inom projektet “El och fjarrvdrme — samverkan mellan marknaderna, Elforsk rapport 2015:223,
gjordes en grundlig genomgang gjorts av hur fjarrvarme i allmanhet och kraftvarme i synnerhet pa
olika satt kan bidra till elsystemstabilitet. Analysen sammanfattades i form av ett enkelt “score card”
(se figur nedan). Bedomningarna i tabellen visar alltsa det samlade vardet av den paverkan som den
nuvarande fjarrvarmen, samt ytterligare utbyggd och utvecklad fjarrvarme ger pa framtida
elsystemstabilitet. Har har vi sarskilt markerat de varden som kraftvarmen erbjuder.

- Elpanna /
varmepump

+ 0 0
i B 0
u + ++ +
B B 0
- Tillgang till topplastkapacitet +++ + +++
- Flexibilitet i styrbar produktion och forbrukning + + +
0 0 0
- Arsreglering 0 0 +

Systemtjanster for frekvenshallning
Svenska Kraftnat ar den aktor som i Sverige svarar for frekvensregleringen (och andra

systemtjanster). En del av det arbetet gér myndigheten i samverkan med sina nordiska kollegor. |
Figur 22 aterfinns en principiell sammanstéllning 6ver de olika marknaderna eller tjansterna, i SvKs
regi eller som en naturlig del av det synkrona systemet, som pa olika satt och med varierande
tidsfonster hanterar frekvensregleringen. Utdver tjansterna som hanterar frekvensreglering finns
ytterligare marknader for systemtjanster i SvKs regi, namligen effektreserven och den del av
storningsreserven som hanterar elberedskap samt stérningar i eléverféringen.
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Figur 11, Verktyg och systemtjanster for balansering av det framtida kraftsystemet. BI4 fdrg indikerar mojliga lésningar

Ytterligare reservmarknader i SvKs regi utgors av Effektreserven och Storningsreserven
(men har inte uteslutande med frekvensreglering att géra) Stérningsreserven (den snabba aktiva storningsreserven)
bidrar bade till tjansten mFRR och storningar i 6verforingen samt elberedskap och utgors av ca 1,4 GW gasturbiner i Sve

Figur 22: Principbild éver de olika frekvenshdllningstjdnsterna (Kdlla: SvK, ”Systemutvecklingsplan
2018-2027")

Den momentana frekvenshallningen bidrar svangmassan i de synkront sammankollade
generatorerna (och motorerna) med. En nyckelfunktion hos svangmassan dr den omedelbara
dampningen i frekvensandring om en ofdrutsedd storning eller avvikelse sker. Svangmassan ger dock
bara frekvensstod under kort tid och maste darefter ersattas med andra atgarder for att aterhamta
och upprétthalla frekvens. Frekvensregleringen kan behova ske bade uppat och nedat. Det handlar
ofta om korta tidsperspektiv. Primarregleringen i kraftverk som automatiskt styrs for att halla
frekvensen inom givna granser reagerar mer eller mindre momentant, medan manuellt styrd
sekundar- och tertidrreglering anvands for att inom 15 minuter aterstalla frekvenshallningen sa att
ytterligare stérningar kan hanteras av primarregleringen.

| korthet fungerar de olika frekvenshallningstjansterna enligt féljande (Kalla: SvK, ” System-
utvecklingsplan 2018-2027"):
e FFR (Fast Frequency Reserve): snabb systemtjdnst for att delvis komplettera svangmassans
momentana bidrag (ny tjdnst som planeras att inféras runt sommaren 2020)
e FCR (Frequency Containment Reserve; primarreglering): hanterar plotsliga obalanser
o FCR-N ("Normal”): frekvensstyrd normaldriftreserv (49,9 Hz <= f <= 50,1 Hz) vid
normala avvikelser
o FCR-D (”"Disturbance”): frekvensstyrd storningsreserv (49,5 Hz <= f <= 49,9 Hz) for att
parera storre storningar. FCR-D baseras pa det storsta dimensionerande felet som for
narvarande dr O3an i Oskarshamn, det vill sdga drygt 1.4 GW

