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El- och fjarrvirmemarknaderna har under ldng tid paverkat varandra. Det finns flera
exempel pa kopplingar. Néagra av de viktigaste ar:
e El &r en energibdrare som utnyttjas i fjarrvirmeproduktionen (i elpannor och
varmepumpar).
e | fjarrvarmesystemens kraftvirmeverk produceras el som tillfors
elmarknaden.
e P& uppviarmningsmarknaden konkurrerar el och fjarrvirme for
byggnadsuppvarmning och tappvarmvattenberedning.

De nordiska och europeiska energisystemen foréndras i snabb takt, inte minst till f61jd
av den forda energi- och klimatpolitiken. Sérskilt utbyggnaden av variabel fornybar
elproduktion sker i hogt tempo och de utmaningar som ar forknippade dérmed, till
exempel de kraftiga och snabba sviingningarna i produktionen, frdgan om reservkraft,
frekvenshéllning, och behovet av nédtutbyggnad, far 6kad aktualitet. Dessa
forandringar i elproduktionssystemet dkar drivkrafterna for samverkan mellan el- och
fjarrvirmemarknaderna.

I detta projekt har vi studerat hur den svenska fjarrvarmen kan bidra till att klara
av de utmaningar for kraftsystemets stabilitet som kan forutses som en f6ljd av ett
okande inslag av variabel elproduktion. Vi har ocksé gjort kraftsystemberdkningar
med maélet att visa pa ett detaljerat sdtt hur elpriserna paverkas av 6kande méngder
vindkraft samt minskande tillgang pa styrbar termisk elproduktion, hér i form av
kérnkraft. De erhéllna elpriserna har sedan anvénts for att analysera hur fjérrvarme-
produktionen paverkas av den antagna elsystemutvecklingen. Det har gjorts genom
att gora detaljerade fjarrvirmeproduktionsberdkningar for fyra olika typsystem.
Exempel pé resultat som lyfts fram dr driften av kraftvdirme och elpannor/virme-
pumpar samt resulterande fjarrvirmeproduktionskostnader. Dessutom har
nyinvesteringar bade i kraftvirme och i1 virmepumpar utvirderats. Slutligen har vi
gjort en analys av hur konkurrensen mellan elbaserad uppvarmning och fjarrvérme
paverkas i olika elproduktionsscenarier.

Inom ramen for forskningsprojektet "North European Power Perspectives”
(NEPP)' har dtta utmaningar i samband med en 6kad andel variabel elproduktion,
framst vind- och solkraft, identifierats. Dessa uppstér vid framst tva driftsituationer:
1) mycket variabel produktion och lag konsumtion och 2) lite variabel produktion och
hog konsumtion. Dessutom uppstér 3) generella utmaningar i alla driftsituationer att
uppritthalla balansen och driftsdkerheten i systemet.

Inom projektet har en grundlig genomgang gjorts av hur fjarrvirme pé olika sétt
kan bidra till elsystemstabilitet. Analysen kan sammanfattas i form av ett enkelt
”score card” (se tabell nedan). Bedomningarna i tabellen visar alltsé det samlade
vérdet av den paverkan som den nuvarande fjarrvirmen, samt ytterligare utbyggd och
utvecklad fjarrvarme ger pa framtida elsystemstabilitet.

1 http://www.nepp.se/
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Fjarrvarmens majliga bidrag till kraftsystemet vid anstréangda driftfall

Elpanna /
varmepump

+ 0 0
+ + 0
+ + +
+ + 0
ot + ot
+ + +
0 0 0
0 0 +

+++: Stort bidrag; ++: Tydligt bidrag; +: Visst bidrag; 0: Inget eller mycket litet bidrag
Under rubriken "6vrigt” aterfinns exempelvis 6kad fjarrvarmeanvandning och varmelagring

Berdkningar med en mycket detaljerad berékningsmodell for det nordeuropeiska
elsystemet visar att en fortsatt expansion av vindkraften i Sverige i flera avseenden

kan komma att fa stor betydelse for den framtida elmarknaden och prisbildningen pa
el. Dock ar det inte forrén vid riktigt stora produktionsvolymer som péverkan blir
tydlig. Den léttreglerade svenska och nordiska vattenkraften samt den av oss
forutsatta forstarkningen av overforingsforbindelserna mellan lander och inom lédnder
ddmpar inverkan fran den variabla elproduktionen sa som vi forutsatt att den kan se ut
ar 2030. Ju mer vindkraft som byggs ut i systemet, allt annat lika, desto fler och
langre perioder med laga eller mycket laga elpriser kommer vi att se. Samtidigt
upptrader dessa lagprisperioder under arets alla sdsonger, dven vintertid. Detta dr en
tydlig fordndring gentemot den historiska situationen dér lagprisperioderna
framforallt aterfunnits under sommaren.

Om en stor andel vindkraft samtidigt kombineras med ett scenario dér stora delar
av den svenska kérnkraften fasats ut sa 0kar andelen perioder med hoga eller mycket
hoga elpriser. I ett sddant fall 4r kraftbalansen mer beroende av variabel elproduktion
(vindkraft) vilket gor att balansen &r sdrskilt utsatt vintertid da efterfragan pa el
samtidigt dr hog. Det gor att “prisvaraktighetskurvan™ dver aret blir brantare &n den ar
idag (se figur nedan). Ju mer vindkraft och ju mindre styrbar termisk kraftproduktion
desto brantare kurva. Variabiliteten i produktionen, och ddrmed elpriset, dkar over
aret.
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Elprisets (producentpriset) varaktighet under modellaret for olika produktionsvolymer av
vindkraft i Sverige samt tva olika fall med reducerad tillgang till karnkraft

I en situation med mycket variabel elproduktion kommer elpriset inte 1dngre att enbart
styras av efterfragan pa el utan i minst lika hog grad av tillgdngen till vind (och sol).
Vindkraftverken kommer att producera som mest nir det blaser som mest och inte nér
betalningsviljan for el dr som storst. Detta kommer att inverka negativt pa
vindkraftens intjaningsforméga sa ldnge som efterfrageanpassningar eller lagring inte
i tillrdcklig utstrickning kan uppvéga variationerna i produktionen. Ju mer vindkraft i
systemet desto storre negativ inverkan. En mycket stor andel vindkraft kommer att
pressa ner elpriserna ordentligt under perioder med god vindtillgang. Och omviént,
under perioder med liten vindtillgang pressas elpriset uppat vilket endast kommer
vindkraften tillgodo i begriansad utstrackning (eller inte alls om det &r vindstilla).

Samtliga kraftslag, 4ven den styrbara elproduktionen, kommer att paverkas av
okande méngder vindkraft satillvida att det elpris man erhaller kommer att minska.
Endast en samtida utfasning av annan elproduktion (och/eller en signifikant 6kning av
elforbrukningen) kan delvis kompensera for detta men endast for de kraftslag som
formar att exploatera de perioder under aret da elpriset ar hogt.

Utgaende fran elsystemberdkningarna har vi sedan studerat hur olika elsystem-
scenarier paverkar fjirrvirmeproduktionen i fyra svenska fjarrvirmesystem.
Typsystemen har valts for att askadliggora inverkan av olika produktionsuppbyggnad
med avseende pa exempelvis avfallsforbranning, industriell spillvirme, storlek,
kraftvirme, virmepump / elpanna eller aterkylare.

I modellberdkningarna finns ingen beskrivning av start/stopp-kostnader, vilket
innebdr att berdkningarna kan innehalla perioder dé anldggningar gér i och ur drift pa
ett "Overdrivet” sitt. Omvéant ingér inte heller varmelagring i berdkningarna, nagot
som snarare skulle paverka resultaten i motsatt riktning.
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Stora méangder variabel elproduktion, allt annat lika, sdnker det genomsnittliga
elpriset och ger perioder med mycket laga priser. I kombination med avvecklad
styrbar kraft, hir kdrnkraft, leder stora méngder variabel elproduktion till ett hogt
genomsnittligt elpris med mycket stora prissvangningar, fran ldngre perioder med
mycket hoga elpriser till perioder med mycket 1aga priser. Detta leder for fjarrvarme-
produktionens del till konsekvenser bade pé elproduktion i kraftvirme och pa
elanvéndning i virmepumpar/elpannor.

De svenska fjarrvirmesystemen har mycket olika uppbyggnad och storlek, vilket
leder till att de reagerar pé fordndrade elpriser pa mycket olika sétt. Hér lyfter vi fram
resultat som dnda kan sdgas vara generella.

Kraftvirmeproduktionen minskar nagot da allt mer variabel elproduktion tillfors.
Samtidigt minskar elintdkterna nagot fran kraftvirmeproduktionen. Detta orsakas av
att de lagre elpriserna sianker elintdkterna och ddrmed fordyrar anldggningarnas
varmeproduktionskostnad. Det leder i sin tur till kortare drifttider, i och med att andra
véarmeproduktionsanldggningar gar fore i driftordningen.

Kraftvarmeproduktionen 6kar nagot da kdrnkraften samtidigt avvecklas. Framfor
allt 6kar elintdkterna fran kraftvirmeproduktionen kraftigt, en fordubbling eller annu
mer. Det &r alltsd inte framfor allt kraftvirmeproduktionen som 6kar utan intidkterna
fran denna. Hér &r det viktigt att komma ihég att elsystemberdkningarna endast
varierats pa det sétt som vi beskrivit. Det betyder att inga andra fordndringar av
elproduktionen gjorts. I ett fall da kdrnkraften avvecklats skulle det kunna uppsta
incitament for att tillféra effekt, vilket dirmed skulle sdnka elpriset under "brist-
perioder”. Det skulle i s& fall ddmpa den intédktsdkning for kraftvarmeel som vi
identifierat i detta elsystemscenario.

I vissa fall kan l6nsamhet for ny kraftvirme identifieras. Detta varierar dock fran
system till system, beroende pa nuvarande produktionsapparat och fjarrvarme-
systemets storlek. Om ny kraftvirme tillfors s& kan konsekvensen bli att redan
existerande kraftvirme kors mindre.

I de fall dér vi har undersokt olika varianter av ny biokraftvirme (konventionell
teknik eller forgasning med kombicykel) s& uppvisar de likartad 16nsamhet. Enkelt
uttryckt balanseras forgasningsalternativets storre elintdkt av en hogre antagen
investeringskostnad. En viktig forutsittning for slutsatsen &r att tillgdngligheten ar
densamma for bada anlédggningstyperna. Osékerheten kring den framtida
kostnadsbilden for fastbransleforgasning ar dock stor.

Aterkylardrift av kraftvirmeverk kan ytterligare forbittra ekonomin for
fjérrvirmesystemen med kraftvirme. Aterkylare medger drift av kraftvirmeverken
for elproduktion dven da det saknas virmeunderlag. I elsystemscenarierna med de
hogsta elpriserna kan vérdet av sddan elproduktion periodvis vara mycket hogt.

Driften av varmepumpar och elpannor dkar marginellt dd mer variabel
elproduktion tillfors. Orsaken till att 6kningen inte blir storre nér elpriset sjunker &r
typiskt att annan mycket billig virmeproduktion gér fore, t.ex. avfallsforbranning och
industriell spillvirme. Elanvéndningen fordyras ocksé av energiskatten pé el som gor
att kostnaderna for virmeproduktionen blir relativt hoga dven vid noll-pris pé el.
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Nyinvestering 1 virmepump uppvisar marginell Ionsamhet i de fall vi testat den
mojligheten.

Intrycket fran fallstudierna é&r att fjérrvarmen har en viktig roll att spela i
framtidsscenarier med stort inslag av variabel elproduktion. Det dr bade i form av att
utnyttja elprisforhéllandena, vilket vi testat i typsystemberdkningarna, och genom att
bidra till elsystemstabilitet, vilket analyserats i forhallande till de atta identifierade
kraftsystemutmaningarna. Typsystemberdkningarna visar att det framfor allt ar
kraftvdrmen som é&r av stor betydelse for de aktuella elsystemsituationerna, medan
elanvéndningen i virmepumpar och elpannor dr av mindre betydelse.

Konkurrensforhallandena mellan virmepump och fjérrvirme péverkas ocksa av
elsystemets utveckling. Om man bara fyller pad med alltmer vindkraft utan att
mangden termisk produktion minskar sa sjunker elpriset och virmepumpsalternativets
konkurrenskraft stirks jamfort med fjarrvirme. Om man i laget med sa mycket
vindkraft samtidigt avvecklat all kdrnkraft sa stiger elpriset och fjarrvirme-
alternativets konkurrenskraft stirks istdllet. Den senare effekten ar starkare 4n den
forsta.

I samband med projektets analyser har ett antal hinder for rationellt agerande
identifierats. I ndgra fall skulle dessa problem kunna minskas genom forédndrade
styrmedel. I rapporten diskuteras idéer om modifiering av systemen for energiskatt pa
el, elcertifikat, m.m.
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The electricity and district heating markets have influenced each other for a long
time. There are several examples of how they are connected. Some of the most
important are:
e Electricity is an energy carrier used in district heating production (in electric
boilers and heat pumps).
e Cogeneration plants in district heating systems produce electricity for the
electricity market.
e  On the heating market electricity and district heating are competing for space
and water heating.

The Nordic and European energy systems are evolving rapidly, not the least as a
consequence of the energy and climate policies pursued. Particularly the expansion of
variable renewable electricity generation is significant, and the associated challenges
have become increasingly topical, e.g. the massive and rapid fluctuations in the
generation, the reserve capacity issue, frequency stability, and the need for grid
expansion. These changes in the electricity generation system are strengthening the
driving forces for interplay between the electricity and district heating markets.

In this project we have studied how the Swedish district heating can contribute in
meeting the challenges for the stability of the power system that can be expected as a
consequence of an increasing share of variable electricity generation. We have also
made power system calculations, with the aim to show in detail how the prices of
electricity are impacted by an increasing amount of wind power and a decreasing
availability of controllable thermal electricity generation, here in the form of nuclear
power. The resulting prices of electricity have then been used to analyse how the
district heating production is impacted by the assumed development of the electricity
system. This has been accomplished by performing detailed district heating
production calculations for four different typical systems. Examples of results that
have been highlighted are the operation of cogeneration and electric boilers/heat
pumps and the associated district heating production costs. Also, new investments in
cogeneration as well as heat pumps have been evaluated. Finally we have made an
analysis of how the competition between electricity based heating and district heating
is impacted in different electricity generation scenarios.

Within the framework of the research project "North European Power Perspec-
tives” (NEPP)?, eight challenges associated with an increased share of variable
electricity generation, particularly wind and solar power, have been identified. These
challenges will above all appear under two conditions: 1) large variable generation
and a low demand, and 2) low variable generation and a high demand. In addition to
this, there are 3) general challenges in maintaining balance and reliability in the
system under all operational conditions.

2 http://www.nepp.se/
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Within the project we have made a thorough survey of how district heating in
different ways might contribute to stability in the power system. This analysis can be
summarised in the form of a simple score card (see table below). The assessments
shown in the table include contributions to power-system stability from both existing
district heating and potential expansions and developments.

Potential contribution from district heating to the power system in different challenging
situations.

Co- Electric
generation boiler /
heat pump

Large amount of wind and solar power and low demand

cinertia 0

- Load balancing ++ +

- Surplus situations + ++

o + O O

- Transmission capability + +
Small amount of wind and solar power and high demand
- Access to peak load capacity +4++ + +++

General challenges in maintaining balance

- Flexibility in controllable generation and demand + + +

- Allocation of accountability and market mechanisms 0 0 0
- Annual regulation 0 0 +

+++: Large contribution; ++: Distinct contribution; +: Some contribution; 0: No or very small contribution
The category “Other” includes for example increased use of district heating and heat storage.

Calculations using a very detailed model for the Northern European electricity system
show that a continued expansion of wind power in Sweden in many aspects might
become very important for the future electricity market and the pricing of electricity.
But the impact will be significant only in situations with really large volumes of
variable generation. The easily controllable Swedish and Nordic hydro power, and the
assumed expansion of the international and national transmission capacity, will
moderate the impact from the variable electricity generation as we assume it will look
like in 2030. As more wind power is fed into the system, periods with low or very
low wholesale electricity prices will increase in duration and frequency, all other
things being equal. Furthermore, such low-price periods will occur during all seasons
throughout the year, even in winter time. This is an obvious deviation from the
historical trend with low-price periods mainly occurring during the summer.

If a large share of wind power is combined with a scenario where a large
proportion of the Swedish nuclear power is phased out, the share of periods with high
or very high prices of electricity will increase. Under these conditions, the power
balance is more dependent on variable electricity generation (wind power), which
means that the balance is more stressed during winter when the demand for electricity
is high. This makes the “price duration curve” over the year steeper compared with
today (see figure below). The more of wind power and the less of controllable

11
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thermal power generation, the steeper the curve will become. Thus, the variability in
generation, and in electricity price, over the year will increase.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Reduced availability to nuclear power
(or other thermal power) -> increased amount of high-price hours

SEK/MWh

Increased volume of wind power (ceteris paribus)
-> increased amount of low-price hours

\

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Duration of year (%)

15 TWh 2030 26 TWh 2030 —50 TWh 2030
—70 TWh 2030 =70 TWh, 5.6 GW nuc.=—=—70 TWh, no nuc.

The duration of the price of electricity (producer price) during the model year for different
volumes of generation of wind power in Sweden, and two cases with reduced availability
to nuclear power.

In a situation with large volumes of variable electricity generation, the price of
electricity will no longer only be determined by the demand for electricity, but to at
least the same degree by the availability of wind (and solar) power. Most wind power
will be generated when it is windy rather than when the willingness to pay for
electricity is largest. This will have a negative impact on the profitability of wind
power as long as demand flexibility or energy storage cannot sufficiently compensate
for the fluctuations in the generation. The more wind power in the system, the larger
the negative impact becomes. A very large share of wind power will reduce the price
of electricity significantly during periods with high availability of wind. And the
other way around, during periods with low availability of wind, the price of electricity
will be pushed up, but this will only to a limited extent benefit the wind power
producers (or not at all if there is no wind).

All generation technologies, even the controllable (or dispatchable) technologies,
will be impacted by increasing amounts of wind power in the way that the price of
electricity that is possible to receive will be reduced. Only a simultaneous phase-out
of other generation (and/or a significant increase of electricity demand) might partly
compensate for this, but that applies only to generation technologies that may exploit
the periods of the year when prices are high.

Based on the electricity system calculations, we have studied how different electricity
scenarios influence the district heating production in four typical Swedish district

12
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heating systems. The typical systems have been chosen to illustrate the effects of
different build-ups of the production regarding for example waste incineration,
industrial waste heat, size, cogeneration or heat pump/electric boiler.

In the model calculations there is no inclusion of start-up/shut-down costs, which
means that the calculations may somewhat overestimate the cycling of certain heat
producing units. Inversely, no heat storage is included in the calculations, which
otherwise would have influenced the results in the opposite direction.