FCR-N/D &r ett gemensamt atagande for samtliga nordiska lander och storleken pa dessa
fordelas enligt en fordelningsnyckel dar bade nationell produktion och forbrukning ingar
(tidigare var det endast forbrukningens andel av den totala nordiska forbrukningen som
utgjorde underlag)

e aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve; sekundarreglering): hanterar icke-
prognostiserad energiobalans inom driftkvarten och aterstaller FCR (automatisk funktion)
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e mFRR (manual Frequency Restoration Reserve; sekundarreglering): hanterar prognostiserad
energiobalans i nasta driftkvart och aterstaller aFRR (manuell funktion). Denna tjanst ar
kopplad till reglerkraftmarknaden (se nedan).

e RR (Replacement Reserves): hanterar prognostiserad energiobalans langre fram i tiden och
aterstaller mFRR (existerar inte &n).

Pa den sa kallade reglerkraftmarknaden kan olika marknadsaktorer Iamna frivilliga bud pa upp- och
nedreglering for att erbjuda tjansten mFRR. Vid en stérning aktiveras alltid tillgdngliga bud pa
reglerkraftmarknaden forst men ibland racker dessa resurser inte till varfér Svenska Kraftnat har
sakerstallt en extra reserv, den snabba storningsreserven, genom en serie avtal. Den snabba
storningsreserven bestar idag av gasturbiner med en sammanlagd kapacitet pa ca 1,4 GW. Knappt
héalften av dessa ags av Svenska Kraftnat genom dotterbolaget Svenska Kraftnat Gasturbiner AB.
Storningsreserven finns ocksa tillganglig for stérningar i eléverforingen och av elberedskapsskal.

| vissa situationer blir rotationsenergin (svangmassan) sa |ag att de avhjadlpande atgarder och
stodtjanster man har till férfogande idag inte svarar snabbt nog for att i sig vara tillrackligt for att
aterstalla kraftsystemet till ett stabilt drifttillstand. De nordiska systemoperatorerna planerar darfor
enligt Svenska kraftnat att infora en ny avhjalpande atgard i form av en ny stodtjanst, FFR (se
foregaende stycke). Malet &r att kunna ha tillgang till FRR fran sommaren 2020. FFR planeras fa
foljande egenskaper: uthallighet = 30 s alternativt 5 s; full aktiveringstid =0,7 — 1,3 s.

Langre fram i texten kommer vi att ndrmare fokusera pa den momentana frekvenshallningen som
mojliggors via svangmassan.

Kraftvarmens reglerbarhet

| Sverige skots frekvensregleringen idag typiskt av vattenkraft. P3 sikt kan det dock uppsta behov av
att dven andra kraftslag bidrar till frekvensregleringen. For att ett kraftverk skall kunna bidra till att
Oka frekvensen krévs att det inte redan gar pa fullast. Man maste alltsa i normalfallet i sa fall
begrédnsa driften sa att sddan marginal finns att tillgd. Om man istéllet vill bidra till att sénka effekten
maste effekten snabbt sdnkas. For att detta skall vara mgjligt sa maste anldaggningen vara i drift och
med viss marginal kéras éver minlasten. | samband med sadan nedreglering av eleffekten maste
anda varmeproduktionen uppratthallas om det sker i ett kraftvarmeverk. Det kan ske genom
direktdumpning av anga till kraftvarmeverkets varmkondensor eller genom att annan
varmeproduktion regleras upp. Trogheten i vairmeproduktionen ar dock avsevart storre an i
elproduktionen och det ar inte nodvandigt att momentant aterstalla varmeproduktionen.

Kostnaden for att lata kraftvarme skota frekvensreglering blir dock i manga driftlagen sannolikt hog.
For att kunna bidra till frekvensreglering bade uppat och nedat kravs alltsa att man inte utnyttjar full
kapacitet i kraftvarmeverket. Det bor ocksa finnas ett virmebehov som kan svélja den eventuella
uppregleringen av elproduktion. (Alternativt maste anga lopande direktkondenseras i utgangslaget
for att mojliggéra upp-regleringen.) Dessutom kan man spilla varme genom kallkondensor- eller
aterkylardrift om sadan utrustning finns. Detta medfor att dyrare varmeproduktion maste ersétta
den varmeproduktion i kraftvarmeverket som undanhalls. Samtidigt medfor det att man |6pande gar
miste om elproduktion som den "ordinarie” driften skulle maojliggjort. Dessa merkostnader maste
alltsa minst uppvagas av de merintdkter som frekvensregleringstjansten skapar. Om kraftvarmen ar
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utrustad med kondenssvans eller aterkylare kan man frigora sig fran beroendet av
fjarrvarmeefterfragan. Det paverkar dock samtidigt driftkostnaderna kraftigt eftersom man far ett
minskat bidrag fran varmeintakter.

| en Varmeforskrapport fran 2014, "Undersokning av mojligheter for svenska kraftvarmeverk att
leverera primar frekvensreglering, FCR-N”, diskuteras mojligheterna for svenska kraftvarmeverk att
leverera primar frekvensreglering. Man har studerat ett antal olika typer av kraftvarmeverk och
beddmt de tekniska och ekonomiska mdjligheterna. Slutsatsen i rapporten ar att anlaggningarna
tekniskt kan uppfylla kraven for att erbjuda priméarreglering FCR-N (se ovan). Da anldggningen gar pa
dellast konstaterar man att FCR-N kan erbjudas till en minimal kostnad. | olika omfattning kan man
darmed anta att fjdarrvarmesystemens kraftvarmeverk kan bidra till frekvensreglering i olika
tidsperspektiv, fran de snabbaste till de langsammare.

Hur stora effekter ar det da som kan uppregleras respektive nedregleras? Den totala installerade
effekten i kraftvarmeverk uppgar idag till ca 3 000 MW. Ar 2030 bedéms den vara ungefir lika stor.
Om man, hypotetiskt, antar att all denna kapacitet skulle vara tillganglig for frekvensreglering och att
uppreglering respektive nedreglering uppgar till max 30 procent av kapaciteten sa blir reglereffekten
900 MW. Om man som ett tankeexperiment antar att den storsta stérningen skulle vara att
karnkraftreaktorn O3 (1 450 MW) faller bort sa skulle den samlade frekvensregleringskapaciteten i
fjarrvarmesystemen teoretiskt racka for att tacka drygt halften av bortfallet. Men detta forutsatter,
som sagt, att den samlade kraftvarmekapaciteten producerar motsvarande 70% av den nominella
eleffekten.

Mekanisk svingmassa (momentan frekvenshallning)

Svangmassan i synkronmaskiner parerar momentant storningar genom att bromsa frekvensfall.
Kraftvdarme ger svangmassa, liksom karnkraft och vattenkraft, medan daremot vindkraft och solceller
inte utnyttjar synkrongeneratorer. Den kinetiska energin, “sviangmassan”, utgors av effekt
multiplicerat med en troghetskonstant. Karnkraft har typiskt hogst troghetskonstant, ca 6-7 s,
jamfort med vattenkraft och kraftvarme, ca 3-4 s. De driftfall da det &r liten infasad svangmassa i
systemet kan uppsta vid olika tidpunkter. En sadan &r sommartid, da elanvandningen generellt ar I3g.
En annan tidpunkt kan vara nattetid eller under helger dven under andra delar av aret. Driftlaget
karaktariseras av mycket laga elpriser, vilket i sin tur medfér att mycket lite av elproduktion med
synkron-generatorer ar i drift.

Mangden svangmassa ar av betydelse for att klara av driftstorningar av olika slag. Nar man bedémer
att mangden svangmassa ar for lag ar idag den typiska atgarden for den systemansvariga att betala
for att minska sadant som kan utgéra dimensionerande fel. Det kan leda till att exempelvis
karnkraftverket O3 beordras att minska sin produktion. | dagsldget finns det ingen marknad for
sviangmassa och darmed ingen etablerad prisniva for denna tjanst. Svangmassan har ingen geografisk
dimension sa lange som det inte finns flaskhalsar i elndten. Nar det finns sadana flaskhalsar sa har
kraftvarmen den fordel att den finns i de delar av elsystemet dar det potentiellt kan finnas brist pa
svangmassa, i synnerhet om karnkraften avvecklas.
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Hur kan da kraftvarme bidra med sviangmassa da det finns sarskilt stort behov av sadan? Man kan
anta att det ofta r under sommaren som svangmassa blir kritisk. D& kan kraftvdrme vara avstalld av
ekonomiska skal (lagt elpris), for revision eller av minlastskal. | manga fall 4r det alltsa inte I6nsamt
att kora kraftvarmen under de aktuella tiderna. Ett undantag kan vara de avfallseldade
kraftvarmeverken, som typiskt har mycket laga varmeproduktionskostnader och som ibland kérs
dven da varmebehov saknas (genom att varmen kyls bort). Den samlade elproduktionen, och ddrmed
svangmassan, i de avfallseldade kraftvarmeverken ar dock i sammanhanget liten, huvudsakligen till
foljd av det laga elutbytet. Om man vill kéra annan kraftvarme, som vid den aktuella tiden inte ar
I6nsam att kora sa maste i sa fall tjansten att erbjuda svangmassa till elsystemet ge tillrdckliga
intakter for att tacka dessa kostnader. Behov kan dock finnas dven under andra tider. Da ger
kraftvdrmen automatiskt ett svangmassabidrag. | dagslaget ger inte denna nytta nagon intakt. Vid
storre elanvandning och/eller minskad total mangd planerbar kraft 6kar nyttan av kraftvarmens
svangmassa. Vardet ar dock mycket svart att uppskatta.