All other things being equal, large amounts of variable electricity generation will
reduce the average price of electricity and it will also result in periods with very low
prices. In combination with decommissioned controllable power, here nuclear power,
large amount of variable electricity generation will result in a high average price of
electricity with large fluctuations, from longer periods with very high prices to
periods with very low prices. This will, for the district heating production, lead to
consequences for electricity generation in cogeneration plants as well as for
electricity demand from heat pumps/electric boilers.

The Swedish district heating systems are very different in size and how they are
built-up, which means that they react very differently to changes in the prices of
electricity. We are here highlighting results that, nevertheless, can be regarded as
general.

Cogeneration will decline slightly as more variable electricity generation is
introduced. At the same time, revenues from selling electricity from cogeneration will
drop somewhat. This is because the lower price of electricity decreases the revenues
and thereby it makes the heat production more expensive. This will in turn lead to
fewer hours of operating time, since other heat production plants will be prioritised in
the merit order of operation.

Cogeneration will increase slightly as nuclear power is phased out. Particularly
the electricity revenues from cogeneration will increase massively, to the double or
even more. So, it is the revenues from the cogeneration that increase rather than the
production itself. It is important to keep in mind that the electricity calculations have
only been varied in the way we have described, no other changes of the electricity
generation have been made. In a case where the nuclear power has been decommis-
sioned, there might be incentives for providing more capacity, which would press
down the price of electricity during “scarcity periods”. This would reduce the rise in
revenues for cogeneration electricity that we have identified in this electricity system
scenario.

In some cases it is possible to identify profitability for new cogeneration. But it
varies from system to system, depending on the characteristics of the existing
production plants and the size of the district heating system. If new cogeneration is
added to a district heating system, the consequence might be that existing
cogeneration is utilized less.

In the cases where we have analysed different variations of bio-cogeneration
(conventional or gasification with combined cycle) they show a similar profitability.
Basically, you can say that the higher revenues for the gasification alternative are
balanced by the assumed larger investment costs. An important condition for this
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conclusion is that the availability for both types of plants is about the same. The
uncertainties are also large regarding the future cost structure of solid fuel
gasification.

Increased operation time of cogeneration plants through wasting heat when heat
demand is lacking might further improve the profitability of district heating systems
with cogeneration. This can be accomplished by using a heat exchanger for this
specific purpose. In the electricity system scenarios with the highest prices of
electricity the value of such electricity generation might occasionally be very high.

The operating hours of heat pumps and electric boilers increase marginally as
more of variable electricity generation is added. The reason why the increase is not
larger when the price of electricity decreases is typically that other very inexpensive
heat production is prioritised, e.g. waste incineration and industrial waste heat. Use of
electricity is also subject to significant electricity taxation, which means that costs for
heat production are relatively high even with a zero-price for electricity. New
investments in heat pumps show a marginal profitability in the cases where we have
tested this option.

The case studies clearly indicate that district heating has an important role to play
in future scenarios with a large share of variable electricity generation. Both by
exploiting the variations in the price of electricity, which we have analysed in the
specific system calculations, and by contributing to stability in the power system,
which we have analysed in relation to the eight identified power system challenges
defined earlier. The system calculations show that, above all, cogeneration is of great
importance for the analysed electricity system configurations, whereas the electricity
use in heat pumps and electric boilers is of less significance.

The conditions for the_competition between heat pumps and district heating on the
heating market are also influenced by the development of the electricity system. If
more and more wind power is added without reducing the amount of thermal
generation the price of electricity will drop and the competitiveness of heat pumps
will increase compared to district heating. However, if such a large production
capacity of wind power is combined with a nuclear phase-out, the price of electricity
will instead increase and district heating will, thus, become more competitive. The
latter effect is stronger than the first one.

In the analysis work of the project we have also identified a number of barriers to a
rational behaviour. In some cases these barriers can be removed by changing the
design of policy instruments. In the report we discuss some ideas regarding how the
systems for energy tax on electricity, electricity certificates etc. can be modified in
order to more efficiently exploit and moderate the variability of the future electricity
market.
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1.1 Bakgrund

De nordiska och europeiska energisystemen fordndras i snabb takt, inte minst till foljd
av den forda energi- och klimatpolitiken. Sérskilt utbyggnaden av variabel fornybar
elproduktion sker i hogt tempo och de utmaningar som &r forknippade dédrmed, till
exempel de kraftiga och snabba svingningarna i produktionen, fragan om reservkraft,
frekvenshéllning, och behovet av nédtutbyggnad, far 6kad aktualitet. Med tanke pé de
fornybarhetsmal och de utbyggnadsplaner som idag finns kommer utmaningen att
effektivt och storskaligt integrera fornybar elproduktion att vara en av huvudfrdgorna
for elmarknadens utveckling under de kommande decennierna. Mycket talar for att en
framgéngsrik fordndring av véra energisystem mot dkad héllbarhet med vésentligt
lagre viaxthusgasutslédpp och en klart hogre andel fornybar energi kommer att 6ka
kontaktytorna i energisystemet. Detta innebér att sdvil de olika leden i energiforsorj-
ningen, det vill sdga tillférsel och anviandning, som de olika energimarknaderna
kommer att knytas ndrmare varandra och kopplas ihop pé nya och alternativa sétt.
Inte minst det sistnimnda medfor en 6kad sammankoppling, och 6kad konkurrens,
mellan energibdrarna el och fjarrvirme. Det dr just forvantningarna pa den dkade
kopplingen mellan elmarknaden och fjarrvirmemarknaden i savél produktionsledet
som i slutkundsledet som utgdr huvudfokus for detta projekt.

El- och fjarrvirmemarknaderna har under lang tid paverkat varandra. Det finns
flera exempel pa kopplingar. Nagra av de viktigaste &r:

e El dr en energibdrare som utnyttjas i fjarrvirmeproduktionen (i elpannor och
viarmepumpar). Elen anvinds ocksé som drivenergi for pumpar, m.m. i
fjarrvirmedistributionen.

e | fjarrvarmesystemens kraftvirmeverk produceras el som tillfors
elmarknaden. Utvecklingen bade pé elmarknaden och pa den lokala
fjarrvirmemarknaden avgor 16nsamheten for existerande och nya
kraftvarmeverk.

e Pa uppvarmningsmarknaden konkurrerar el och fjarrvirme for byggnads-
uppvarmning och tappvarmvattenberedning. Viss konkurrens finns ocksé for
annat dn byggnadsuppviarmning, exempelvis inom industrin samt for vitvaror
1 bostéder.

Elens kostnadslége i forhallande till andra energibérare for fjarrvirmeproduktion har
varierat kraftigt historiskt. Darfor har elen 6ver tid fordndrat sin del i fjarrvarmens
produktionsmix. Dessutom péverkar styrmedelsutformningen relativpriserna mellan
de olika energislagen.

I takt med virmepumparnas forbéttrade prestanda s har ocksa elens konkurrens-
kraft i forhallande till fjarrvarme stirkts under senare ar. Den utvecklingen kan
forvéntas fortsitta.
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Pa sikt forutser vi en fortsatt nira koppling mellan de tva energimarknaderna. Det
finns dock omvarldsférandringar som paverkar balansen. Viktiga faktorer ar da:

e Stddsystem for fornybar elproduktion (i Sverige/Norge aterfinns
elcertifikatsystemet och i ménga lédnder finns garanterade priser) driver in
stora méangder variabel elproduktion, framst vindkraft, men ocksa solceller.
Detta leder till laga rorliga elproduktionskostnader med dkande volatilitet.
Tidvis blir elpriserna mycket 1aga eller till och med negativa. Da kan
fjarrvdrmen utgora en viktig resurs for att nyttiggora “verskottselen”.
Energilagring i samband med fjarrvdrme blir samtidigt &nnu mer intressant.

e Okande behov av regler- och spetseffekt i elproduktionen forutses, dir
kraftvdirmen kan fa 6kande betydelse. Detsamma giller systemstabilitet och
frekvenshéllning dér fragor som reglerbarhet och svingmassa &r viktiga och
dar egenskaperna skiljer sig mellan olika elproduktionsslag.

I samband med de energisystemforandringar som beskrivs ovan kan man forutse ett
antal konsekvenser pa marknaderna. I detta projekt har vi studerat forhallandet mellan
de bada marknaderna ur de perspektiv som beskrivs ovan.

1.2 Mal

Projektet syftar till att identifiera och undersoka hur el- och fjarrvirmemarknaderna
kan samverka i framtiden och dérigenom skapa resurseffektiva 16sningar for
framtidens héllbara energisystem, till nytta for el- och fjarrvirmebranscherna,
kunderna, miljén och samhaéllet i stort. Det dverordnade mélet med projektet ar att pa
ett s heltickande sdtt som mdjligt svara pa forskningsfragorna:

e [ vilken utstrackning ar det rimligt att utnyttja fjarrvirmesystemen for att
utjimna produktionsvariationerna i elproduktionen pa grund av de hoga
andelarna variabel fornybar elkraft som forvéntas i framtiden och med den
prisvolatilitet som det innebar?

e Hur péaverkas driften och utbyggnad av kraftvéirmen av elmarknadens
utveckling?

e Hur kan fjarrvirmen bidra till elsystemstabilitet (effektvirde, elbalans,
”svdngmassa”, etc.)?

e Hur utvecklas konkurrensen mellan de bada energibirarna pa
uppvarmningsmarknaden?

e Vilka ytterligare marknadskonsekvenser uppstér (t.ex. aktorer,
vinnare/forlorare, risker och affairsmodeller)?

Genom scenarioanalysen beskrivs ett rimligt “utfallsrum” for resultaten. Vi har ocksé
skattat vilka parametrar och omvarldsfaktorer som har storst betydelse for resultaten.
Ett viktigt element i analysen &r att vi beaktar de svenska fjarrvirmesystemens stora
olikheter.
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1.3 Rapportens innehall

Det aktuella projektet fokuserar alltsd pd de omraden dér el- och fjérrvarme-
marknaderna paverkar varandra och hur denna interaktion paverkas av en elsystem-
utveckling med allt storre inslag av variabel elproduktion med laga rorliga kostnader.

I kapitel 2 redovisas en inledande bild av det svenska elsystemet som det ser ut
idag. Dessutom gors nagra enkla dverslag for ett framtida system for att illustrera hur
Okad méngd variabel elproduktion, t.ex. vindkraft, kan paverka situationen.

Efter det diskuteras i kapitel 3 hur den svenska fjarrvirmen kan bidra till att klara
av de utmaningar for kraftsystemets stabilitet som kan forutses som en foljd av ett
okande inslag av variabel elproduktion.

Darefter beskrivs 1 kapitel 4 genomforda kraftsystemberdkningar. Malet med dessa
berdkningar dr att visa pa ett detaljerat sitt hur elpriserna paverkas av 6kande
mangder vindkraft samt minskade tillgdng pa styrbar termisk elproduktion, hér i form
av karnkraft.

I kapitel 5 utnyttjas sedan de erhéllna elpriserna for att analysera hur fjarrvirme-
produktionen paverkas av den antagna elsystemutvecklingen. Det har gjorts genom
att gora detaljerade fjarrvirmeproduktionsberdkningar for fyra olika typsystem.
Exempel pé resultat som lyfts fram dr driften av kraftvdrme och elpannor/virme-
pumpar samt resulterande fjarrvarmeproduktionskostnader. Dessutom har
nyinvesteringar bade i kraftvirme och i virmepumpar utvérderats.

I kapitel 6 redovisas dérefter berdkningar av hur konkurrensen mellan elbaserad
uppvarmning och fjarrvirme paverkas i olika elproduktionsscenarier.

Avslutningsvis diskuteras i kapitel 7 resultaten fran tva workshops dér olika
virmemarknadskonsekvenser av en utveckling mot storre variabilitet i elproduktionen
varit temat.
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2 DAGENS ELSYSTEM OCH
ENKLA OVERSLAG FOR
FRAMTIDEN

I detta avsnitt redovisas kortfattad information om el- och fjarrvirmeproduktionens
nuvarande uppbyggnad samt en historisk betraktelse av hur vi kommit hit. Darefter
redovisas en enkel bild av kraftbalansen och négra grova &verslag om hur ytterligare
variabel elproduktion och fordndrad termisk produktion skulle kunna &ndra balansen.

2.1 Dagens el- och fjarrvarmeproduktion

Den svenska elproduktionen domineras som bekant av vattenkraft och kérnkraft, se
Figur 1 nedan. Ett viktigt bidrag kommer ocksa fran kraftvirme, framfor allt i
fjarrvdrmesystemen men ocksé industriellt mottryck. Under de senaste aren har ocksé
vindkraft vuxit ut till en produktion som ger ett tydligt tillskott. Vi har nu nétt en arlig
vindkraftproduktion pa ca 15 TWh. I takt med att elcertifikatsystemet har drivit in
stora méngder fornybar elproduktion och elanvéndningen samtidigt som elanvénd-
ningen stagnerat sé dr Sverige numera ett typiskt exportland for el.

160
140
120 = Gasturbiner
W Kondenskraft
100
m Kraftvdarme
é 80 B Industriellt mottryck
= 60 W Karnkraft
m Vindkraft
40
M Vattenkraft
20 W Import

0

-20

Figur 1: Sveriges elproduktion per kraftslag. Kalla: Energimyndigheten 2014a

Expansionen av vindkraft méirks dnnu tydligare nir man ser pa den installerade
elproduktionskapaciteten i Sverige, Figur 2. For vindkraft véaxer kapacitetsandelen
snabbare dn energiandelen i den svenska elproduktionen. Skélet ar naturligtvis den
jamforelsevis laga utnyttjningstiden for vindkraftens elproduktion eftersom den
kopplar till att vind &r en forutséttning for elproduktionen. Man inser att det ddrmed

20



EL OCH FJARRVARME - SAMVERKAN MELLAN MARKNADERNA

snabbt blir stora mdngder elproduktionskapacitet som tillfors da vindkraftens
elproduktion vixer. Det faktum att vindkraftens produktionsformaga ar kopplad till
hur mycket det blaser och inte hur mycket el som efterfragas leder till utmaningar.
Dessa forstérks av att vindforhéallandena dessutom é&r svéra att prognostisera med stor
precision forrdn nagra fa timmar fore drifttimmen.

45000

40000

35000 |—— ———— l—l—l—l—l Solkraft

30000 M Vindkraft
5 25000 Gasturbiner m.m.
s B Industriellt mottryck

20000

W Kraftvarme
15000 B Kondenskraft
10000 B Karnkraft

5000 M Vattenkraft

0

Figur 2: Installerad elproduktionskapacitet i Sverige per kraftslag. Kalla
Energimyndigheten 2014b

Tabell 1: Installerad elproduktionskapacitet i Sverige per kraftslag ar 2013. Kalla
Energimyndigheten 2014b

Kraftslag Installerad effekt
2013 (MW)

Solkraft 43
Vindkraft 4 430
Gasturbiner m.m. 1575
Industriellt mottryck 1375
Kraftvirme 3631
Kondenskraft 1 498
Kiérnkraft 9 531
Vattenkraft 16 150

Nar Svenska Kraftndt gér bedomningar av effektsituationen for kommande vintrar sé
g0r man bedémningar av det bedomda effektbehovet och den tillgéingliga
elproduktionsférmagan, Figur 3. Av figuren framgér att vindkraften antas bidra i
mycket blygsam utstrackning till effektbalansen nér systemet dr som mest anstrangt.

21
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Den bedomda tillgdngliga elproduktionskapaciteten dr svagt avtagande trots att den
totala installerade elproduktionskapaciteten vaxer tydligt.

40 000
38 000 -
36 000 /
34000 /
32 000 \v/‘\f

E 30 000 A
28 000 —_— N——— .
26 000 V‘M—Qv&—l
24000
22000
20 000 ———————————————————————

GGG i R R M S S

= |nstallerad elproduktionskapacitet

m—laximalt uppmatt tim-effektbehov

= Beoddmt maximalt effektbehov vid ticdrsvinter
Beddmd tillganglig elproduktionskapacitet

Figur 3: Maximalt uppmatt timeffektbehov jamfért med totalt installerad kapacitet i Sverige
samt infor vintern bedémt effektbehov vid en tioarsvinter och férvantad tillganglig kapacitet
under topplasttimmen. Kalla: Energimyndigheten 2014

Fjarrvarmeproduktionen i Sverige har vuxit kontinuerligt under lang tid. Nu borjar
man dock se en avmattning av tillvéxten och behovet forutses stagnera eller pa sikt
kanske till och med minska nagot. Produktionsmixen har dndrats rejilt flera ganger
under de senaste 40 aren, Figur 4. Under 70-talet dominerades produktionen helt av
olja. De béda oljekriserna ledde till en 6nskan att minska oljeberoendet och i slutet av
80-talet hade vi en mycket diversifierade fjarrvarmeproduktion baserad pa ungefar
lika delar kol, biobrinslen och virmepumpar/elpannor samt mindre delar olja
naturgas och spillvarme. Under 90-talet vixte anvandningen av biobrinslen och avfall
snabbt. Det dr en utveckling som fortsatt och nu dominerar biobrinslen och avfall
fullstiandigt.
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Figur 4: Tillférd energi for fjarrvarmeproduktion. Kalla Energimyndigheten 2014a

Under de 40 éren har ocksa fjarrvirmesystemens elproduktion i kraftvirmeverk och
elanvindning i virmepumpar/elpannor ocksa varierat rejélt, Figur 5.

15

12

=Prod. - anv.

—Produktion

——Anvdndning

-12
Figur 5: Elproduktion fran kraftvarme och elanvandning i samband med

fijarrvarmeproduktion. Kalla: Energimyndigheten 2014a och egen bearbetning

Under 70-talet fanns i stort sett ingen el i fjarrvirmeproduktionen samtidigt som
elproduktionen i kraftvirme vixte. Detta dndrades dramatiskt under 80-talet da
“eloverskottet” fran kdrnkraftsutbyggnaden utnyttjades i fjarrvirmesystemens
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varmepumpar och elpannor. Samtidigt blev det mindre l6nsamt att producera el i
kraftvdrme. Under 15 ar, fran 1980 till 1995, var det till och med sé att fjarrvirme-
systemen var nettoforbrukare av el. Déarefter har elproduktionen 6kat kontinuerligt
medan elanvidndningen minskat, vilket lett till att fjirrvirmesystemen aterigen blivit
nettoleverantorer av el. Utvecklingen under de senaste aren illustrerar ocksa
elproduktionens koppling till elpris och virmeunderlag. 2010 var ett kallt &r med
hdga elpriser och da hade vi en elproduktion i kraftvirme pa drygt 12 TWh. Ett par ar
senare, med mindre fjarrvirmeleveranser och lagre elpris sa stannade kraftvarme-
produktionen pé drygt 9 TWh, detta trots att det under den perioden har tagits nya
kraftvarmeverk i drift.

2.2 Kraftbalansen — nagra overslag
I detta avsnitt redovisar vi vissa data kring elbalansen sa som den ser ut idag (eller
snarare ar 2013). Mycket av underlaget har vi himtat frin NEPP-projektets® Progress
Report fran november dér professor Lennart Soder i ett kapitel utvecklar tankar ”Pa
viag mot en elforsorjning baserad pa enbart fornybar el i Sverige” (Soder 2013).
Sammanstéllningen nedan visar maximalt och minimalt elbehov i Sverige, bade pa
timnivan och som veckomedelvirden. P4 motsvarande sétt redovisas maximal och
minimal elproduktion fran vattenkraft och vindkraft. Dessutom visas elforsorjningens
sammansittning under maxforbrukningstimmen 2011.