Avslutningsvis kan man paminna om att det, utéver synkronmaskiner, dven finns andra alternativ
som, i olika omfattning, kan bidra med svingmassa (svdanghjul, batterier och vind-/solkraft som ger sa
kallad virtuell svangmassa med hjalp av kraftelektronik, ...)

Svdngmassa - modellberdkningar

| Figur 23 redovisas den simulerade svangmassan baserat pa analys som gjorts av SvK fér aren 2022
och for 2040. | SvKs analys antas den svenska karnkraften vara sa gott som utfasad ar 2040 vilket
tydligt paverkar svangmassan i negativ riktning. Den tillkommande variabla elproduktionen i form av
vindkraft och solel antas inte bidra till svangmassan. Detta ar en forenkling eftersom vindkraft, som
namnts ovan, kan bidra med virtuell svangmassa givet att sddan utrustning finns pa plats. Om en
storre expansion av solel kombineras med batterier sa kan dven solel/batteripaketen bidra med
svdngmassa eftersom det handlar om att kunna mata in momentan effekt som svar pa obalanser.
Aven detta erfordrar naturligtvis sédrskild (styr)utrustning. Den tekniska utvecklingen far utvisa om
detta och virtuell svingmassa ar ett fullgott alternativ eller endast ett komplement till den
"konventionella” svangmassan.
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Figur 4. Simulerad svdngmassa i det nordiska synkronomradet fér aren 2020 och
2040. Kurvornarepresenterar medel av 33 vaderar.

Figur 23: Simulerad sviingmassa i det nordiska synkronomrddet for dren 2022 respektive 2040 (Kdlla:
SvK 2017, ”Systemutvecklingsplan 2018-2027").

| detta uppdrag har vi gjort egna forenklade berdkningar av svangmassan i det nordiska synkrona
systemet for vara egna scenarier. Vi har antagit ett fatal standardvarden pa troghetskonstanter for
samtliga ingaende kraftslag och multiplicerat dessa med respektive kraftslags produktion i varje
timme. For 2018 erhaller vi ddrmed utfallet som redovisas i Figur 24. | kvalitetssakringssyfte har vi
dels applicerat de utnyttjade tréghetskonstanterna pa den verkliga produktionen (till vanster i
figuren) och dels pa den med EPOD berdknade produktionen. Biagge dessa berakningar uppvisar en
relativt god dverensstaimmelse med SvKs mer detaljerade berakning av svangmassan i féregdende
figur (jmfr ar 2022) varfor vi valjer att utnyttja denna relativt enkla ansats for att skatta den framtida
svdngmassan baserat pa vara berakningar for 2035.
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Svangmassa beradknat utifran typvarden Svangmassa beradknat utifran typvarden
pa H och faktiska produktionsdata pa H och modellberdknad produktion (EPOD, 2018)
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Figur 24: Svéingmassa i det nordiska synkronomrddet berdknat pa verklig produktionsdata fér 2018 (till
vdnster) och svingmassa berdknat pd det modellberdknade produktionsutfallet f6r samma dr.