Kort om elbalansen idag

Elférbrukning, max: 26 000 MW [tim]; 23 000 MW [vecka]
Elférbrukning, min: 9 300 MW [tim]; 11 000 MW [vecka]

= Vattenkraft, max: 13 000 MW [tim]; 11 000 MW [vecka]
= Vattenkraft, min: 1 900 MW [tim]; 4 000 MW [vecka]
= Vindkraft, max: 3 800 MW

= Vindkraft, min: 1 MW

Elbalans under maxférbrukningstimmen 2011 (26 000 MW):
— Vattenkraft: 12 300 MW

— Vindkraft: 240 MW

— ”Bransle”: 2480 MW (kraftvarme, mottryck och kondens)

— Karnkraft: 7930 MW

— Nettoimport: 2 400 MW

3 http://www.nepp.se/



EL OCH FJARRVARME - SAMVERKAN MELLAN MARKNADERNA

Fran sammanstillningen far man en bild av inom vilka grianser elbehov och vatten-
och vindkraftproduktionen ror sig. Utifran detta har vi i sammanstillningen nedan
gjort ndgra grova Overslag av driftfall med:

e liten efterfrdgan och stor vindkraftproduktion

e stor efterfragan och liten vindkraftproduktion

Hog och 14g elférbrukning idag, ett par rakneexempel

Lag forbrukning: 10 000 MW
= Vattenkraft min: 3 000 MW

. Detta kan éversattas till 1/3 av
= Vindkraft max: 3 800 MW Kkirnkrafteffekten.

” P / Osikert om exportmdjlighet, da dven
¢ "Utrymme vrigt”: 3 200 MW grannlander kan ha dverskott.

Hog forbrukning: 25 000 MW
= Vattenkraft max: 12 000 MW

= Vindkraft min: 200 MW
Karnkraft: 8 000 MW
= "Brénsle”: 4000 MW
Import: 800 MW

Redan vid 2013 ars vindkraftskapacitet sa &r effekten av en storleksordning sé att dess
driftférhallanden verkligen paverkar elbalansen. Vid lag forbrukning sé& ger full
vindkraftproduktion inte sérskilt stort utrymme for annan elproduktion, drygt 3000
MW. Det motsvarar ungefér en tredjedel av kérnkraften. Genom export kan
produktionsutrymmet 6ka, men det dr kopplat till produktionsforhallandena i de
potentiellt mottagande ldnderna. I fallet med hog forbrukning och liten vindkraft-
produktion s kravs att dvriga produktionsslag bidrar s& mycket som mojligt och det
kan dnda behdvas viss import.

Om vi flyttar oss framat i tiden till ar 2030 och som ett rikneexempel antar att vi
har 6kat den installerade kapaciteten i vindkraft rejélt och dessutom att tydliga
maéngder solel tillforts samt att nagra dldre karnkraftverk stidngts s& ger de bdda ovan
analyserade driftsituationerna tydligt fordndrade konsekvenser, se sammanstéllningen
nedan.
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Hog och 1ag elforbrukning 2030, ett par rikneexempel

Berdkningsforutséttningar
= Lag férbrukning: 10500 MW
*  Elférbrukningsékning: 5 %

* Vattenkraft min: 3000 MW - Vindkraft: 30 TWh; 10 700 MW

¢ Vindkraftmax: 10 600 MW - Solceller: 2 TWh; 1 800 MW
= Solceller max: 1800 MW = Oféréndrad effekt “brénsle”
= "Overskott”: 4900 MW (trots ej kirnkraftdrift) | * Tre dldsta karnkraftverken stangda
\
N\
o . Osédkert om exportmajlighet, da dven
° Hog férbrukning: 26 300 MW grannlander kan ha dverskott.

= Vattenkraft max: 12 000 MW

= Vindkraft min: 600 MW

= Solceller min: 0 MW

= Karnkraft: 6200 MW

*  ”Brinsle”: 4 000 MW Osdkert om importméj;lighet, da .

© Understotts 3500MW | lanerba elrocuitonsapsces.

I fallet med lag forbrukning och stor vind- och solelproduktion sé finns det hér inget
utrymme for ndgon annan produktion, t.ex. kdrnkraft eller kraftvirme. Istillet blir det
ett eloverskott pd nidstan 5000 MW. Detta kan mojligen exporteras men huruvida det
ar mojligt beror pé forhéllandena i de tdnkta importlinderna. I den omvinda
driftsituationen med hdg forbrukning och minimal produktion fran vind- och solkraft
s& uppstér istillet ett importbehov pa hela 3500 MW.

Med detta som en forsta grov introduktion sé gar vi i kapitel 3 vidare med avsevirt
mer detaljerade analyser av elproduktionens utveckling med olika inslag av variabel
elproduktion och analys av de elpriser som blir resultatet av sidana
utvecklingsalternativ.
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3 KRAFTSYSTEMUTMANINGAR
VID STORA MANGDER
VARIABEL PRODUKTION —
FJARRVARMENS ROLL

Uppbyggnaden av det framtida kraftsystemet, och de elpriser som blir f6ljden av
detta, kan ge en stor paverkan pa den framtida ekonomin for svenska fjarrvarme-
foretag. Det giller sarskilt for de foretag som har stora miangder kraftvirme och i viss
utstrdckning dven de som har virmepumpar i produktionen. Ekonomin for
nyinvesteringar i olika produktionsalternativ kommer ocksa att paverkas tydligt. Det
ar darfor viktigt att skapa sig en bild av den mojliga utvecklingen av kraftsystemet
och hur detta kopplar till fjarrvéirmen.

En fortsatt expansion av variabel elproduktion ger pafrestningar for elsystemets
stabilitet. Dér har fjarrvirmen mojligheter att hjélpa till med att minska dessa
pafrestningar, vilket samtidigt medfor mojligheter till kostnadsreduktioner for
fjarrvarmeproduktionen.

3.1 Atta utmaningar fér kraftsystemet

Inom ramen for forskningsprojektet “North European Power Perspectives” (NEPP)*
ar ett av de omrdden som analyseras hur regleringen av det framtida elsystemet
paverkas av stora mangder variabel elproduktion. I rapporten "Reglering av ett
framtida svenskt kraftsystem - reglering av stora mangder vindkraft” (Séder 2014)
identifieras tta utmaningar i samband med den 6kade andelen variabel elproduktion.
Man konstaterar i sammanfattningen f6ljande (kursiverat nedan):

“Av de framtida fordndringar som kan forutses for det svenska kraftsystemet dr det
en 6kad andel av vind- och solkraft som skapar de storsta utmaningarna for det
svenska krafisystemet i framtiden.

Vind- och solkraft har ett antal egenskaper som skapar dessa utmaningar:

o De har begrinsad styrbarhet, och dr beroende pd att solen skiner eller
vinden bldser. Det har betydelse bdde kortsiktigt och drstidsmdssigt.

e Vindprognoser dr osdikra och nar en hég noggrannhet forst nagra timmar
innan drifttimmen. Solens rérelse pd himlen dr forvisso forutsdgbar, men
molntdckets tjocklek kan ha en stor inverkan pd produktionen varfor den kan
variera kraftigt fran en dag till en annan och har visat sig svdr att
prognostisera.

4 http://www.nepp.se/
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o Vind- och solkraft anvinder inte synkronmaskiner som dr direktkopplade till
elsystemet och bidrar dirfor inte utan speciella l6sningar med mekanisk
svangmassa och spdnningsreglering till systemet.

En dkande méngd vind- och solkraft ger ett antal utmaningar for kraftsystemet vid
frdmst tvd driftsituationer:

o Mycket variabel produktion och lag konsumtion.

e Lite variabel produktion och hog konsumtion

En 6kad andel variabel produktion leder ocksa till generella utmaningar i alla
driftsituationer att upprdtthdlla balansen och driftsdkerheten i systemet.

Det finns ett antal tekniska l6sningar som kan underldtta hanteringen av dessa
utmaningar:

o Om vindkraftverken utrustas med kraftelektronik som mojliggor att de bidrar
med bdde svingmassa och spdnningsreglering kommer flera av
utmaningarna vid mycket variabel produktion och lag konsumtion kunna
hanteras ldttare. Denna teknik finns tillginglig idag men det saknas idag
incitament for vindkraftsproducenter att installera tekniken.

o Okad transmissionskapacitet bdade inom Norden och till kringliggande
omrdden kan underlitta hanteringen av situationer med bade mycket
variabel produktion och ldg konsumtion samt lite variabel produktion och
hog konsumtion.

o For de generella utmaningarna med att upprdtthdlla balansen dr det
nodvdndigt att kunna bibehdlla reglerférmdgan i vattenkraften. Det kan
dessutom bli nodvindigt att utveckla nya reglerresurser i forbrukningsledet,
annan flexibilitet i produktionsledet samt i nya energilagringsformer.

Pa foljande sidor har dtta utmaningar (ej i prioritetsordning) med stora mdngder
variabel produktion listats.

3.1.1 Utmaningar vid mycket vind- och solkraft och lag

konsumtion
1. Mekanisk svingmassa

Under perioder da konventionell produktion ersdtts av stora mdngder solkraft eller
klassisk vindkraft kommer mdngden mekanisk svingmassa i systemet att minska
eftersom sol och vindkraftverk vanligtvis inte anvinder synkronmaskiner direkt-
kopplade till elsystemet. Mekanisk svingmassa behdvs for att parera storningar som
uppkommer i elsystemet.

Potentiella losningar

e Kraftelektronik som kan ge vindkraftverk liknande egenskaper som
synkronmaskiner.

o [mportera masstroghet genom mycket snabb reglering av HVDC-forbindelser
och fran energilager
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o [nvestera i synkrondriftmdjlighet i befintliga och nya krafistationer (dvs.
mojlighet att "snurra med pa tomgang").

2. Balansreglering

Med en storre mdngd vind- och solkraft 6kar variationerna i det korta tids-
perspektivet (sekunder-timmar) vilket 6kar behovet av reglerférmdga. Med en storre
mdngd vind- och solkraft blir det oftare firre konventionella kraftverk i systemet,
vilket kan innebdra att firre kraftverk mdste ta pad sig en storre del av
balansreglering och hdlla tillrickliga marginaler for detta.

Potentiella losningar

o Korttidsreglering med kdrnkraft och annan termisk produktion

o Utveckla styrsystem och regelverk for nedreglering (spill) av vind- och
solkraft

o Utveckla frekvensstyrning av HVDC-forbindelser och forbrukning

3. Overskottssituationer

Soliga och blasiga dagar med liten elforbrukning kan en overskottssituation uppstd
som mdste hanteras, sdrskilt om de ndrliggande marknaderna har samma situation
och inte kan ta emot éverskottet.

Potentiella [osningar

o Spilla vind- och solkraft (fullt ut utsdtta sol och vind for marknadspriser eller
t.o.m. prioritera synkron produktion)
Forstirka transmissionsndtet

o Utveckla efterfrageflexibilitet och energilager

4. Overforingsformdga

Om stora mdngder vindkraft ska éverforas fran norra Sverige samt vidare soderut
och pd utlandsforbindelserna samtidigt som ovrig synkron produktion star i det
ndrmaste still mdste det finnas tillrdcklig med annan reaktiv kompensering for att
upprdtthdlla spdnningen och ddrmed overforingsformdgan pd stamndtet.

En dominerande vind- och solkraftproduktion innebdr en lag kortslutningseffekt som
kan innebdra att dagens reldskyddsutrustningar inte kan koppla bort fel tillrdckligt
snabbt och sdkert.

Potentiella losningar

o [nvestera i 6kad shunt- eller seriekompensering
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o Ge ekonomiska incitament eller still krav pa kraftelektronik for att
vindkraftverken ska kunna bidra till att upprdtthdlla spdnningen.

o Utveckla teknik for styrning och évervakning for att kunna driva stamndtet
med mindre marginaler men med bibehdllen driftscikerhet.

o Sdkerstdllning av att felbortkopplingen i nditet kan fungera dven vid lag
kortslutningseffekt.

3.1.2 Utmaningar vid lite vind- och solkraft och hég konsumtion
5. Tillgdng till topplastkapacitet

Med en stor mdngd vind- och solkraft kommer det finnas situationer med hog
elforbrukning och lag vind- och solkraftsproduktion. Aven vid dessa situationer mdste
det finnas tillrdckligt med kapacitet.

Potentiella lbosningar

e [nvestera i ny reservkapacitet i form av t.ex. gasturbiner
e Utveckling av efterfrageflexibilitet
e Okad transmissionskapacitet till omkringliggande elsystem.

3.1.3 Generella utmaningar for att uppratthalla balans
6. Storre behov av flexibilitet i styrbar produktion och forbrukning

o Vindkraftsproduktionen kan forvdntas ha lika stora variationer som efter-
fragan har idag. Efterfrdagan varierar regelbundet och pa ett forutsdagbart
sdtt medan vindkraften varierar med ett stokastiskt monster. Det kommer t.ex.
finnas perioder med flera dagar i strdck dir tillgangen till vindproduktion dr
minimal. Detta innebdr en utmaning planering av vattenkrafiproduktion med
ett monster och volym som avviker fran hur dagens dlvstrdckor har designats
for.

o Fysisk reglerformdga och regelverk for vattenkraften har utformats for att
hantera dagens regelbundna forbrukningsvariationer.

e Hydrologiska samband och vattenekologiska héinsyn i dlvstrdckorna
begrdnsar méjligheterna till snabb omplanering av vattenregleringen.

o Stora totala produktionsfordndringar fran vind kan ske under nagra timmar -
dessutom dr det svdrt att prognosticera exakt tidpunkt for skeendet. En okad
mdngd svdrprognostiserad vind- och solkraft forsvarar vattenkraft-
planeringen lings en dlvstricka och for anvéindningen av transmissionsndtet.
Den okade osdkerheten kan leda till att bdde produktion och transmission
mdste planeras mer konservativt med storre marginaler.

Potentiella losningar

e Forbdttrade prognoser avseende vind- och solférhallanden
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o Anpassning av reglerformdga, regelverk och miljodatgdrder for
sammanhdngande dlvstréickor till de fordndrade reglerbehoven.

o Utveckling av flexibilitet i elforbrukningen
Utveckling av reglerformdgan i varmekraftproduktionen

o Utveckling av forbdttrade metoder for vattenkraftsplanering som beaktar
savdl uppdaterade prognoser, osdkerhet i dessa samt fysiska begrdnsningar
och mdéjligheter

o Utveckling av flexibel elproduktion och elanvindning i fjdrrvirmesystemen

7. Anpassning av ansvarsfordelning och marknadsmekanismer

o Ansvars- och arbetsfordelningen mellan elsystemets aktérer for att uppritt-
hdlla den fysiska balansen samt de marknadsmekanismer som stdr till buds
for detta dr utformade for att klara de hittillsvarande behoven.

o De okade och fordndrade reglerbehoven kan innebdra att den nuvarande
samverkans- och marknadsmodellen inte kommer att vara dndamdalsenlig
utan innebdra en ineffektiv reglerprocess.

o Om ansvaret for att hantera de okade prognososdkerheterna ska hanteras av
marknadsaktorerna kan det krivas en utveckling sd att en stor del av
elhandeln ska kunna ske ndrmare drifttimmen. Alternativet dr att en storre
del av balansregleringen skiots genom den systemansvarige och att
upphandlingen av reglertjdnster utvidgas.

Potentiella l6sningar

o Oversyn av ansvarsfordelningen mellan de systemansvariga, balans-
ansvariga foretag samt ovriga aktorer. Prévning om den timvisa ansvars-
gransen dr ldmplig att bibehdlla eller om den bor vara ldngre eller kortare.

e Anpassning av elhandelns produkter och tidscykler
Anpassning av former och incitament i balansavrikningen.

8. Arsreglering

e Om solenergi blir en betydande del av kraftsystemet kommer den skapa
ytterligare behov till sdsongslagring eftersom storre delen av produktionen
sker vid lagsdsong for konsumtion.

e FEn stor sdsongslagringskapacitet (som i Norden) inrymmer en stark formdga
att hantera lagring dven i kortare tidsperioder.

Potentiella l6sningar

o Uppriitthdlla och om maojligt oka darsregleringsformdgan i vattenkraften

o Utveckling av nya former av sdsongslager

o Utveckla mojligheterna for utjimning av sdsongsmdssiga variationer i
energibehoven med ovriga Europa genom forstirkt overforingsformdga
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o Minskad mdngd direktverkande elvirme till formdn for virmepumpar
och/eller ldgre energiforbrukning minskar behovet av darsreglering.”

Av den refererade utredningen framgér att majoriteten av problemen, “utmaningar”,
for kraftsystemet i ett system med ett mycket stort inslag av variabel kraftproduktion,
intriffar i situationen med stor produktion fran vind och sol i kombination med liten
elanvéndning. Det 4r alltsé inte den motsatta situationen, med liten vind- och
solkraftproduktion i kombination med mycket hog elanvéindning, som orsakar flest
problem. (Man maste dock komma ihag att det inte gjorts nagon prioritering av vilka
utmaningar som ar storst.) Enkelt uttryckt dr det p4 sommaren som flest problem
uppstér, inte pa vintern.

Nér man i rapporten diskuterar ’stora méngder vind- och solkraft” sa tar man sin
utgangspunkt i “ambitiosa” NEPP-scenarier som redan ar 2030 indikerar 30 — 40
TWh vind och 5 TWh sol i Sverige. Ar 2050 kan omfattningen vara dnnu storre, 50 —
60 TWh vind och 10 — 20 TWh sol.

I rapporten diskuteras de olika utmaningarna utforligt. Har fokuserar vi pé de olika
utmaningarnas eventuella koppling till de svenska fjarrvirmesystemen. For att
fordjupa analysen av fjarrvarmens bidrag till kraftsystemsstabiliteten har ett par
workshops genomforts med driftkunniga personer pa ett par svenska fjarrvirme-
foretag (Goteborg Energi och Mdlndal Energi).

Liksom i referatet ovan borjar vi med situationen vid mycket vind- och solkraft
samt lag efterfragan pé el.

3.2 Utmaningar vid mycket vind- och solkraft och lag

konsumtion - fjarrvarmens roll
1. Mekanisk svingmassa

”Under perioder d& konventionell produktion ersitts av stora mangder solkraft eller
klassisk vindkraft kommer miangden mekanisk svingmassa i systemet att minska
eftersom sol och vindkraftverk vanligtvis inte anvinder synkronmaskiner direkt-
kopplade till elsystemet. Mekanisk svingmassa behdvs for att parera storningar som
uppkommer i elsystemet.”

Fjérrvirmens roll

I fjarrvarmeproduktionen finns kraftvarmeverk som, vid drift, utgor sddan sving-
massa som ndmns ovan. Kraftvirmeverkens generatorer ar i princip uteslutande
synkronmaskiner. Det aktuella driftfallet kan uppsta vid olika tidpunkter. En sddan &r
sommartid, da elanvindningen generellt 4r 1dg. En annan tidpunkt kan vara nattetid
eller under helger dven under andra delar av aret. Driftlaget karaktiriseras av mycket
laga elpriser, vilket i sin tur medfor att mycket lite av elproduktion med synkron-
generatorer ar i drift.

Ett problem vid det aktuella driftliget under sommarperioden &r att en stor del av
kraftvirmen da stér stilla. Det finns négra skal till detta. Ett 4r att man typiskt vill
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gOra revision pa sina anldggningar under de tider da virmebehovet &r 14gst och
elpriset typiskt lagst. Detta giller i stort sett for alla kraftvirmeverk. Ett annat skél ar
att det i vissa fall inte 4r 16nsamt att kora kraftvirmeverken under dessa tider eftersom
man har billigare virmeproduktion tillgdnglig, exempelvis industriell spillvirme. Ett
tredje skél kan vara att virmelasten &r for liten for att mojliggdra drift med hénsyn till
kraftvirmeverkets minlastbegrinsning (det vill séga att anldggningen inte kan koras
pa ett bra sétt under en viss last, typiskt ca 20 procent av fullast). Ett fjarde skal ar
laga elpriser.

Behovet att gora revision dr svart att komma ifran, men det skulle kunna vara
mojligt att vilja tidpunkter dé risken for den kritiska kombinationen av mycket
variabel kraft och liten elanvindning 4r mindre. Problemet ar dock att det da typiskt
leder till andra merkostnader, exempelvis dyrare alternativ virmeproduktion, som i s&
fall pa nagot sitt maste uppvagas. Revisionen tar typiskt ca 1 manad att genomfora.

I ménga fall &r det alltsa inte 16nsamt att kora kraftvirmen under de aktuella
tiderna. Ett undantag kan vara de avfallseldade kraftvirmeverken, som typiskt har
mycket 1dga virmeproduktionskostnader och som ibland kors dven dé virmebehov
saknas (genom att virmen kyls bort). Den samlade elproduktionen, och ddrmed
svingmassan, i de avfallseldade kraftvarmeverken &r dock i sammanhanget liten,
huvudsakligen till foljd av det 1aga elutbytet. Om man vill kéra annan kraftvirme,
som vid den aktuella tiden inte ar [6nsam att kora sd méste i sa fall tjdnsten att erbjuda
svingmassa till elsystemet ge tillrickliga intikter for att tdcka dessa kostnader. Alla
sétt att tillfora synkron elproduktion vid det aktuella driftldget kommer dock ocksa att
fa till f6ljd att utrymmet for vind- och solkraft minskar.

En néraliggande tanke é&r att lata kraftverkens generatorer “’snurra med pa
tomgang”. Det ar dock ldttare sagt dn gjort eftersom kraftvirmeverkens generatorer ar
direkt kopplade till turbinerna och turbinerna maste genomstrommas av anga da de ar
igéng. Det behovs for att kyla turbinerna. Till £6ljd av minlastbegrénsningar hos
pannorna blir den minsta mojliga &ngproduktionen relativt stor. Om produktionen dé
ar olonsam sa skulle “masstroghetstjansten” bli mycket dyr.

Om driftfallet med stora méngder vind- och solkraft och lag elkonsumtion istéllet
intraffar nattetid eller under helger under andra delar av aret sa kan fjarrvirmebehovet
vara storre. Da kan kraftvirmeverken dirfor redan vara i drift, huvudsakligen av
véarmeproduktionsskél, och dirmed bidra med tjinsten att bidra med svéingmassa.
Mojligheterna for att kora kraftvirmen dygnet runt underlédttas om man i fjarrvarme-
systemet har tillgéng till virmeackumulering. Da kan kraftvirmen undvika att stoppas
av minlastskél nattetid genom att lagra virme fran natt till dag. D4 ar vérdet av
vérmen dessutom storre. En nackdel med “nattdriften” dr dock att vérdet av
elproduktionen dr mycket lagt. Samma principiella resonemang géller ocksa under
helger (da viarme kan sparas till vardagar).

Under de tider dé kraftvirmeverken av ekonomiska skil dnda &r i drift erbjuder de
dock pé kopet” tjansten for elsystemet att bidra till svingmassan.

Ett alternativ till att lita till kraftvirmen som mekanisk svingmassa vid de aktuella
driftfallen ar att utrusta vindkraftverken med kraftelektronik som gor att de ges
egenskaper som bidrar till svingmassan.
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For att fa perspektiv pé kraftvirmens betydelse for den mekaniska svingmassan sa
kan man jamfora effekterna, ar 2013, i olika produktionsslag som utnyttjar
synkrongeneratorer (Energiindikatorer 2014):

e Vattenkraft: 16 200 MW, men i praktiken kan inte mer &n 13 000 MW® koras
samtidigt, 42 %
Kérnkraft: 9 500 MW, 31 %
Kraftviarme: 3 600 MW, 12 %
Industriellt mottryck: 1 400 MW, 5 %
Kondens (ej kidrnkraft): 1 500 MW, 5 %
Gasturbiner: 1 600 MW, 5 %
Totalt: 30 600 MW, 100 %

2. Balansreglering

”Med en storre méngd vind- och solkraft kar variationerna i det korta tids-
perspektivet (sekunder-timmar) vilket 6kar behovet av reglerformaga. Med en storre
méngd vind- och solkraft blir det oftare férre konventionella kraftverk i systemet,
vilket kan innebéra att farre kraftverk méste ta pa sig en storre del av balansreglering
och halla tillrdckliga marginaler for detta.”

Fjirrvirmens roll

I Sverige skots frekvensregleringen typiskt av vattenkraft. Om det pa sikt inte racker
sa skulle fjarrvirme ocksa kunna bidra till detta. Fjarrvarmen skulle kunna bidra pa
tva principiellt olika sétt. Till elproduktionens frekvensregleringsformaga kan kraft-
viarmen bidra, medan elpannor och virmepumpar kan bidra genom elanvéndnings-

anpassning. Typiska lastdndringshastigheter kan vara 30 procent lastdndring pa en
halvtimme for fastbrinslebaserad kraftvirme och virmepump, medan gaseldade
kraftvarmeverk kan &ndra lasten dnnu snabbare. For fastbriansleeldade kraftvirmeverk
tar det dock lang tid att komma fran kall anldggning till fullast, ungefér tvé dygn. For
gaseldade kraftvarmeverk kan det gé sa fort som tva timmar.

Sannolikt blir bidraget fran kraftvarme vid det aktuella driftldget, mycket vind-
och solkraft och lag elkonsumtion, litet da kraftvirmeverken i stor utstrackning kan
antas st stilla. Behovet av ytterligare frekvensreglering kan dock upptriada dven vid
andra tidpunkter. D4 &r forutséittningarna storre for att fjarrvirmesystemen genom
kraftvirmen, ska kunna bidra.

Frekvensregleringen kan behdva ske bade uppat och nedét. Det handlar ofta om
korta tidsperspektiv. Primérregleringen i kraftverk som automatiskt styrs for att hélla
frekvensen inom givna grinser reagerar mer eller mindre momentant, medan manuellt

5 (Soder 2013). Trots mycket lagt elpris kommer vattenkraften dessutom i princip aldrig under 1 900 MW
(Soder 2013). Det betyder att en viss mangd svangmassa alltid kommer att vara infasad. Om man i
framtiden har maojlighet att "kora vattenkraften hardare” sa skulle minimiproduktionen eventuellt kunna
minska. Vi har dock inte gjort, eller tagit del av, nagra sadana analyser.
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styrd sekundér- och tertidrreglering anviands for att inom 15 minuter aterstilla
frekvenshéllningen sé att ytterligare storningar kan hanteras av priméarregleringen.
Frekvensregleringen delas alltsé in i olika typer med avseende pa hur snabbt den

trader in, om den dr automatisk eller manuell, m.m. (Engblom 2015):

o Frekvensstyrd normaldriftsreserv FCR-N (primdrreglering). Totalt 600 MW
(varav 230 MW 1 Sverige) automatisk frekvensstyrd reserv i Norden for att halla
frekvensen inom 50 +/- 0,1 Hz vid normala mindre avvikelser.

o Frekvensstyrd storningsreserv FCR-D (primdrreglering). Totalt ca 1300 MW
(varav ca 400 MW i Sverige) automatisk frekvensstyrd reserv i Norden som
aktiveras mellan 49,9 och 49,5 Hz for att parera stdrre stérningar.

o Snabb aktiv stérningsreserv FRR-M (sekunddrreglering). Manuell reserv for att
aterstilla frekvensstyrd storningsreserv FCR-D inom 15 min. 1300 MW som
avropas fran Svk.

o Frekvensstyrd sekunddrreglering FRR-A (sekunddrreglering). Automatisk
frekvensstyrd reserv om 100 MW i Norden / 45 MW i Sverige. For snabbare
aterreglering till 50 +/- 0,1 Hz &n den manuella 15 minuters-regleringen”.

e Reglerkraftmarknaden. Manuell avropning av bud pa typ 10-15 min tidshorisont.

(Siffrorna ovan avser laget ungefar ar 2013.)

For att ett kraftverk skall kunna bidra till att 6ka frekvensen krivs att det inte redan
gar pa fullast. Man maste alltsa i normalfallet begrénsa driften sa att sddan marginal
finns att tillgd. Om man istéllet vill bidra till att sdnka effekten maste effekten snabbt
sdnkas. For att detta skall vara mdjligt s& maste anldggningen vara i drift och med viss
marginal kdras 6ver minlasten. I samband med sddan nedreglering av eleffekten
maste dnda virmeproduktionen upprétthéllas. Det kan ske genom direktdumpning av
anga till kraftvirmeverkets varmkondensor eller genom att annan virmeproduktion
regleras upp. Trogheten i virmeproduktionen &r dock avsevirt storre an i elproduk-
tionen och det dr inte nddvéandigt att momentant terstilla virmeproduktionen.

Kostnaden for att lata kraftvirme skdta frekvensreglering blir dock i manga
driftlagen sannolikt hog. For att kunna bidra till frekvensreglering bade uppat och
nedét kravs alltsé att man inte utnyttjar full kapacitet i kraftvirmeverket. Det bor
ocksa finnas ett virmebehov som kan svilja den eventuella uppregleringen.
(Alternativt maste anga lopande direktkondenseras for att mojliggora upp-
regleringen.) Detta medfor att dyrare virmeproduktion méste ersétta den varme-
produktion i kraftvirmeverket som undanhélls. Samtidigt medfor det att man 16pande
gar miste om elproduktion som den ”ordinarie” driften skulle mojliggjort. Dessa
merkostnader maste alltsa minst uppvigas av de merintékter som frekvensreglerings-
tjénsten skapar.

Om kraftvirmen dr utrustad med kondenssvans eller dterkylare® kan man frigéra
sig frén beroendet av fjarrvarmeefterfragan. Det paverkar dock samtidigt drift-
kostnaderna kraftigt eftersom man far ett minskat bidrag fran varmeintakter.

5En aterkylare ar helt enkelt en varmevaxlare som kyler bort producerad fjarrvarme.
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I en Véarmeforskrapport fran 2014 diskuteras mdjligheterna for svenska kraft-
varmeverk att leverera primér frekvensreglering (Eng 2014). Man har studerat ett
antal olika typer av kraftvirmeverk och beddmt de tekniska och ekonomiska
mojligheterna. Slutsatsen i rapporten dr att anldggningarna tekniskt kan uppfylla
kraven for att erbjuda primérreglering FCR-N (se ovan). Da anldggningen gar pa
dellast konstaterar man att FCR-N kan erbjudas till en minimal kostnad. I olika
omfattning kan man ddrmed anta att fjarrvirmesystemens kraftvirmeverk kan bidra
till frekvensreglering i olika tidsperspektiv, fran de snabbaste till de langsammare.

Ett alternativ till att anvénda kraftvirmen for frekvensreglering skulle kunna vara
att 1ata vindkraften ta denna roll. Det skulle kriva att de utvalda vindkraftverken vid
normala forhéllanden skulle behova kora pé dellast for att mojliggora uppreglering.
Situationen dir nedreglering efterfragas sker genom att spilla &nnu mer vind én vid
normala forhéllanden. En forutsdttning dr dock naturligtvis att det blaser, sé att det
finns nagon drift att reglera ned. Vilket som blir billigast, kraftvirme eller vindkraft
for frekvenshallningstjidnsten, beror pa berdkningsforutséttningarna.

Under perioder med mycket laga fjarrvirmeproduktionspriser blir frekvens-
regleringstjdnsten med kraftvirme mycket dyr. Om varme vérderas till
0 SEK/MWh (kan vara fallet om den annars kommer frén avfallsforbranning eller
viss spillvarme) sa kostar elproduktionen baserad pa biobrénsle rorligt typiskt
750 SEK/MWh. Kostnaden sjunker nagot tack vare elcertifikatintikten, ned till ca
550 SEK/MWh. Motsvarande for vindkraft utgors av de rorliga drifts- och underhélls-
kostnaderna, som inte ar sarskilt hoga, sig 50 SEK/MWh. Med elcertifikatintdkt (med
samma antagande som ovan) blir det en negativ elproduktionskostnad pa
150 SEK/MWh’. Om man som ett tankeexperiment antar att kraftvirmeverket eller
vindkraftverket kors pa 70 procent last for att mojliggdra bade upp- och nedreglering
for att mota frekvenssviangningarna (lika mycket at bada hall) sa avgor radande
elprisniva vem som gor frekvensregleringen billigast. For kraftvirme bestér
kostnaden av att producera el till hdgre kostnad d4n marknadspriset medan kostnaden
for vindkraften utgors av den uteblivna I16nsamma produktionen (ver 70 procent
driftlaget). I detta ldge blir det billigare att anvénda kraftvirmen for frekvensreglering
om elpriset dr hogre dn 340 SEK/MWh, medan vindkraften kan erbjuda tjansten till
lagre kostnad under den elprisnivan. (Anledningen till att man inte hamnar pé ett
elpris mitt emellan de bada alternativens elproduktionskostnader dr att kraftvirmen
maste oka sin produktion med 70 procent, medan vindkraftverket minskar sin
produktion med 30 procent for att kunna fullgdra frekvensregleringstjénsten.)

Under perioder med hogre fjarrvarmepris blir utfallet ett annat. Om man antar att
fjarrvarmeproduktionskostnaden sétts av den rorliga kostnaden for biobrénsleeldade
hetvattenpannor blir kraftvirmeverkets elproduktionskostnad i storleksordningen 235
SEK/MWh och dédrmed endast 35 SEK/MWh efter elcertifikatintdkt. Darmed kommer

7 At elcertifikatintakten &r oberoende av vardet pa den producerade elen ger alltsa olyckliga
konsekvenser. Certifikatberattigad produktion ges darmed kraftiga incitament att producera el, trots att
det inte finns ndgon betalningsvilja frin anvandarna. En méjlig styrmedelmodifiering skull kunna vara att
inte tilldela certifikat till elproduktion som infaller da elpriset faller under en viss niva.
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drift av kraftvirmeverket néstan alltid vara 16nsam. Samtidigt kommer elproduk-
tionen att vara nagot billigare i vindkraftverket och det blir dirmed marginellt
billigare att utnyttja kraftvirmeverket for frekvensregleringstjénsten. Frekvens-
regleringstjénsten blir dock relativt dyr bade for vindkraft och for kraftvirme
eftersom man maste avsté fran att kora pa fullast och ddrmed géar miste om l6nsam
elproduktion (och for kraftvirmeverket krivs ocksa att annan virmeproduktion med
rimliga kostnader finns till forfogande).

Rikneexemplen ovan innehaller langtgdende forenklingar, bland annat eftersom vi
inte beaktar vindkraftens laga tillgdnglighet jimfort med kraftvirmen, men det kan
anda fungera som “tankemodell”.

Som ndmnts ovan kan dven fjarrvirmesystemens elanvindning anvindas for
frekvensreglering. Det kréver da att elpannor och/eller virmepumpar é&r i drift, men
inte kors pa fullast. Om det uppstér ett behov av att hoja frekvensen sa bidrar
elpannor och virmepumpar till detta genom att minska elanvdndningen, och darmed
véarmeproduktionen. For att mdjliggora detta s maste det finnas mdjlighet att ersétta
varmeproduktionsbortfallet med annan varmeproduktion. Om man, pa samma sétt
som ovan ser pa exemplet da vérdet av virmen ir mycket lagt, sig 0 SEK/MWh, sa
maste alltsa frekvensregleringstjédnsten betala den merkostnad som driften av de
aktuella elpannorna och virmepumparna. Dessa har relativt hoga varmeproduktions-
kostnader &ven om elpriset skulle vara 0. Skélet &r energiskatt pa el, elcertifikat-
paslaget, rorlig drift- och underhallskostnad. Varmeproduktionskostnaden uppgér
dérfor till ca 400 SEK/MWh for elpannan och ca 130 SEK/MWh {6r virmepumpen.
Ar elpriset hogre si okar virmeproduktionskostnaden med ungefir det beloppet for
elpannan medan endast en tredjedel av elpriset slar igenom i virmepriset frdn

varmepumpen.

Ett incitament for att underldtta drift av elpannor och virmepumpar vi extremt
laga elpriser skulle kunna vara att undanta dessa fran energiskatt pé el vid de aktuella
tidpunkterna. Det skulle ocksé underlétta for 6kad elanvdndning vid verskotts-
situationer, se punkt 3 nedan. Av 9 kap. 5 § i lagen om skatt pa energi foljer dock
redan i dag att brédnslen som anvénds for att framstélla fjdrrvirme som levereras for
forbrukning i tillverkningsprocessen i industriell verksamhet medges nedsatt
energiskatt till 0,5 6re/kWh pa el.

Vid hégre virde pé véirmen sa minskar kostnaden for att hélla anliggningarna i
drift pa dellast, men & andra sidan kan det istdllet uppsta en kostnad genom att
exempelvis virmepumpen producerar varme till ett s 1agt pris sé att den av
kostnadsskal redan utnyttjas i virmeproduktionen. Eftersom anléggningen méste gé
pa dellast for att mojliggora frekvensreglering s uppstér en kostnad da dyrare
varmeproduktion istdllet maste trdda in.

Om det uppstér ett behov av att sinka frekvensen sa maste elanvandningen i
elpannan eller virmepumpen oka. Effekterna av detta kan analyseras pa motsvarande
satt.

Okning och minskning av elanviindning i virmepumpar och elpannor underlittas

om systemet innehaller mojlighet till virmeackumulering, eftersom man da till viss
del kan frikoppla sig fran virmebehovet vid den aktuella tidpunkten.
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Hur stora effekter dr det da som kan uppregleras respektive nedregleras? Den
totala installerade effekten i kraftvirmeverk uppgér idag till ca 3 600 MW. Ar 2030
beddms den uppgé till 4 700 MW. Den uppskattningen bygger pa tidigare genom-
forda analyser av potentialen for kraftvirme dar elproduktionen antas oka till 15 TWh
ar 2030 (Skoldberg 2013). Om man, hypotetiskt, antar att all denna kapacitet &r
tillgénglig for frekvensreglering och att uppreglering respektive nedreglering uppgér
till max 30 procent av kapaciteten sa blir reglereffekten 1 100 MW (idag) respektive 1
400 MW (2030).