Kalla: ENTSO-E, ”Future system inertia”

| Figur 25 redovisas det berdknade resultatet for referensscenariot och i Figur 26 redovisas resultatet
for fornybarscenariot. | figurerna har vi aven markerat vardet 90 GWs som Sweco identifierat som en
kritisk grans (Sweco 2016, ”Stabilitet i det nordiska kraftsystemet”). | bagge vara berakningsfall
underskrider vi denna kritiska gréns, i synnerhet i férnybarscenariot.® Huvuddelen av de timmarna da
gransen underskrids sker sommartid vilket skulle tala for att den svenska kraftvarmen som da antas
finnas tillganglig har begransade mojligheter att bidra savida inte beredskap eller kondensdrift
premieras pa nagot satt (jamfor med diskussionen i foregaende kapitel). Men dven vintertid uppstar
situationer med stor tillgang till vindkraft, speciellt i fornybarscenariot, da svangmassan klart
underskrider den kritiska gransen. Sddana situationer kommer att behova kompletterande 16sningar
for att inte dventyra elsystemets funktion. Att ha tillgang till kraftvarme i sadana lagen kommer
naturligtvis att vara mycket vardefullt.

6 Det kan finnas fler skal till varfér svangmassan i vart férnybarscenario bitvis ligger klart under SvKs kurva fér 2040 som ju
ocksa forutsatter att svensk karnkraft ar utfasad. Dels kan antaganden med avseende pa finsk kdrnkraft (och annan termisk
kraft) vara olika och dels kan antaganden om enskilda kraftverks troghetskonstanter ha paverkan (vi har utnyttjat en enkel
ansats dar vi anvander oss av samma troghetskonstant for samma typ av kraftverk). Vara berdaknade varden pa svangmassan
i fornybarscenariot ligger emellertid ndra motsvarande skattningar av Sweco i ett liknande scenario (Sweco 2017, ”100%
fornybart till 2040 ”, en studie pa uppdrag av Skelleftea Kraft) dar man, precis som vi, pekar pa lagstanivaer pa 40-50 GWs
under sommaren.
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Figur 25: Berdknad svingmassa i referensscenariot (2035)
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Figur 26: Berdknad svéngmassa i férnybarscenariot (2035).

Overskottssituationer

Vid eloverskottssituationer kan man utga fran att elpriset ar |agt och da bidrar kraftvarmen
”spontant” till att minska utbudet genom att "backa” elproduktion eller helt upphéra med drift.
Detta ar dock inte nagon specifik systemtjanst utan helt enkelt en reaktion pa mycket lagt elpris.

Overforingsformaga
Om stora mangder el ska 6verféras fran norra Sverige samt vidare séderut och pa
utlandsforbindelserna samtidigt som ovrig synkron produktion star i det ndrmaste still maste det
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finnas tillrdacklig med annan reaktiv kompensering for att uppratthalla spanningen och darmed
overforingsformagan pa stamnatet. Kraftvarme kan da stodja genom att erbjuda synkron produktion
i sodra Sverige (i synnerhet om karnkraften pa sikt fasas ut), men forutsatt att kraftvarmen av
ekonomiska skal da ar i drift.

Effekt vid maximal nettoellast

Vid de situationer da eleffektbalansen ar anstrangd ar det helt uppenbart att kraftvarme har ett stort
varde. Man kan utga fran att bade varmebehovet ar stort och elpriset hogt vid dessa bristsituationer.
Det medfor att fjarrvarmesystems kraftvarmeverk “spontant” utnyttjas fullt. Det finns darmed ingen
ytterligare eleffekt att tillfora nar elbalansen blir anstrangd savida inte situationen pa fjarrvarmesidan
ar an mer anstrangd med mycket dyr alternativproduktion (jamfér med de detaljerade
modellberdkningarna i tidigare kapitel avseende “backad” elproduktion). Om kraftvarmeverken
skulle vara utrustade med kondenssvans sa skulle man kunna fa ut nagot mer elproduktion, men pa
bekostnad av forlust av 100 procent av kraftvarmeverkets mojliga varmeproduktion. Det betyder att
den varmeproduktionen maste ersattas med annan produktion, vilket skulle bli mycket dyrt. Detta &r
darmed knappast nagot rimligt driftfall.