Pé anvindarsidan ar eleffekten i elpannor idag uppskattningsvis 500 MW och
ungefar lika stor i virmepumpar. (I nuldget har vi ingen uppskattning av 6kning eller
minskning av elpanne- eller virmepumpsmaéngderna ar 2030.) Om vi p4 samma sétt
som ovan antar att uppreglering respektive nedreglering max uppgar till 30 procent av
kapaciteten och att hela effekten &r tillgidnglig for frekvensreglering sa blir den
samlade reglereffekten i fjarrvarmesystemens elanvindning 300 MW.

Det betyder att den totala frekvensregleringskapaciteten som fjdrrvérmen totalt
kan stélla upp med idag, 1 400 MW, dr av samma storleksordning som den lagsta
mojliga driften av vattenkraften, 1 900 MW. Vattenkraftproduktionen, som idag star
for huvuddelen av balansregleringen, dr som ett drsgenomsnitt av storleksordningen
7 500 MW. Om man som ett tankeexperiment antar att den storsta storningen skulle
vara att kdrnkraftreaktorn O3 faller bort s& skulle den samlade frekvensreglerings-
kapaciteten i fjarrvarmesystemen teoretiskt rdcka for att tdcka det bortfallet (forutsatt
att alla anldggningar finns till forfogande for frekvensreglering enligt ovan).

3. Overskottssituationer

”Soliga och blésiga dagar med liten forbrukning kan en 6verskottssituation® uppsté
som maste hanteras, sirskilt om de nirliggande marknaderna har samma situation och
inte kan ta emot overskottet.”

Fjirrvirmens roll

Eloverskottet kan Gversittas till att man skulle vilja tillfora elanvéndning vid dessa
tidpunkter och pa det séttet forvandla dverskottet till nyttig anvandning. Fjarrvarme-
systemen har mojlighet att gora detta pa olika sitt. En metod kan vara att minska
elproduktionen i kraftvirmeverk, och dirmed ge mer plats for vindkraften. Under de
aktuella tiderna kan systempriset pa el antas vara mycket lagt och om kraftvirmen
kors sé ar det av andra skél én elens vérde. Ett sddant skil kan vara att man tilldelas
elcertifikat for produktionen. Det innebér att trots nollpris pé el sé kan det vara
l6nsamt att producera el fran biobranslekraftvirme. Avfallskraftvirme kan ocksa vara
l6nsam att kora for att skapa utrymme for att fortsitta ta emot och elda avfall, vilket i

8 Definitionsmassigt blir det i praktiken inte 6verskott. Elproduktionen maste i varje 6gonblick vara
densamma som anvandningen. | texten anvander vi dock trots det begreppet 6verskott for att beskriva
den aktuella situationen.
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sig ger intdkter. I dessa fall méste kraftvirmeproducenterna pa nagot sétt
kompenseras for att avsta fran elproduktion.

Det mest uppenbara séttet ar kanske istillet att 6ka elanvdndningen. Det kan i
fjarrvarmesystemen goras via elpannor och virmepumpar. Under de tider da
elbehovet &r litet kan man anta att &ven uppvarmningsbehovet ofta ar litet. Manga
fjarrvarmesystem forsorjs da av mycket billig virmeproduktion, t.ex. industriell
spillvarme eller avfallsférbrianning. Det betyder att virmen fran elpannor och
varmepumpar ofta konkurrerar med mycket billig virme och for att elanvdndningen
skall 6ka s& maste fjarrvirmeproducenterna kompenseras for de merkostnader detta
medfor. (Vi pdminner om de kostnader elpannorna och virmepumparna har, trots
nollpris pa el, se ovan. Det incitament som foreslas ovan, att tidvis undanta
elanvéndningen fran energiskatt pé el, skulle dock forbéttra forutsdttningarna for 6kad
elanvéndning.)

Ett indirekt sétt att ge utrymme for 6kad elanvandning i fjarrvirmeproduktionen
vid 14ga elpriser (typiskt sommartid) &r att stimulera efterfrdgan pa fjarrvérme. Detta
ar nagot som manga fjarrvirmeforetag redan arbetar med eftersom man, dven
oberoende av lagt elpris, har tillgang till mycket billig virmeproduktion under
sommaren. En metod &r att erbjuda sédsongsuppdelade fjarrvéirmepriser, dér energi-
priset dr mycket lagt under sommarmanaderna. En annan metod, pa samma tema, &r
att erbjuda sirskilda avtal med laga priser for den typen av sommarleveranser,
exempelvis poolvirme. Man kan ocksa ténka sig att utnyttja fjarrvérme for att
producera kyla, exempelvis via absorptionskylmaskiner. Problemet &r dock att hitta
ytterligare varmeefterfragan under dessa tider dir betalningsviljan ar tillrdckligt hog
for att tacka kostnaderna.

Virmelagring ar en annan principiell mdjlighet. Har handlar det i sé fall ofta om
ganska langsiktig lagring, till och med fran en sisong till en annan. Dygnslagring,
som dr relativt vil spridd i fjarrvirmesystemen, kan dock ocksé ha visst virde for att
underlétta sddana driftfall. Korttidslagring kan ocksa ske genom att virme
ackumuleras i byggnaders stomme.

Drivkrafterna for sdsongslagring av virme &r dock inte nya. Trots gratis virme
sommartid har det dock i de flesta fall inte visat sig vara ekonomiskt 16nsamt med
sdsongslagring. Ett skal till detta dr att varmt vatten inte &r sérskilt “energiintensivt”
och att det krévs mycket stora vattenméngder for att lagra relevanta energiméngder.
Det ar alltsé osdkert om varmelagring kommer att bli en anvéandbar metod for last-
utjamning. I enstaka fall skulle det dock kunna bli intressant, t.ex. vid en kombination
av mycket dyr varmeproduktion vintertid, och mycket goda forutsittningar for
lagring. Det finns ocksa utredningar som pekar pa att sdsongslagring kan vara 16nsam
(Zinko 2008) och (Hékansson 2013).

4. Overforingsformiga

”Om stora mangder vindkraft ska overforas fran norra Sverige samt vidare sdderut
och pé utlandsforbindelserna samtidigt som dvrig synkron produktion star i det
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nirmaste still maste det finnas tillricklig med annan reaktiv kompensering for att
upprétthalla spadnningen och didrmed 6verforingsformagan pé stamnitet.

En dominerande vind- och solkraftproduktion innebér en 14g kortslutningseffekt
som kan innebéra att dagens reldskyddsutrustningar inte kan koppla bort fel
tillrackligt snabbt och sékert.”

40
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Fjirrvirmens roll

Har ar det svart att se att fjarrvirmen pa nagot patagligt sitt kan paverka laget. Det
skulle kunna handla om att minska behovet av transport genom att tillfora efterfragan
(t.ex. elpannor och virmepumpar fjarrvirmesystemen) i norra Sverige eller tillfora
produktion (t.ex. kraftvdrme) i s6dra Sverige. Det senare 6kar mojligheterna att
overfora el fran norr, men samtidigt minskar behovet att dverfora dé produktion
tillfors i soder. Mojligen kan nettot dnda bli positivt vad géller utnyttjad dverforing.
Eftersom dessa kompenserande dtgérder inte sker ’spontant” skulle nya incitament i
sé fall behovas.

Eventuellt skulle kraftvirmeverkens generatorer, med rétt teknik, kunna anvindas
som synkronkompensatorer vid hog andel vind- och solkraftproduktion. Om detta ar
en tekniskt/ekonomiskt rimlig atgérd vet vi inte 1 dagsldget. For att svara pa detta
kréavs vidare analys.

3.3 Utmaningar vid lite vind- och solkraft och hog

konsumtion — fjarrvarmens roll

5. Tillgang till topplastkapacitet

”Med en stor méngd vind- och solkraft kommer det finnas situationer med hog
elférbrukning och 1ag vind- och solkraftsproduktion. Aven vid dessa situationer méste
det finnas tillrdckligt med kapacitet.”

Fjdrrvirmens roll

Har ar kapacitetssituationen i huvudsak den motsatta jamfort med punkten 3 ovan
(”Overskottssituationer”). Darmed kan man forenklat se det som att fjarrvirmen kan
underldtta situationen, men genom att, sd att sdga, genomfora dtgérderna tvart om.
Har bor elanvindningen minska eller upphora, samtidigt som elproduktionen i
kraftvirmeverk maximeras.

Den forsta delen av atgédrdsbatteriet, minskad elanvéndning, sker delvis spontant
till foljd av att man kan forutse mycket hdga elpriser under de aktuella episoderna. En
forsvarande omstindighet dr dock att dven fjarrvirmeproduktionen pa marginalen
sannolikt 4r mycket dyr vid dessa tidpunkter. Om man utgar av att det &r oljeeldning
som sétter priset sd kan det uppga till 1 000 SEK/MWh. Det innebar att en elpanna
tappar sin konkurrenskraft redan vid ett elpris pa 600 SEK/MWh (till f6ljd av 6vriga
driftkostnader, t.ex. energiskatt pa el). Det innebér att de sannolikt inte &r i drift vid
de aktuella bristsituationerna® da elpriserna av allt att ddma &r betydligt hogre.
Déremot kommer en existerande virmepump att vara konkurrenskraftig &nda upp till

9 Definitionsmassigt blir det i praktiken inte brist. Elproduktionen maste i varje 6gonblick vara densamma
som anvandningen. Det &r snarare en mycket anstrangd elbalans som avses. | texten anvander vi dock
trots det begreppet brist for att beskriva den anstrangda elbalansen.
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ett elpris pa ndstan 3 000 SEK/MWh! Detta forhallande paverkas bade av varme-
pumpens hoga effektivitet och av den mycket kraftiga beskattningen av fossil
varmeproduktion (i oljepannan). En tanke skulle kunna vara att det totalt sett skulle
vara en fordel om fjarrvirmeforetagen gavs incitament att inte anvénda el vid de
aktuella tidpunkterna. Det skulle i s fall, utifrdn nuvarande forhallanden och om
virmepumpsdrift fortfarande skulle vara 16nsam, kunna avlasta elefterfragan med 500
MW, genom att avsta fran drift av virmepumpar. Detta borde vara vardefullt ur
kraftbalanssynpunkt. For att &stadkomma detta skulle exempelvis fjarrvirmeforetag
som potentiellt vill anvénda el i elpannor eller i virmepumpar vid tidpunkter da
svensk fossilbrinsleeldad kondenskraft tas i ansprék kunna slippa betala energi- och
koldioxidskatt pa olja som anvénds i hetvattenpannor.

En sddan étgird skulle ocksa fi effekter pa anviindningen av fossil energi. A ena
sidan skulle det d& medfora mer virmeproduktion fran olja, men & andra sidan kanske
drift av oljeeldade kraftverk eller gasturbiner kan undvikas. Det blir dock knappast
nagon nettopaverkan av detta eftersom virmepumpens effektivitet i princip balanserar
effektiviteten i de aktuella kondensproduktionsalternativen.

Omvént kan man anf6ra att det endast ar prisforhallandena som bor styra huruvida
virmepumparna kors eller ej och att det inte finns niagra anledningar till att i dessa
situationer fordndra styrmedelsforhallandena.

Som redan konstaterats dr bdde virmebehovet stort och elpriset hogt vid dessa
bristsituationer. Det medfor att fjérrvirmesystems kraftvarmeverk ”spontant”
utnyttjas fullt. Det finns ddrmed ingen ytterligare eleffekt att tillféra nér elbalansen
blir anstrangd. Om kraftvirmeverken skulle vara utrustade med kondenssvans sa
skulle man kunna {4 ut ndgot mer elproduktion, men pa bekostnad av 100 procent av
kraftvirmeverkets mdjliga varmeproduktion. Det betyder att den varmeproduktionen
maste ersittas med annan produktion, vilket skulle bli mycket dyrt. Detta dr darmed
knappast nagot rimligt driftfall.

Det har tvért om periodvis funnits en drivkraft att ”backa” elproduktionen i
kraftvirmeverk for att ddrigenom 6ka virmeproduktionen baserad pé biobrinsle
istdllet for att kora oljehetvattenpannor. Om man lite forenklat antar att virme-
produktionen baserad pé biobrinsle kostar 200 SEK/MWh och att den kan ersétta
oljebaserad varmeproduktion som kostar 1000 SEK/MWh sa tjinar man alltsa 800
SEK/MWh genom att direktkondensera den &nga som annars skulle ha gatt till
kraftvirmeverkets turbin. A andra sidan gir man miste om motsvarande elproduktion
med dess intdkter. Det betyder alltsa att elen maste vara viard minst 800 SEK/MWh
om det skall vara Ionsamt att kora kraftvirmedrift om den alternativa virmeproduk-
tionen kommer frén oljehetvattenpanna. Om kraftvirmen &r biobrénslebaserad bidrar
elcertifikatintédkten och elpriset behdver da inte vara riktigt s& hogt. Om man antar ett
elcertifikatpris pa 200 SEK/MWh sa riacker det med ett elpris pa 800 — 200 =
600 SEK/MWh for att elproduktionen skall vara mer 16nsam &n direktkondensering
till virme. Fenomenet att backa” elproduktion skulle kunna undvikas genom den
styrmedelsidé som ndmns ovan (slippa skatter pé olja for fjarrvarmeproduktion under
tider da fossilbransleeldade kondenskraftverk anvinds i elsystemet). I samtal med
personer med omfattande driftserfarenhet konstaterar vi dock att kraftvirmen typiskt
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inte backas i dessa situationer. Det finns dock undantag, t.ex. om det finns kapacitets-
brist i virmeproduktionen och man helt enkelt behover direktkondenseringen av
kapacitetsskal.

Ett sdtt att minska behovet av topplasteffekt i elsystemet ar att generellt minska
anvéndningen av el for uppvirmning. Hér kan fjarrvirmen spela viss roll genom att
fjarrvarme véljs istéllet for elbaserad uppvarmning (t.ex. direktel, elpanna eller
varmepump). Genom detta minskar behovet av el under perioderna med storst totalt
elbehov. Dessutom okar varmeunderlaget for kraftvirme och det blir utrymme for
nagot mer kraftvirme, vilket i sin tur tillfor elproduktionskapacitet vid de aktuella
tidpunkterna. Sjalvklart finns granser for hur langt en saddan strategi kan drivas,
eftersom uppvarmningen i de mest virmeglesa omradena aldrig kan bli aktuell for
fjérrvirme. Aven andra uppvéirmningsslag én fjirrvirme kan bidra till att ersitta
elbaserad uppvarmning. Ett exempel &r pelletseldning.

Ytterligare ett satt for fjirrvarmen att bidra till tillgdngen pé topplastkapacitet ar
om kraftvirmen skulle tillimpa teknik med avsevirt storre elutbyte. Genom att
anvianda kombicykel (gasturbin och angcykel kombinerat) sa kan elproduktionen fran
ett givet virmeunderlag fordubblas. Detta forsvaras dock av att det mest attraktiva
brénslet, fast biobrénsle, forst maste forgasas for att mojliggora detta. Det dkar
komplexitet och kostnader. Ett alternativ till detta dr naturgasbaserad kraftvirme.
Sadana kombicykelanldggningar kan betraktas som helt konventionell teknik redan
idag. Vilket som blir mest konkurrenskraftigt — forgasad biomassa eller naturgas —
kommer i hog grad att bli en konsekvens av de klimatméal som tilldmpas i framtiden,
och de styrmedel som da kommer till anvéndning. Sjalvklart paverkar ocksa priserna
pa biobrinslen och naturgas.

Om man for ar 2030 med konventionell teknik forutser en kraftvarmeproduktion
pa 15 TWh och en kapacitet pa 4 700 MW el sa skulle den kapaciteten, hypotetiskt,
istdllet kunnat uppga till drygt 9 000 MW. Det finns dock praktiska skl som
omdjliggdr en sddan teknikomstéllning pad medellédng sikt. Skilet &r att alla nuvarande
kraftvirmeanldggningar dr av konventionell typ med jaimforelsevis lagt elutbyte.
Samma sak géller for de kraftvirmeverk som &r under byggnad eller som man
planerar att bygga inom &verskéadlig tid. Om man accepterar naturgas som brénsle sé
ar det bara ekonomin som maste vara sadan att kraftvirme med hogt elutbyte véljs.
Om kombicykel baserad pa biomassa som brénsle istéllet skulle behdvas sé
tillkommer svérigheten att biobrénsleforgasning, kombinerat med kombicykel, inte
finns kommersiellt tillgédnglig. Pyrolys av biobrénsle tillsammans med kombicykel ar
en likartad teknik, men dven den dr kommersiellt oprévad. En teknikomstéllning som
den som beskrivs ovan kommer sannolikt att ta l1&ng tid. Om teknik med mycket
hogre elutbyte skulle borja inforas pa lang sikt, i takt med att gamla kraftvarmeverk
maste erséttas av aldersskél, sa skulle dock elproduktionskapaciteten i de svenska
kraftvirmeverken kunna 6ka rejdlt. Om de teknisk/ekonomiska forutsittningarna for
detta kommer att finnas &r idag osdkert.

Om man vill dstadkomma kraftvirme baserad pé biobréinsle och med hogt elutbyte
sa skulle det kunna vara motiverat att staten trider in for att mdjliggéra demonstation
av sédan teknik i kommersiell skala.
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3.4 Generella utmaningar for att uppréatthalla balans -

fjarrvarmens roll

6. Storre behov av flexibilitet i styrbar produktion och forbrukning

e Vindkraftsproduktionen kan forvéntas ha lika stora variationer som
efterfragan har idag. Efterfragan varierar regelbundet och pé ett forutségbart
sétt medan vindkraften varierar med ett stokastiskt monster. Det kommer t.ex.
finnas perioder med flera dagar i strack dér tillgangen till vindproduktion &r
minimal. Detta innebér en utmaning vid planering av vattenkraftproduktion
med ett monster och volym som avviker fran hur dagens élvstrickor har
designats for.

e Fysisk reglerforméga och regelverk for vattenkraften har utformats for att
hantera dagens regelbundna férbrukningsvariationer.

e Hydrologiska samband och vattenekologiska hénsyn i dlvstrackorna
begrénsar mojligheterna till snabb omplanering av vattenregleringen.

e Stora totala produktionsfordndringar fran vindkraft kan ske under nagra
timmar - dessutom &r det svart att prognosticera exakt tidpunkt for skeendet.
En 6kad mingd svarprognostiserad vind- och solkraft férsvarar vattenkraft-
planeringen ldngs en élvstricka och for anvidndningen av transmissionsnétet.
Den 6kade osidkerheten kan leda till att badde produktion och transmission
maste planeras mer konservativt med storre marginaler.”

Fjirrvirmens roll

En av de mojliga 16sningar som diskuteras generellt 4r en mer direkt priskoppling till
marknaden i anvédndarledet. De elpannor och virmepumpar som finns i fjarrvirme-
systemen har sannolikt redan denna kortsiktiga priskoppling och har alltsd mojlighet
att reagera pa kortsiktiga prissviangningar. Om elpannorna och virmepumparna deltar
i frekvensregleringen, se punkt 2 ovan, sa har de dock inte mdjlighet att fullt ut
reagera pa elmarknadspriserna, eftersom de i sa fall maste koras pa ett visst sétt for
”frekvensregleringstjansten”.

Aven for elproduktionen i kraftviirmeverk finns redan den direkta priskopplingen.
Hér kan man alltsa forutse att priserna timme for timme kommer att skilja sig at mer
jamfort med dagsldget. Det ar dock inte detsamma som att kraftvirmeverken startar
och stoppar timme for timme. I driftoptimeringen ingar tydliga start/stopp-kostnader,
vilket innebér att det kan vara 16nsamt att kora vidare under ett antal timmar dven om
inte elpriset motiverar det. Det blir helt enkelt dyrare att stoppa driften for att ndgra
timmar senare starta upp igen.

For lastvariationer mellan dag och natt samt mellan arbetsdagar och veckoslut s
kan korttidslagring av virme i ackumulatorer fa ett 6kat virde. Sddana ackumulatorer
finns redan i manga fjérrvirmesystem. Det finns alltsé redan nu tydliga drivkrafter for
att jamna ut lasten och ddrmed undvika, eller atminstone minimera, den dyraste
varmeproduktionen. Det finns ocksé andra driftfall 4n lastutjdmning som ackumula-
torerna kan mojliggora. Det kan exempelvis vara att kora kraftvirme maximalt pa
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dagen da elproduktionen har hogst varde for att sedan nattetid ga ner till minlast pa
kraftvdirme och fylla p4 med virme sparad fran dagen. De forstirkta elprisvaria-
tionerna inom dygnet (eller ndgra dygn) kan komma att ge ytterligarer incitament for
korttidslagring av viarme i ackumulatorer.

7. Anpassning av ansvarsfordelning och marknadsmekanismer

e “Ansvars- och arbetsfordelningen mellan elsystemets aktorer for att
upprétthalla den fysiska balansen samt de marknadsmekanismer som star till
buds for detta dr utformade for att klara de hittillsvarande behoven.

e De 0kade och fordandrade reglerbehoven kan innebéra att den nuvarande
samverkans- och marknadsmodellen inte kommer att vara &ndamalsenlig utan
innebéra en ineffektiv reglerprocess.

e Om ansvaret for att hantera de 6kade prognososékerheterna ska hanteras av
marknads-aktorerna kan det krdvas en utveckling sé att en stor del av
elhandeln ska kunna ske ndrmare drifttimmen. Alternativet 4r att en storre del
av balansregleringen skdts genom den systemansvarige och att
upphandlingen av reglertjinster utvidgas.”

Fjirrvirmens roll

For denna utmaning har vi inte identifierat ndgon unik roll {for fjérrvirmen, utdver
saddant som diskuteras under avsnitten om andra utmaningar.

8. Arsreglering

e ”Om solenergi blir en betydande del av kraftsystemet kommer den skapa
ytterligare behov till sdsongslagring eftersom storre delen av produktionen
sker vid lagsdsong for konsumtion.

¢ En stor sdsongslagringskapacitet (som i Norden) inrymmer en stark formaga
att hantera lagring dven i kortare tidsperioder.”

Fjirrvirmens roll

Den sdsongslagring som kan bli aktuell {for fjarrvirmen ar virmelagring. Sddan
sisongslagring har redan diskuterats under punkten 3. Overskottssituationer”.
Erfarenheten visar alltsa att sdsongslagring av fjarrvirme visat sig vara svar att hitta
l6nsamhet for.

Ett sdtt for att minska behovet for sdsongslagring &r att jamna ut elbehovet dver
aret. Detta kan exempelvis dstadkommas genom att minska varmelasten i
elforsdrjningen. Detta diskuteras under punkten 5. ”Tillgang till topplastkapacitet™:
Genom att basera mer av uppvarmningen pa fjarrvirme och mindre pa elbaserad
uppvarmning (t.ex. direktel, elpanna eller virmepump) sa avlastas elbalansen under
de mest anstringda perioderna. Dessutom 0kar virmeunderlaget for kraftvirme och
det blir utrymme for nadgot mer kraftvarme, vilket i sin tur tillfér elproduktions-
kapacitet vid de aktuella tidpunkterna.
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3.5 Diskussion och slutsatser
I en situation med 6kande méngder variabel elproduktion upptrader ett antal
problemomraden, utmaningar”, for kraftsystemet. Fjarrvirmen kan i olika hog grad
underlatta for kraftsystemet i samband med dessa utmaningar. I denna rapport har en
systematisk genomgéng av fjérrvirmens mojliga roller vid dessa atta utmaningar
gjorts. Fjarrvarmen kan enkelt uttryckt underldtta for kraftsystemet pa tva olika sitt —
genom elproduktionen i kraftvarmeverk eller genom elanviandningen i elpannor och
virmepumpar. Indirekt kan fjarrvéirme ocksé paverka genom att ersitta elanvéindning
for uppvarmning i bebyggelsen.
Man kan konstatera att flera av utmaningarna kommer till uttryck i elpriserna, som

i ett lage med avsevért hogre andel variabel elproduktion allt oftare kan bli mycket
laga eller mycket hoga. De ger ddrmed signaler till fjarrvirmesystemen som ddrmed
kan reagera med storre eller mindre elproduktion och elanvéndning. Dessa
forhallanden upptriader redan idag, men man kan alltsé forutse &nnu kraftigare
elprissvingningar i framtiden. Detta kan paverka hur fjarrvirmesystemen kors. Det
finns dock ett antal forhéllanden som sétter granser for fjarrvirmesystemens
mdjligheter till anpassning med hénsyn till kraftsystemet. Exempel pa sddana ér:

e Efterfrdgan pa fjarrvirme

e Tillgangen till mycket billig virmeproduktion sommartid

e Styrmedel, exempelvis energi- och koldioxidskatter, energiskatt pa el,

elcertifikat och utsldppsrattshandel.
o Kommersiellt tillgdnglig teknik, exempelvis elutbyte for kraftvirme och
vérmelagring

Analyserna i denna rapport dr i huvudsak kvalitativa (liksom ocksa de bakomliggande
kraftsystemsutmaningarna). I vissa fall gérs dessutom grova kvantitativa upp-
skattningar. I andra kapitel i denna rapport redovisas kvantitativa konsekvenser for
nagra verkliga fjarrvirmesystem. De kvantitativa analyserna ger information om de
ekonomiska konsekvenserna for den framtida fjédrrvarmeproduktionen. Ekonomin for
existerande kraftvirmeverk kan potentiellt paverkas kraftigt av de elpriser som blir
foljden av ett stort inslag av variabel elproduktion och en samtidig utfasning av
termisk produktion. P& motsvarande sétt pdverkas ocksa ekonomin for virmepumpar
och elpannor. Dessutom péverkar kraftsystemets utveckling tydligt ekonomin for
nyinvesteringar i kraftvirme, inklusive vilka typer av kraftvirmeverk som blir
lonsamma (t.ex. elutbyte och bréansleval). Investeringar i virmepumpar och elpannor
kan ocksa bli intressanta. Sammanfattningsvis kan man konstatera att kraftsystemets
utveckling kan komma att fa en kraftig pdverkan pa ekonomin for ménga svenska
fjéarrvarmeforetag.

Nedan gor vi ett forsok att i form av ett enkelt ’score card” sammanfatta i vilken
utstrackning fjarrvirmen kan bidra till att underlétta for kraftsystemen vid de
identifierade utmaningarna. Beddmningarna i tabellen visar alltsé det samlade vérdet
av den paverkan som den nuvarande fjérrvirmen, samt ytterligare utbyggd och
utvecklad fjarrvirme ger pa framtida elsystemstabilitet.
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Tabell 2: Fjarrvarmens méjliga bidrag till kraftsystemet vid anstrangda driftfall

Elpanna /
e
+ 0
++ +
+ ++
+ +
e + e

o + ©O O

Generella utmaningar fér att upprdétthdlla balans

- Flexibilitet i styrbar produktion och férbrukning + + +

- Ansvarsfordelning och marknadsmekanismer 0
- Arsreglering 0 0 +

o
o

+++: Stort bidrag, ++: Tydligt bidrag, +: Visst bidrag; 0: Inget eller mycket
litet bidrag

Under rubriken “ovrigt” dterfinns exempelvis 6kad fjdrrvirmeanvindning och
vdarmelagring

I samband med analysen har ett antal hinder for rationellt agerande identifierats. I
nagra fall skulle dessa kunna minskas genom nya eller modifierade styrmedel. Hér
lyfter vi fram nagra sddana idéer. Vi vill dock betona att de just skall ses som idéer
och inte fardiga forslag. Det kravs kompletterande analyser for att klarldgga de totala
effekterna av styrmedelsidéerna.

e Att elcertifikatintdkten &r oberoende av vérdet pa den producerade elen ger alltsa
olyckliga konsekvenser. Certifikatberdttigade produktionsanldggningar ges
dérmed kraftiga incitament att producera el, trots att det inte finns nagon
betalningsvilja frdn anvéindarna. En mojlig styrmedelsmodifiering skull kunna
vara att inte tilldela certifikat till elproduktion som infaller d4 elpriset faller under
en viss niva.

Ett incitament for att underldtta drift av elpannor och virmepumpar i
fjérrvarmesystemen vid extremt ldga elpriser skulle kunna vara att undanta dessa
fran energiskatt pa el vid de aktuella tidpunkterna. Skélet skulle vara att det da
inte finns nagot egentligt behov av att hushélla med el. Det skulle underlétta for
okad elanvindning vid 6verskottssituationer, och ddrmed undvika att el i onddan
7gar till spillo”. (Skilet till att begrdnsa skatteundantaget till elanvandning inom
fjarrvirmesystemen ar att man annars skulle ge incitament fér anvindning av
elbaserad uppvirmning som anstringer elbalansen vid hoglastsituationer.)

Att kora virmepumpar i fjédrrvarmesystemen vid anstridngd elbalans skulle kunna
undvikas genom att fjarrvirmeforetag som avstér fran att kora elpannor eller
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varmepumpar vid tidpunkter da svensk fossilbransleeldad kondenskraft tas i
ansprék slipper energi- och koldioxidskatt pé olja som anvénds i hetvattenpannor.
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4 ELPRODUKTION MED
OKANDE INSLAG AV
VARIABEL ELPRODUKTION —
MODELLBERAKNINGAR

Utgangsldget i var analys av elmarknaden &r ett scenario med en stor expansion av
andelen fornybar (och variabel) fornybar elproduktion i Sverige och i resten av det
europeiska kraftsystemet. Karnfragan &r just att studera effekterna av ett elsystem
med en mycket hog andelen variabel elproduktion snarare dn att bedéma det troliga
eller 6nskvérda i en sddan utveckling. Foljaktligen har vi valt att utga fran scenariot
”Regional Policy” som har definierats och utformats inom ramarna for forsknings-
programmet Pathways (som leds av Chalmers) och forskningsprojektet North
European Power Perspectives (som leds av Energiforsk och Profu)'™. T dessa studier
g0rs en betydligt mer omfattande scenarioanalys &n vad vi ber6r har. Bland annat
studerar man &ven en alternativ stringens i energi- och klimatpolitiken samt en
alternativ balans mellan de olika malen for vixthusgasutslapp, fornybar energi och
energieffektiviseringar.

Huvuddragen i ”Regional Policy”-scenariot ér: fortsatt ambitios utbyggnad av
fornybar elproduktion runtom i Europa och satsningar pa energieffektivisering dven
inom elanvéndning. Till och med ar 2050 antas andelen férnybar elproduktion i
Europa st for drygt 60 procent av den totala bruttoelanvindningen. Ar 2050 ska
COs-utsldppen fran den europeiska elproduktionen ha reducerats med néstan 100
procent jamfort med basaret 1990. Detta antas vara en konsekvens av att utslappen
fran hela energisystemet skall minska med minst 80 procent enligt EUs férdplan for
2050. De europeiska staterna forutsdtts fortsétta pa den hittills inslagna vigen med i
huvudsak nationella styrmedel inte minst avseende stdd till fornybart. Kérnkraften
runtom i Europa antas ha 60 ars livsldngd sandr som pa de aviserade avvecklings-
planerna i Tyskland, Belgien och Schweiz. Ny kédrnkraften &r mdjlig om den ar
I6nsam 1 berdkningarna. Vi har inte tagit hdnsyn till de nyligen beslutade utfasnings-
planerna av de dldsta svenska reaktorerna i dessa berdkningar. Vi har istéllet valt att
variera tillgéngligheten pa svensk kérnkraft i den timvisa analysen. En mer detaljerad
beskrivning av forutsittningarna for ”Regional Policy”-scenariot aterfinns i Johnsson
et al (2014).

10 Se mer om dessa program/projekt pa respektive hemsida: http://www.energy-pathways.org/index.htm
och www.nepp.se
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4.1 ELIN-modellen — En modell for den langsiktiga

utvecklingen for den europeiska elproduktionen
Berdkningsresultaten for ”"Regional Policy” &r berdknad med den sé kallade ELIN-
modellen som utvecklats pd Chalmers under senare ar. Modellen &r en kostnads-
minimerande dynamisk och linjar modell som berdknar utvecklingen i det europeiska
kraftsystemet mellan idag och 2050 givet en lang rad randvillkor bland annat
avseende utvecklingen pa brinslemarknaderna, nationell och europeisk energi- och
klimatpolitik, teknisk utveckling och det framtida elbehovet. En mycket detaljerad
databas 6ver samtliga idag existerande termiska kraftanldggningar ner pd blockniva
ingar i modellen liksom samlade kapaciteter for vind- och solkraft. Baserat pa
antagna livslangder for den existerande kapacitetsstocken, elbehovsutvecklingen och
en mycket omfattande meny av nya tekniker berdknas sd den kommande utvecklingen
mot 2050. Mer om ELIN-modellen finns att 14sa i Johnsson et al (2014) och Johnsson
etal (2011).

4.2 Svensk och nordisk elproduktion

Inom det svensk-norska elcertifikatsystemet forutsétter vi en utbyggnad pa 26,4 TWh
mellan 2012 och 2020, 55 TWh mellan 2012 och 2030 samt 100 TWh mellan 2012
och 2050. Vi har medvetet valt en betydligt ambitidsare fornybar politik efter 2020 &n
den som idag &r beslutad eftersom huvudsyftet ar att studera effekterna av en mycket
stor andel variabel fornybar elproduktion. Om en saddan utveckling drivs av ett
modifierat elcertifikatsystem eller ett annat stodsystem saknar egentligen reell
betydelse for var analys i denna studie.

Foljden av véra berdkningsantaganden &r i basfallet en kraftig utbyggnad av
framforallt vindkraft. I kombination med en vikande elefterfragan sé leder denna
utveckling till ett stort arligt eloverskott i Sverige och Norden som exporteras till
Kontinentaleuropa (se Figur 6).
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Figur 6: Elproduktionen i basfallet i Sverige och i Norden berdknad med ELIN-modellen
baserat pa scenariot "Regional Policy”.
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4.3 EPOD - En modell for detaljerad produktionsanalys

inom ett givet ar
I vér analys har vi koncentrerat oss pa ar 2030. Vi har ddrmed plockat ut de
produktionskapaciteter som beréknats med ELIN-modellen for just 2030 (jamfor
Figur 6 ovan) och anvént dessa som ingangsviarden i en detaljerad analys, pa timniva,
med ett annat modellverktyg, ndmligen EPOD-modellen. EPOD éar utvecklad av
samma forskningsgrupp (Chalmers och Profu) som ELIN-modellen och berdknar i
detalj kraftproduktionen inom ett givet ar. Darmed kan man i langt storre utstrackning
ta hinsyn till kortsiktiga variationer i elproduktion och ellast 4n vad ELIN-modellen
formar med sin trubbigare tidsupplosning inom ett ar. Dessutom inkluderar EPOD
start- och dellastkostnader (forsdmrad verkningsgrad) for olika termiska kraftslag.
Detta kan under vissa perioder fa betydelse for produktionens sammanséttning och,
diarmed, elpris. EPOD-modellen kors i tretimmarsblock och alltsa inte timme for
timme. Typiska berékningsresultat frin en EPOD-kdrning inkluderar elproduktion per
brinsleslag och per region, CO,-utslépp, elhandel mellan ldnder eller regioner och
marginalkostnader for att producera el i de olika regionerna. Mer om EPOD-modellen
stér att finna i samma rapporter som namndes ovan i samband med ELIN-modellen.

4.4 Vara berakningsfall

Baserat pé utdata fran ELIN-modellen for ar 2030 och for vart scenario ”Regional
Policy” erhaller vi en produktionskapacitet i Sverige som fordelar sig pé de olika
kraftslagen enligt Figur 7 (”Basfall”) nedan. Utifrén detta basfall, som genererar 26
TWh vindkraft i Sverige, har vi sedan varierat dels den installerade kapaciteten pa
vindkraft i Sverige och dels den tillgéingliga kapaciteten pé kérnkraft. Detta har vi
enbart gjort i EPOD-modellen vilket innebar att den dvriga produktionskapaciteten
inte dndrats. I basfallet antas all kirnkraft vara tillgdnglig. Pa grund av utbyggnaden
av fornybart i Sverige och i omvirlden utnyttjas dock inte kérnkraften full ut utan
endast motsvarande 70 procent av den maximala arsproduktionen. Detta &r alltsé ett
EPOD-resultat for basfallet. Den 6vre gransen for kdrnkraftens tillgédnglighet i detta
fall ar satt till 85 procent (pa grund av revisioner och oplanerade stopp) vilket
motsvarar en produktionskapacitet pa 70 TWh per ar. Nér det géller vindkraften har
vi analyserat spannet mellan 15 TWh per ar (motsvarar dagens produktionsvolym)
och 70 TWh.

Berdkningsfallet 70 TWh vind” har vi kombinerat med tre olika tillgdngligheter
for kérnkraften: all kapacitet ar tillgédnglig, endast de fyra yngsta reaktorerna finns
tillgéngliga (R3-4, O3 och F3 motsvarande ca 5,6 GW) samt att all kirnkraft &r
utfasad. Figur 7 redovisar dven det fall dér vindkraften producerar 70 TWh (med
karnkraften tillgdnglig). Utdver detta har vi, som ndmnts, antagit samma kapacitet for
ovrig kraftproduktion som i basfallet, vilket naturligtvis dr en forenkling. Viktigt att
komma ihag ar dock att utbyggnaden av fornybart i Sveriges omvérld ocksa ar stor i
basfallet. Samt att 6verforingsforbindelserna inom ldnder och mellan ldnder stirkts
som ett resultat av denna utveckling. Inget av detta forédndras dock till f6ljd av de
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olika vindkraftvolymerna alternativt tillgdnglighet till kdrnkraft i Sverige. Vi har
alltsa metodmaéssigt valt att utga fran en given och berdknad (med ELIN)
produktionskapacitet nir vi varierat vindkraftkapaciteten respektive
karnkraftkapaciteten.