Precis som vi visat tidigare har det periodvis i vissa fjarrvarmesystem funnits en drivkraft att “backa”
elproduktionen i kraftvarmeverk i dessa situationer for att darigenom 6ka varmeproduktionen
baserad pa biobransle istéllet for att kora dyra (bio-)oljehetvattenpannor eller for att det annars helt
enkelt saknas tillracklig varmeproduktionskapacitet i fijarrvarmesystemet. Om man lite férenklat
antar att varme-produktionen baserad pa biobransle kostar 200 SEK/MWh och att den kan ersitta
oljebaserad varmeproduktion som kostar 1000 SEK/MWh sa tjanar man alltsa 800 SEK/MWh genom
att direktkondensera den &nga som annars skulle ha gatt till kraftvarmeverkets turbin. A andra sidan
gar man miste om motsvarande elproduktion med dess intakter. Det betyder alltsa att elen maste
vara vard minst 800 SEK/MWh om det skall vara [6nsamt att kdra kraftvdrmedrift om den alternativa
varmeproduktionen kommer fran oljehetvattenpanna. Om “backningen” istéllet gors for att
varmeproduktionskapacitet annars saknas sa kommer varmeproduktionen med all sannolikhet att
prioriteras. Detta eftersom kraftvarmeverken drivs av fjarrvarmefoéretag dar den forsta prioriteten ar
att forse kunderna med varme.

Generella utmaningar for att uppratthalla balans

Kraftvarmen har mojlighet till att bidra till balanseringen av elsystemet i olika tidsskalor. Incitament
for detta utgors i forsta hand av elprissignalen. For elproduktionen i kraftvarmeverk finns redan den
direkta priskopplingen. | framtiden med mer variabel och mindre planerbar elproduktion kan man
forutse att priserna timme for timme kommer att skilja sig at mer jamfért med dagslaget. Det ar dock
inte detsamma som att kraftvarmeverken startar och stoppar timme for timme. | driftoptimeringen
ingar tydliga start-/stopp-kostnader, vilket innebar att det kan vara l6nsamt att kora vidare under ett
antal timmar dven om inte elpriset motiverar det. Det blir helt enkelt dyrare att stoppa driften for att
nagra timmar senare starta upp igen.

For lastvariationer mellan dag och natt samt mellan arbetsdagar och veckoslut sa kan korttidslagring

av varme i ackumulatorer fa ett 6kat varde. Sddana ackumulatorer finns redan i manga
fjarrvarmesystem. Det finns alltsa redan nu tydliga drivkrafter fér att jamna ut lasten och darmed
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undvika, eller atminstone minimera, den dyraste varmeproduktionen. Det finns ocksa andra driftfall
an lastutjamning som ackumulatorerna kan mojliggéra. Det kan exempelvis vara att kora kraftvarme
maximalt pa dagen da elproduktionen har hogst varde for att sedan nattetid ga ner till minlast pa
kraftvdarme och fylla pa med varme sparad fran dagen. De forstarkta elprisvariationerna inom dygnet
(eller nagra dygn) kan komma att ge ytterligare incitament for korttidslagring av varme i
ackumulatorer.

Pa uppdrag av Forum for smarta elndt har NEPP-projektet tagit fram rapporten ”Flexibilitet — i en ny
tid - Hur mycket ny flexibilitet behévs i det svenska elsystemet i framtiden?”. 1 den rapporten studeras
behovet av flexibilitet och, bland annat, vilken férmaga olika atgarder, bland dessa kraftvarme, har
att mota olika flexibilitetsutmaningar. Resultaten sammanfattas i figuren nedan, dar kraftvarme
sarskilt har markerats.

Flexibilitetsbehov i det framtida elsystemet ,;ro}u'

“Alla Gtgdrder dr inte bra pa att I6sa alla utmaningar och alla utmaningar
kan inte I6sas av en dtgdrd”

Subjektiv bedémning av olika atgarders formaga att mota olika flexibilitetsutmaningar
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Odrift
| samband med stora elavbrott ar det vardefullt att kunna férsorja ett geografiskt omrade med el
utan behov av hjalp fran det nationella elsystemet. Det benamns ofta 6drift. | en situation da man
(delvis) vill forsérja en stad med el kan man utga fran att ett kraftvarmeverk kommer att vara en
viktig delkomponent. Odrift &r svart och det &r mycket som maste finnas pa plats fér att méjliggora
det:
e Det behovs elkraft for att kora igang kraftvarmeverket (gasturbin eller annan reservkraft,
batteri,...)
e Frekvenshallning (vilket kraftvarmeverk borde klara)
e Sektionering av elnat for att 0ka elbehovet pa ett kontrollerat satt sa att produktionen hinner
med
e Aterkylare om fjarrvarmenitet inte ar tillgidngligt
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Svenska kraftnat kan av elberedskapsskal bidra ekonomiskt till att mojliggora 6drift. Detta kan
potentiellt ge en intdkt for fjarrvarme om den anses vara en viktig del av édriftsmaojligheten.