En alternativ, betydligt mer modellintensiv, ansats &r att med ELIN-modellen
analysera dven de olika vindkraft- och karnkraftfallen. Och dérefter utfora den
detaljerade timanalysen i EPOD for varje berdkningsfall. Pa sa sdtt hade man
inkluderat det faktum att systemet utvecklas olika beroende pa om vindkraftproduk-
tionen i Sverige ar 2030 ligger pa 15 TWh, 26 TWh, 50 TWh eller 70 TWh. Men pa
grund av framforallt resursskal har vi istdllet begrénsat oss till EPOD-modellen nér
det géller att analysera effekten av olika méngder vindkraft och tillginglighet till
karnkraft.

Vi har medvetet valt ett stort produktionsspann for vindkraft och en mycket hog
maximal produktion, 70 TWh. Detta eftersom var huvudfraga for analysen av
elsystemet dr att forstd dynamiken i, och konsekvenser av, olika produktionsvolymer
vindkraft i kombination med olika tillgdnglighet till styrbar termisk kraftproduktion
och inte i forsta hand méla upp det mest troliga scenariot. Vi har heller inte inkluderat
efterfrageanpassningar eller lagringsmdjligheter i var modellering. Detta leder till att
vi, allt annat lika, rimligen Overskattar effekterna nagot av stora mangder vindkraft.
For var forskningsfraga behover detta inte vara nagot problem eftersom vi i forsta
hand &r intresserade av att fa fram resultat for en framtid med en stor prisvariation pa
elmarknaden.
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Figur 7: Produktionskapaciteten i basfallet, i fallet med 70 TWh vindkraft och i nulaget.
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I Figur 8 presenteras den svenska elproduktionen &ver aret baserat pa en EPOD-
korning for basfallet. Foljaktligen produceras 26 TWh vindkraft med stora timvisa
fluktuationer, och mindre d4n 60 TWh kédrnkraft. Vi kan konstatera att kiarnkraft-
produktionen dr reducerad dven vintertid pa grund av god vindtillgang. Sommartid
gar produktionen ner (modellen fangar inte explicit revisionerna i varje reaktor som
oftast sker under en sammanhéngande period pa sommaren). Vattenkraften kors i stor
utstrdckning for att hantera variationerna i vindkraft och i elforbrukning.
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Figur 8: Elproduktion och ellast i Sverige for berakningsfallet "26 TWh vindkraft”

I Figur 9 presenteras ett utsnitt om lite drygt tva vinterveckor, dels tva veckor med
mycket vindkraft (till vinster) och dels tvé veckor ndgot senare samma vinter med
relativt lite vindkraft (till hoger). Pa arsbasis produceras 70 TWh vindkraft vilket
alltsa dr vart mest vindextrema berdkningsfall. Man kan tydligt se att under perioden
med mycket vindkraft sa ligger elpriserna pa laga nivaer samtidigt som kérnkraften
gar pa kraftigt reducerad effekt. Men under enstaka 3-timmarsblock med lite vind
stiger elpriset kraftigt samtidigt som kérnkraften ligger kvar pa reducerad effekt
eftersom startkostnaden inte motiverar start for enstaka timmars drift. De kraftiga
fluktuationerna i elproduktionen ger ddrmed upphov till en kortvarig brist i systemet,
trots att kapacitet finns tillgdnglig, med tillhorande bristkostnad. Séddana effekter
fangar EPOD-modellen tack vare att start- och dellastegenskaper for de enskilda
termiska kraftverken ingér i modellbeskrivningen. I figuren till hger med varaktigt
lagre nivéer for vindkraften (dven om det finns kortare perioder med relativt mer
vind) producerar kdrnkraften nira max. Aven under den perioden fluktuerar elpriset
rejélt men ligger generellt sett hdgre &n i den vénstra figuren.
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Figur 9: Elproduktion, last och elpris for tva vinterveckor med mycket vind (till vanster) och
tva vinterveckor med relativt lite vind (till héger). Bagge diagram baseras pa
berakningsfallet 70 TWh vindkraft”.

Vi kan alltsa konstatera att stigande volymer variabel vindkraft och 6kande
fluktuationer i elproduktion och elpris leder till ett antal systemeffekter:

1. Ovrig tillginglig termisk kapacitet paverkas negativt med sjunkande drift-
timmar. Till slut hamnar man i ett ldge dér verkliga operatorer dvervéiger
”fortida” stangning.

2. Vattenkraften kors “hardare” och oftare ndrmare sin min- och max-gréns.

3. Nettoexporten fran Sverige dkar vilket stiller krav pa dverforingskapaciteter
(om vi samtidigt fasar ur termisk kapacitet i Sverige kommer vi ocksé att
behdva importera stora méngder kraft under vissa perioder).

4. Elforbrukningen paverkas och incitament for lastforskjutning och/eller
lagring Okar.

Mycket talar dock for att potentialen lastforskjutning kan begrinsas av det faktum att
variationerna i vind ofta stricker sig 6ver flera dagar, medan lastforskjutning &r
forknippat i forsta hand med forskjutning 6ver ett eller tvd dygn. Modellverktygen
som vi anvént oss av i detta projekt har inte hanterat variationshantering pa
efterfragesidan.

4.5 Elpriser

Som vi ndmnt tidigare berdknar EPOD-modellen ett elpris (“producentpris” eller
“rakraftpris”) for varje prisomrade. [ modellen ar Sverige indelat i fyra prisomraden
som 1 allt vdsentligt 6verensstimmer med de verkliga prisomradena pa den nordiska
elmarknaden. Sveriges grannlidnder &r i olika utstrackning indelade i motsvarande
prisomraden definierade av viktiga flaskhalsar i de nationella transmissionsniten.
Som vi kunnat se i tidigare figur kan elpriset fluktuera avsevart mellan sdsonger men
ocksa mellan timmar. I Figur 10 har vi rangordnat det berdknade elpriset for
prisomrade 3 (prisomrade ”Stockholm”™) i fallande storlek under modelléret 2030 for
samtliga véra berdkningsfall. Vi kan konstatera att vi under en relativt liten del av aret
(typiskt 5-15 procent beroende pé berdkningsfall) har mycket hdga priser och under
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20-25 procent har relativt laga eller mycket 1aga priser, aterigen beroende pa scenario.
De priser som vi ser pa marknaden idag foljer ocksé detta monster.

Om vi okar andelen tillgénglig vindkraftkapacitet i vara modellberdkningar s&
okar andelen lagpristimmar. De perioder under aret som elpriset dr mycket lagt blir
fler och ldngre. Man kan sdga att den hogra fjdrdedelen av kurvan skiftar nedat. Men
det dr inte forrdn vi ndr mycket hdga volymer vindkraft, 50 TWh och mer som detta
blir riktigt tydligt. Den svenska och nordiska vattenkraften samt forstérkt 6verforings-
kapacitet inom Sverige respektive mellan Sverige och dess grannlidnder har en stor
utjamnande formaga pa 6kande volymer av vindkraft. Om vi kombinerar fallet med
mycket vindkraft, 70 TWh, med en utfasning av kidrnkraften sé okar istillet
perioderna med hoga elpriser. Man kan sédga att den vénstra hogprisdelen i priskurvan
skiftar uppét. Med andra ord: ett framtida elsystem med mycket variabel icke-styrbar
elproduktion med laga rorliga kostnader och en mindre andel styrbar termisk kraft dn
vad vi har idag kommer generellt sett att ha en brantare priskurva enligt Figur 10 dn
vad fallet &r pa dagens marknad.

Det ar elpriserna som redovisas i Figur 10 som gér in som ingangsvérden i vara
fjarrvarmesimuleringar som redovisas i Kapitel 5 langre fram.
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800 Minskad tillganglighet till karnkraft
700 (eller annan termisk kraft) -> fler hogpristimmar
600
E
s 500 _A i
¥ 400 Okad andel vindkraft,
<2 300 allt annat lika, -> fler lagprisperioder
200
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0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Andel av aret (%)
15 TWh 2030 26 TWh 2030 =50 TWh 2030
——70 TWh 2030 ——70 TWh, 5,6 GW KK===70 TWh, utan KK

Figur 10: Varaktighetskurvor for elpriset (SE3) i de olika berakningsfallen

I Figur 11 redovisas den sédsongsvisa variationen i elpris (prisomrade SE3). Den
vénstra figuren visar utfallet for olika volymer vindkraft medan den hogra figuren
visar utfallet for olika tillgdnglig kapacitet kdrnkraft vid en given mingd vindkraft-
produktion (70 TWh). Mer vindkraft, allt annat lika, reducerar framforallt vinter-
priserna medan mindre tillgdnglig kdrnkraft, allt annat lika, tenderar att 6ka
framforallt vinterpriserna. Detta ar naturligtvis viktiga forutsattningar for kraft-
viarmeverkens lonsamhet eftersom de i huvudsak kors under vinterhalvaret.
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Figur 11: Elprisets variation mellan sésonger for olika produktionsvolymer av vindkraft (till
vanster) och for olika tillganglighet till karnkraft vid given vindkraftproduktion (till hdger).
Priserna avser prisomrade SE3.

Tittar vi in mer noggrant i den timvisa (3-timmarsblock) prisanalysen kan vi
konstatera att lagpristimmar blir ett ”aret-runt”-fenomen dé vindkraftproduktionen
uppgar till 26 TWh eller mer. Vi kan alltsd komma att f& lagpristimmar dven vintertid,
precis som man idag redan kunnat se i till exempel Danmark. Detta blir dirmed en
helt annan situation &n idag dir lagpristimmar i huvudsak ar ett sommarfenomen. Vad
som raknas som “’lagpris” ar naturligtvis subjektivt men vi har valt att definiera priser
pa runt 10 6re/kWh och nedat som typiskt ”laga”. Nar det géller “hogpristimmar”
(typiskt 100 6re/kWh och mer) sé indikerar modellresultaten att det dven vid stora
vindkraftvolymer i huvudsak kommer att vara forknippat med vintersdsongen. Det &r
da efterfragan &r som storst och taligheten mot produktionsbortfall (till exempel vid
lag vindtillgdng) som lagst.

Som vi konstaterade ovan ar lagprisperioderna ett resultat av mer vindkraft medan
hoégprisperioderna ér ett resultat framforallt av mindre kédrnkraft (eller annan termisk
styrbar elproduktion). I Figur 12 har vi riknat samman det antal timmar som ar
typiska “’1agpristimmar” (ca 10 6re/kWh och mindre) respektive typiska “hogpris-
timmar” (ca 100 6re/kWh och mer). Baserat pa den definitionen kan man se att det
forst dr vid mycket stora vindkraftvolymer som antalet blir signifikant. Innan dess ar
antalet lag- respektive hogpristimmar i samma storleksordning som idag (”2012” i
figuren). Forklaringen till denna ”ddmpande” inverkan &r, som antytts tidigare i
texten, den svenska och nordiska lattreglerade vattenkraften samt den signifikanta
utbyggnaden av overforingskapaciteter som forutsétts i vara scenarier. Handeln
mellan regioner jdmnar ut de skillnader som uppstar till f61jd av vindkraftexpansionen
i Sverige (vi pdminner om att nér vi 6kar mdngden vindkraft i Sverige mellan 15 och
70 TWh sé fordndras inte produktionskapaciteten i grannldnderna).

Forst nér vindkraftproduktionen nar 50 TWh och mer sa blir antalet lagpristimmar
signifikant. Mellan 50 TWh och 70 TWh finns en tydlig troskel. I fallet 70 TWh
vindkraft” uppgar antalet ldgpristimmar till drygt 25 procent av arets timmar. Antalet
hégpristimmar blir relevant forst d& vi gradvis fasar ur kdrnkraften. D& minskar ockséa
antalet lagpristimmar nagot. Andelen hog- och lagpristimmar blir naturligtvis en
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annan om dessa definieras pé annat sitt, det vill séga baserat pa andra prisnivaer.
Framstéllningen i Figur 12 dr darfor i forsta hand kvalitativ i sitt syfte.
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Figur 12: Andelen lagpristimmar (lagre an ca 10 6re/kWh) och hogpristimmar (hégre an ca
100 6re/kWh) for samtliga berakningsfall.

Elpriset anges ofta som ett arligt medelelpris. Det ger i det flesta fall en indikation pa
om ett visst kraftverk nér Ionsambhet eller ej baserat pa dess kostnader. Men i en
framtid dér elpriset troligen kommer att variera mer under aret dn idag och dir
variabel icke-styrbar elproduktion tar en mer signifikant andel av produktionen sé
kommer det att bli allt viktigare att berdkna intjiningsformagan utifrén de olika
kraftslagens produktionsmonster. Denna kommer att skilja sig beroende pa
kraftslagens produktionsprofil, det vill sdga olika kraftslag kommer att erhalla olika
medelelpriser raknat over ett &r. For ett typiskt baslastkraftverk kommer fortfarande
det arliga tidsmedelvérdet vara relevant eftersom det, lite forenklat, kan antas
producera fullt under hela aret. For ett vindkraftverk daremot, s& bor elpriset pa
marknaden végas mot vindkraftverkets produktionsprofil. Det gor att hoga elpriser
inte riknas om det samtidigt dr vindstilla och vindkraftverket inte kan producera eller
om det producerar pa reducerad effekt. Vi kallar detta for ett vindprofilvégt
medelelpris.

For ett typiskt kraftvarmeverk viktas istéllet vinterhalvarets elpriser tyngre i det
arliga medelelpriset 4n sommarhalvérets elpriser. I Figur 13 har vi berdknat de vigda
arsmedelelpriserna for tre kraftslag: baslast (till exempel ett kondensverk med mycket
hog utnyttjningstid), vindkraft och kraftvirme. Nér vi 6kar utbudet av vindkraft, fran
15 TWh till 70 TWh i Sverige, kan vi se att medelelpriset, baserat pa vara EPOD-
berdkningar, sjunker for samtliga produktionsslag. I synnerhet géller detta for
vindkraften. I takt med att denna byggs ut kommer den att fa storre betydelse for
elprisbilden. Blaser det mycket s producerar vindkraften mycket el samtidigt som
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elpriset dr 1dgt om utbudet av vindkraft &r tillrackligt stort och/eller om elefterfragan
samtidigt dr l&g. Och omvint, vid 14g tillgang pa vind kommer elpriset att vara relativt
hogt vilket endast kommer vindkraften tillgodo i begriansad utstrackning (eller inte
alls om det skulle vara helt vindstilla). Ju mer vindkraft som byggs ut desto mer
kommer vindkraften “kannibalisera” pa sig sjilv givet att vi inte har ndgon efterfrage-
anpassning eller givet dagens marknadsdesign med en energy-only-marknad.

I fallet 70 TWh” sa ar det medelelpris vindkraften erhaller under aret (det
vindprofilvigda elpriset) mindre &n hélften av det som ar berdknat for fallet med
15 TWh. Detta dr helt enkelt en naturlig foljd av att vindkraften inte kan anpassa sin
produktion till variationer i efterfragan och, ddrmed, till elpriset. Elpriset blir istéllet
ett resultat av vindtillgdngen vid tillrackligt stora volymer vindkraft. Nedgéngen i
végt elpris for baslastkraftverket och kraftvirmeverket ar inte alls lika stor. Om vi
istdllet kombinerar den mycket stora volymen vindkraft, 70 TWh, med en utfasning
av karnkraften (de tre stapelgrupperna langst till hdger i Figur 13) sé blir elpriserna
som samtliga tre kraftslag kéinner av under éret relativt sett hdgre. Utvéxlingen ar
sarskilt stor for kraftvirmeverket som profiterar pa de hoga vinterpriserna vilket &r ett
resultat av kdrnkraftutfasningen. Vindkraftverket erhdller ungefar samma elpris i
fallet 70 TWh vindkraft utan kirnkraft” som 1 fallet 15 TWh vindkraft”, ca
25 ore/kWh. For kraftvarmeverket dr det vigda elpriset mer dn dubbelt sa stort vid
motsvarande jimforelse.
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Figur 13: Produktionsprofilvagda arsmedelelpriser for baslastproduktion, vindkraft och
kraftvarme

Aven om bilden ser positiv ut avseende intjiningsformagan for i synnerhet kraft-
viarmeverket vid ett fall dir vi har mycket vindkraft i systemet samtidigt som vi har
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fasat ut kdrnkraften &r det viktigt att komma ihag att vi inte inkluderat efterfrage-
anpassningar i var analys. Det hoga érliga vigda medelelpriset forklaras i stor
utstrdckning av en begrénsad period, typiskt 10-15 procent av &ret med mycket hoga
elpriser, 2 SEK/kWh och mer, till f6ljd av en anstrdngd kraftbalans med brist-
kostnader i prisbilden. Med ett storre inslag av efterfrageanpassningar (lastforskjut-
ning och/eller lagring) eller ett storre tillskott av exempelvis gasturbiner kommer
dessa pristoppar att reduceras. Och diarmed forsdmras intjaningsférmagan for de
kraftslag som profiterar extra mycket pa hogpristimmarna.

4.6 Stodnivaer via exempelvis elcertifikat

I en studie fran 2014 konstaterar Energimyndigheten att det finns en potential for
landbaserad vindkraft pa ytterligare 80 TWh med en produktionskostnad som
understiger 55 6re/kWh. Baserat pa denna killa i kombination med egna antaganden
antar vi att marginalkostnaden for ny vindkraft som funktion av den installerade
kapaciteten foljer den heldragna svarta linjen i Figur 14 (den vénstra stapelgruppen).
Produktionskostnaden ligger for samtliga berdkningsfall klart 6ver det elpris
(vindprofilvagt arsmedelelpris) som vindkraften erhaller under aret. Vindkraften
behover alltsa en extra intdkt som ticker gapet mellan elpris och produktionskostnad.
Idag sker detta via elcertifikatsystemet. Figuren visar att i det fall dar vindkraften har
lagst intjaningsforméga (70 TWh vindkraft”) s& méste mer &n 80 procent av den
totala produktionskostnaden tickas med en extra intdkt utdver elpriset for att kalkylen
ska gé ihop. Om vi antar att vindkraften bestimmer stodnivan enligt kostnads-
tacknings”-principen och om vi antar att dven dvriga fornybara kraftslag erhaller
samma stodniva, precis som dagens elcertifikatsystem, sa skulle intdkten for de
styrbara fornybara kraftslagen kunna bli valdigt hog i synnerhet om vi samtidigt fasar
ut kidrnkraften (Figur 14). I det mest gynnsamma fallet uppgéar den totala intékten for
ett biobrédnslekraftvirmeverk pa elsidan (vdgt medelelpris plus extra stdd) till mer 4n
1 SEK/kWh vilket med rage torde dverstiga dess produktionskostnad.
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Figur 14: Produktionsprofilvdgda arsmedelelpriser (bla staplar) och extra stéd (ljusgréna
staplar) baserat pa marginalkostnaden for ny vindkraft

I vara fjarrvarmesimuleringar har vi, som ndmnts tidigare, anvént de elpriser i de
olika berdkningsfallen som vi redogjort for i detta kapitel. Férutom elpris och
antaganden kring branslepriser sa spelar dven valet av elcertifikatpris en viktig roll for
framforallt biobranslekraftvirmeverkens konkurrenskraft. I detta projekt har vi inte
haft tillgang till ett sérskilt modellverktyg for att berékna elcertifikatpriserna. Endast i
basfallet berdknat med ELIN-modellen kan vi avlésa ett sddant pris. For de 6vriga
berdkningsfallen (det vill sdga 15 TWh, 50 TWh och 70 TWh vindkraft samt 5,6 GW
kérnkraft och 0 GW kérnkraft) har vi fatt géra egna antaganden. Vi bygger dessa
antaganden pa differensen mellan produktionskostnaden for ny vindkraft och pé det
tidsmedelvigda elpriset Over aret. Vi utgér alltsa inte frn det vindprofilvigda elpriset
(vi har dock gjort en kénslighetsanalys pa detta i ett specifikt fall).