Ytterligare nyttor kopplade till kraftvarmens elproduktion

| avsnitten ovan har vi redovisat resultat som pa olika satt fokuserar pa ekonomiska forhallanden
relaterade till kraftvdrmens elproduktion. Nedan lyfter vi kortfattat fram nagra andra typer av varden
som kraftvarmens elproduktion kan bidra med.

Bidrag till samhillets avgiftning

Vissa av Sveriges kraftvarmeverk utnyttjar avfall som bransle. Avfall ar dock inte ett bransle som
andra. Typiskt bejakas avfallshierarkin: avfallsminimering-> ateranvandning-> materialatervinning->
energidtervinning-> deponering. Aven om man strivar efter dteranvdndning och materialdtervinning
sa finns det avfall som inte kan eller bor cirkuleras i samhallet. For giftigt avfall kan forbranning vara
den basta hanteringen. Har skapar alltsa energiatervinningen fran avfall stora varden genom att
destruera gifter som annars skulle fortsatta cirkulera i samhallet.

| denna studie har vi ju ett mer begransat syfte genom att det endast ar de varden som kraftvarmens
elproduktion skapar som ingar i bedémningen. Fér samhallets avgiftning finns det en nytta dven med
denna avgransning. For ett givet varmeunderlag medfor kraftvarme férbranning av en storre
avfallsmangd an fér motsvarande hetvattenpanna. Som en foljd av detta blir ocksa
"avgiftningskapaciteten” storre for kraftvarmeverket jamfort med hetvattenpannan.

CCS tillsammans med biobriansleeldade kraftvirmeverk tar upp CO; fran atmosfiren
Avskiljning och darefter lagring av koldioxid, sa kallad CCS, ar en teknik som kan ta bort koldioxid ur
rokgaserna fran en forbranningsanlaggning. For energiproduktionsanlaggningar som utnyttjar fossila
branslen sa ger det en mojlighet att kraftigt reducera utslappen av koldioxid fran fossila kallor. Om
CCS istallet kombineras med en energiproduktionsanldaggning som eldar biobranslen, som ju inte ger
nagra nettoutslapp av koldioxid, sa medfor det istallet att man reducerar CO,-halten i atmosfaren,
man skapar alltsa en kolsdnka. (Detta bendmns ofta BECCS, Bio Energy Carbon Capture and Storage.)
Detta ar en teknik som for narvarande provas av Stockholm Exergi i en testanlaggning. Pa sikt ar
detta en teknik som kan ge stor klimatnytta. Stockholm Exergis berdkningar visar exempelvis att det
finns potential att fanga in 800 000 ton koldioxid per ar vid biokraftvarmeverket i Vartan, KVV8.

CCS tillsammans med biobransle- och avfallskraftvarme ligger ocksa helt i linje med
Uppvarmningssektorns fardplan for fossilfri konkurrenskraft. Dar redovisas en vision om att
uppvirmningssektorn ska vara fossilbrénslefri ar 2030. Ar 2045 ska sektorn vara en kolsdnka som
hjdlper till att minska de totala svenska vixthusgasutsldppen. Det skisseras ocksa en tidslinje:

e 2025: Demonstrationsanlaggning for Bio- eller AvfallsCCS i drift

e 2035: Fullstor Bio- eller AvfallsCCS (1 miljoner ton koldioxid) i drift

e 2045: Fjarrvarmen levererar 5 miljoner ton koldioxidsanka i form av biokol och Bio- och

AvfallsCCS
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| denna studie har vi ju, som redan namnts, ett mer begransat syfte genom att det alltsa endast ar de
varden som kraftvarmens elproduktion skapar som ingar i bedémningen. For BECCS finns det en
nytta dven med denna avgransning. For ett givet varmeunderlag medfor kraftvarme forbranning av
en stérre mangd biobransle dn for motsvarande hetvattenpanna. Som en féljd av detta blir ocksa
mangderna koldioxid i rokgaserna storre for kraftvarmeverket jamfért med hetvattenpannan.
Darmed majliggors ocksa en storre koldioxidavskiljning.

Kraftvirmen minskar utsliappen fran annan europeisk elproduktion

N&r man bedémer t.ex. miljoeffekterna av en verksamhet anser vi, och manga andra, att man ska
utnyttja ett systemperspektiv och vaga in de totala konsekvenserna av en verksamhet eller en atgéard.
For ett kraftvarmeverk bér man da ta med de totala utslappen som det ger upphov till, men
samtidigt se pa hur motsvarande varme annars skulle producerats och konsekvenserna av att annan
elproduktion i det nordeuropeiska elsystemet undviks. De totala utslappskonsekvenserna av fallet
med kraftvarme bor alltsa jamforas med utslappskonsekvenserna fran de alternativ som annars
skulle utnyttjats for att producera motsvarande nyttigheter, det vill sdga varme och el. Det &r ocks3
sa som vi gatt tillvdga néar vi i avsnitten ovan kvantifierat kraftvarmens paverkan pa utslappen av CO,.

Om kraftvarmeverket bygger pa energiatervinning fran avfall s3 bor man ocksa ta hansyn till att
avfallsférbranningen pa marginalen medfoér import av avfall, vilket i sin tur mojliggér att deponering,
och metanutslapp forknippat med detta, undviks i andra lander. Denna systemutvidgning ingar dock
inte i de berdkningar som genomfdrts inom ramen for detta projekt.

Kvantifieringen av miljokonsekvenserna relaterade till kraftvarme varierar fran fall till fall, men vad
som pa marginalen undviks i form av undantrangd elproduktion, och dess utslapp, gar att berdkna
(och ger samma specifika utslappskreditering for alla svenska kraftvarmeverk).

| avsnittet Vad hédnder om vi redan idag fasar ut 1 GW eleffekt i vara kraftvérmeverk? ovan sa
berdknades de totala europeiska utslappskonsekvenserna av bortfall av svensk kraftvarme. Det
konstaterades da att svensk elproduktion fran kraftvarme i dagsldget tranger undan annan
elproduktion som orsakar koldioxidutslapp som uppgar till ca 300 kg/MWh. Detta ska ses som ett
nettovarde eftersom en andel av den svenska kraftvarmeproduktionen fortfarande ar fossilbaserad.
Dessutom tranger kraftvarmen undan en mix av olika produktionsslag dar kolkondens ar en bland
flera

Vi har i studien konstaterat att kraftvarmens elproduktion i manga avseenden kan férvantas fa ett
storre varde pa sikt an det varde den har idag. Nar det géller kraftvdrmens férmaga att trdnga undan
samre elproduktion i den europeiska elproduktionen sa géller dock det motsatta. | takt med att det
sker en omstéllning av elproduktionen i omvarlden dar inslaget av fossilbranslebaserad elproduktion
sannolikt minskar, sa minskar samtidigt vardet av den svenska kraftvarmens paverkan pa den
nordeuropeiska elproduktionsmixen. Man tréanger helt enkelt undan allt mindre ”dalig” elproduktion.
Svensk kraftvdarme baserad pa fornybara branslen kommer dock aven fortsattningsvis att skapa
vardefull milj6- och klimatnytta.
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Ytterligare lasning

Det finns dven andra rapporter med fokus pa svensk kraftvarme och dess roll pa elmarknaden som vi
kan rekommendera den intresserade att ta del av. Har nedan foljer ett antal exempel pa sadana
rapporter eller studier:

Energiforsk 2015, "El och fjarrvarme — samverkan mellan marknaderna”, Rapport 2015:223
Energiforsk 2017, “El och fjarrvarme — samverkan mellan marknaderna, Etapp 2”, rapport 2017:346
Energiforsk 2019, "El och fjarrvarme — samverkan mellan marknaderna, Etapp 3”, rapport 2019:570

Profu 2019, "Kraftvarme i framtiden - hur mycket blir det?”, pa uppdrag av Energiféretagen

Varmeforsk 2014, "Undersokning av mojligheter for svenska kraftvarmeverk att leverera primar
frekvensreglering, FCR-N”, utfort av Solvina AB
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