Huvudskalet till detta dr de mycket hdga intdkterna som i sa fall skulle bli
resultatet for de andra fornybara kraftslagen sasom biobrinslekraftvirme som vi
kunnat se ovan. Ett sddant scenario skulle ddrmed troligen motivera farre
investeringar i vindkraft och fler i annan férnybar elproduktion &n vad vi antagit i
vara olika berdkningsfall. Vi vill heller inte hamna i ett ldge dér vi helt 6verskattar
biobrénslekraftvirmens konkurrenskraft i fjirrvirmesimuleringarna langre fram.
Ytterligare ett skél dr att det helt enkelt ar mycket osédkert hur ett stodsystem som
leder till en vindkraftexpansion pa 50-70 TWh ser ut i framtiden. Det 4r inte orimligt
att tro att det kan komma att skilja sig i flera viktiga avseenden fran dagens
elcertifikatsystem. Mot denna bakgrund har vi istéllet valt den nagot forsiktigare
ansatsen att beridkna ett elcertifikatpris (alternativt ”stod” av ndgon form utover
elpriset) som baserar sig pa ett tidsmedelvégt elpris och kostnaden for ny vindkraft.
Detta gor att elcertifikatpriset varierar mellan knappt 350 SEK/MWh elcertifikat for
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fallet med de lagsta arsmedelelpriserna, 70 TWh vindkraft”, till 0 SEK/MWh for
fallet med de hogsta drsmedelpriserna, 70 TWh vindkraft utan kirnkraft”. Det senare
medfor ett &rsmedelelpris pa ca 60 6re/kWh vilket alltsé Sverstiger kostnaden {or ny
vindkraft. I var analys langre fram i rapporten har vi dven for ett av typsystemen
undersokt kédnsligheten for nollpriser pé elcertifikat 4ven i de fall d& kdrnkraften finns

tillgénglig.
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5 FJARRVARMEPRODUKTION
VID ALLTMER VARIABLA
ELPRISER — NAGRA
FALLSTUDIER

I detta avsnitt redovisas resultat frén berdkningar som visar hur olika elsystem-
scenarier paverkar fjarrvirmeproduktionen i fyra svenska fjarrvirmesystem. Typ-
systemen har valts for att askadliggora inverkan av olika produktionsuppbyggnad
med avseende pa exempelvis:

e Avfallsforbranning

e Industriell spillvirme

e Storlek

e Kraftvirme

e Virmepump / elpanna

e Aterkylare

Berikningarna har gjorts med fjarrvirmesimuleringsprogrammet Martes'! och
avspeglar ett tinkt lage &r 2030. Brénsleprisantagandena dr desamma som anvénts i
elsystemscenarierna. Berdkningarna gors timme for timme och arets produktionsutfall
utgors dirmed av summan av 8760 timmars produktionsmix. Vi har valt denna
detaljerade tidsupplosning for att fa med elprisvariationerna fran elsystemscenarierna.
Det enda som skiljer sig at mellan de olika berékningsfallen for vart och ett av typ-
systemen ar elpriset och i forekommande fall elcertifikatpris. Det &r alltsd uteslutande
effekterna av detta som vi studerar med typsystemberdkningarna for de olika
scenarierna.

De olika typsystemen tar sin utgdngspunkt fran verkliga fjarrvirmesystem, men vi
gOr inte ansprak pa att perfekt efterlikna driften av de verkliga systemen. Det viktiga
ar att de illustrerar olika produktionsuppbyggnad, inte att de i minsta detalj 6verens-
stimmer med verkliga system. Vi har darfor inte heller stimt av utfallen med
respektive foretag. Vara resultat ska ddrmed inte heller ses som de aktuella foretagens
bild av den framtida fjarrvirmeproduktionen. De investeringsbeddmningar som vi gor
behdver alltsa inte heller sammanfalla med motsvarande bedomningar som foretagen
gor.

I modellberdkningarna finns ingen beskrivning av start/stopp-kostnader, vilket
innebdr att berdkningarna kan innehélla perioder d& anldggningar gar i och ur drift pa
ett “Overdrivet” sétt. I verkligheten krévs typiskt en viss drifttid for att anldggningen
ska startas och omvént en viss avstéllningstid for att den ska stingas av.

Med fa undantag har kraftvirmeverk av berdkningsresursskil beskrivits med en
relativt ”stel” drift. Kraftvirmeverket kors i kraftvarmedrift eller ocksa kors det inte

" http://www.profu.se/martes.htm
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alls. I verkligheten ”backas” ibland elproduktionen da det &r mer 16nsamt att bara
kora varmeproduktion. Vi har dock i ett av typfallen gjort grundliga analyser dér vi
tagit hdnsyn till just detta. Det dr dessutom sé att kraftvirmeverket i berdkningarna
endast kors da det finns virmeunderlag tillgangligt. I vissa system finns mojlighet att
kora kraftvirmeverket i1 aterkylar- eller kondensdrift. Man kyler d& bort den
producerade virmen som inte efterfrigas i fjarrvirmesystemet. Aterkylardrift har
ocksé specialstuderats i ett av typfallen.

Fjarrvirmeberdkningarna innehaller inte lagring av virme, vare sig korttidslagring
inom och mellan enstaka dygn eller sdsongslagring. Om man kan finna l6nsamhet i
sddan lagring kan sannolikt drift av bade kraftvirmeverk och virmepumpar/elpannor
effektiviseras och utdkas. Lagring kan ocksa delvis minska start/stopp-problematiken
som ndmns ovan.

5.1 Medelstort fjarrvarmesystem med mycket

kraftvarme - typ Jonkoping

Jonkdping Energis fjarrvirmesystem har i allt visentligt statt modell for denna typ av
fjarrvarmesystem. Vissa skillnader mellan vart typsystem och det verkliga systemet i
Jonkoping kvarstar dock varfor vara analysresultat inte fullt ut ar tilldmpliga pé det
verkliga systemet i Jonkdping men vil pa ett system av ”JonkOping”-typ. Systemet
levererar ca 700 GWh fjarrvirme och domineras av kraftvirme baserat pa avfall och
biobrénslen. Dessutom finns tvd virmepumpar, en biobrinsleeldad hetvattenpanna
och oljeeldade topplastpannor. Vidare s& produceras anga (till ett narliggande
pappersbruk) fran ett oljeeldat kraftvirmeverk och en hetvattenanlaggning. Fran dessa
anldggningar fas ocksa fjarrvirme. Vi har i vart typsystem utgatt fran att dessa
anldggningar fortfarande é&r tillgdngliga i vart modellar 2030. Dessutom har vi
inkluderat en mindre elpanna pa 5 MW viarmeeffekt for att studera betydelsen dven av
en sadan (saknas i skrivande stund i Jonkoping).

Eftersom det nya biobréinsleeldade kraftvirmeverket i Jonkdping togs i drift kring
arsskiftet 2014/2015 sa kommer det att erhalla elcertifikat som ldngst till och med
2030. Vi har darfor valt att analysera fjarrvirmeproduktionen i vart typsystem dels
dar biobrénslekraftvairmeverket fortfarande erhaller elcertifikat ar 2030 och dels dér
sé inte dr fallet. Vi har ocksa valt att i vart typsystem beskriva biobranslekraftvarme-
verket som relativt flexibelt, inte minst for att mdjliggora anpassning av produktionen
till variationer i elpriset. Foljande driftlagen dr mojliga:

e mottrycksdrift inklusive rokgaskondensering, det vill sdga samtidig
produktion av el och fjarrvirme med relativt 1agt alfaviarde. Detta ar
”normalléget”

e backad fjarrvarmeproduktion, det vill sdga ett ldge med begransande
fjarrvirmeunderlag alternativt billigare alternativproduktion av fjarrvirme
samtidigt som elproduktion premieras via hogt elpris. Istéllet for att dra ner
pa effekten i pannan backar man istéllet fjarrvarmeproduktionen genom att
till exempel dra ner pé rokgaskondenseringen. Vill man backa fjarrvirme-
produktionen léngre &n sa utan att ga ner i pannlast sé erfordras aterkylardrift
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alternativt kallkondensor och ett extra turbinsteg (dessa driftldgen beskrivs
inte 1 vart typsystem)

e backad elproduktion. Lagt elpris men hogt fjarrvirmeunderlag alternativt dyr
alternativproduktion gor att man backar elproduktionen men bibehaller
panneffekten. Detta gérs genom att direktdumpa &nga i en dumpkondensor
istéllet for att ledas in i turbinsteget. Om all dnga direktkondenseras sa
produceras med andra ord enbart fjarrvarme.

Utover detta kan kraftvirmeverket naturligtvis koras i dellast med fordndrade
prestanda till exempel avseende verkningsgrad.

Produktionsutfallet for vért typsystem visas i Figur 14 bdde pa manadsbasis och pa
arsbasis. De bégge kraftvirmeverken dominerar produktionen helt med néstan hélften
vardera av den totala produktionsvolymen.
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Figur 15: Manatlig (vanster) och arlig (hdger) fjarrvarmeproduktion i typsystem
"Jonkoping”. (Avfallspannan avstangd for underhall under andra halvan av augusti och en
bit in i september varfor biobranslekraftvarmeverket gar in och tacker upp fram till oktober
da avfallspannan ater svarar for lejonparten av varmeproduktionen).

5.1.1 Paverkan pa fjarrvirmeproduktionen

I vilken utstriackning fjarrvarmeproduktionen foréndras nér vi gér frén ett lige med
relativt lite vindkraft (15 TWh) till ett 14ge med mycket vindkraft (70 TWh) med och
utan befintlig karnkraft redovisas i Figur 16 nedan. Till vénster i figuren presenteras
fallet utan tilldelning av elcertifikat till biobrinslekraftvirmeverket och till hoger
aterfinns fallet dér elcertifikat erhalls. Figuren visar kapacitetsutnyttjandet, det vill
sdga hur stor del av den tillgéngliga kapaciteten som utnyttjas dver aret i procent. Vi
har valt att lyfta fram endast négra anlédggningar i systemet. [ bagge fallen (det vill
sdga med och utan elcertifikat) paverkas den arliga fjarrvarmeproduktionen fran
biobréinslekraftvirmeverket marginellt (avfallskraftvarmen paverkas inte alls). Man
kan skonja en viss nedgang nér volymen av vindkraft 6kar i fallet utan elcertifikat. I
huvudsak beror detta pé att medelelpriset sjunker (eftersom elcertifikatintdkter saknas
for samtliga av dessa fallen kompenseras heller inte en nedgang i elpris av en dkning i
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elcertifikatpris). Detta paverkar alltsd bade elproduktionen och fjarrvarmeproduk-
tionen fran kraftvirmen. Till hoger i figuren kan vi istillet se att fjarrvarme-
produktionen ligger kvar pad samma niva (for de tre fallen dér kdrnkraften ar
tillgénglig) eftersom elcertifikatpriset i dessa fall haller emot minskningen i elpris.
Undantaget ar fallet ldngst till hoger, det vill sdga 70 TWh vind utan kidrnkraft”, som
ligger ndgot ldgre dn de dvriga fallen. Detta forklaras av att elcertifikatpriserna &r noll
pa grund av de hoga elpriserna. Nettoeffekten for kraftvirmeverket blir en marginellt
mindre elproduktion, och ddrmed fjarrvirmeproduktion, 4n i de tre andra fallen. Vi
har dirmed samma fall som i den vénstra figuren, langst till hdger. Kapacitets-
utnyttjandet for biobrinslekraftvirmeverket dr generellt ndgot mindre i de fall da
verket inte erhaller elcertifikatintékter.

For virmepumpar och elpanna medfor de sjunkande elpriserna till foljd av 6kande
volymer vindkraft att produktionen okar (elcertifikatpaslaget 6kar ndgot men har
marginell betydelse for virmepumpen). Framforallt virmepumparna ticker upp for
den minskande fjarrvirmeproduktionen i biobranslekraftvirmeverket om vi jaimfor ett
fall med elcertifikatintdkter med ett fall utan. Vi pdminner om att Figur 16 endast
redovisar utfallet for ett urval av produktionsanliggningarna i typsystemet. Ovriga
anldggningar i systemet kan ocksa paverkas. Exempelvis minskar utnyttjningen i det
fossila kraftvarmeverket ocksa ndr medelpriset sjunker i takt med 6kande vindkraft-
volym. Den 6kande fjarrvirmeproduktionen i virmepumpar (till vénster i figuren;
”50 TWh vindkraft” respektive ”70 TWh vindkraft”) sker alltsa inte bara pa
bekostnad av biobréinslekraftvirme.
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Figur 16: Kapacitetsutnyttjande Over aret i nagra utvalda anlaggningar (exklusive
elcertifikat for biobranslekraftvarme till vanster respektive inklusive elcertifikat till
biobranslekraftvarme till héger).

I Figur 17 redovisar vi elproduktion, elintikt och elforbrukning for hela systemet.
Som vi konstaterade ovan sjunker elproduktionen nagot i takt med dkande vindvolym
och sjunkande medelpriser forutsatt att biobranslekraftvirmeverket inte erhéller
elcertifikat. Om karnkraften fasas ut helt och elpriserna sett som arsmedelpriser
dérmed tar ett rejalt kliv uppat ligger elproduktionen i systemet pa samma niva som i
utgangsldget med endast 15 TWh vindkraft i Sverige. Elintikten skiljer sig dock
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markant. I fallet utan karnkraft dr intjaningsférmégan pa hogpristimmarna sa pass
mycket storre att arsintékten fran elforséljningen (inklusive eventuell elcertifikat-
forsaljning) blir typiskt tva-tre ganger sa stor d&ven om den totala produktionen sett
over aret dr nagot ldgre 4n i de fall dir kérnkraften antas vara tillgénglig. I fallet med
elcertifikat sd haller elcertifikatintédkten emot en nedgéng i elproduktion &ven om
arsmedelelpriset sjunker. I de fall som biobrinslekraftvirmeverket erhaller
elcertifikatintdkter sé ligger elintdkten hogre &n i de fall dér verket inte erhaller
sédana intdkter (det finns dock savél avfallskraftvirme som fossil dito som inte
erhéller elcertifikat i nagot fall men som likvél bidrar med elintékter via forséljning
av el). Aven om elférbrukningen i virmepumpar och elpannor 6kar ngot i takt med
att medelpriset pa el sjunker (vid stigande volymer vindkraft) sé dr forbrukningen pa
arsbasis fortfarande mycket ldgre dn elproduktionen i vart typsystem.
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Figur 17: Elproduktion, elférbrukning respektive elintakt i fallen exklusive elcertifikat till
biobranslekraftvarme (till vanster) respektive inklusive elcertifikat (till hoger).

5.1.2 Flexibelt biobranslekraftvirmeverk

En detaljerad produktionsanalys, timme for timme, indikerar att var antagna
flexibilitet i biobranslekraftvirmeverket kommer vil till anvindning for att utnyttja
variationerna i elpris (och naturligtvis i fjirrvirmeunderlag). Detta visas i Figur 18
som redovisar produktionen av fjdrrvirme och el i biobrénslekraftvirmeverket under
drygt en vecka vintertid. I "normalfallet” produceras totalt 87 MW fjarrvirme
inklusive rokgaskondensering och 35 MW el. Avsteg fran detta kan ske genom
dellastdrift i pannan eller genom att backa elproduktionen alternativt fjarrvirme-
produktionen vid given pannlast. Under perioder med hoga elpriser kan man se att
elproduktionen ligger pa maximala 35 MW. I dessa perioder premieras dven
elproduktion frén det fossila kraftvirmeverket och avfallsférbrinningsanlaggningen.
Dessa anlidggningar har i modelleringen inte utrustats med motsvarande flexibilitet
vilket gor att den samtida fjarrvarmeproduktionen tar utrymme inom fjarrvarme-
produktionen. Vart biobranslekraftvirmeverk maste darfor reducera (’backa’) sin
fjarrvirmeproduktion ner till ca 60 MW genom reducerad rokgaskondensering. Aven
om resultatet delvis beror pa hur de olika anldggningarna modellerats i vart typsystem
sé dr detta dnda ett illustrativt exempel pa nér ett kraftvirmeverk backar sin
fjarrvarmeproduktion, ndmligen nér elproduktionen premieras samtidigt som
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alternativ fjarrvirmeproduktion dr mer 16nsam eller av andra skél prioriteras. Under
perioder med laga elpriser (jmfr mittenperioden i Figur 18), generellt sett med ldngre
varaktighet &n riktigt hdga elpriser, reduceras elproduktionen och biobrénslet
utnyttjas i huvudsak till att generera fjarrvarme. Fjarrvarmeproduktionen i biobrénsle-
kraftvirmeverket blir d& extra stor, ca 120 MW i vart exempel, och forutsétter
naturligtvis att det finns tillrickligt med fjarrvirmeunderlag och att all anga som
produceras kan direktdumpas. Elproduktionen gér da ner till noll samtidigt som
elforbrukningen i virmepumpar och elpannor stiger. I sddana situationer blir
fjarrvarmesystemet nettoforbrukare av el.
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Figur 18: Timvis fjarrvarmeproduktion och elproduktion i biobranslekraftvarmeverket samt
elpris och elanvandning i varmepumpar och elpanna under drygt en vecka tidigt i mars
(berakningsfall ”70 TWh vindkraft utan karnkraft, inklusive elcertifikat till
biobranslekraftvarme”).

For att forsoka bestimma vérdet av den driftflexibilitet, det vill séga mdjligheten att
backa el- och fjarrvarmeproduktion vid given pannlast, som vi valt att utrusta
biobréanslekraftvirmeverket med i var analys har vi dessutom gjort en kompletterande
berdkning dér vi istdllet infort begransningar i denna flexibilitet. Istillet for de tre
olika driftldgena som vi beskrev tidigare kan anldggningen enbart kdras med en fast
elkvot och med rokgaskondensering. Man kan alltsé varken backa elproduktion eller
fjarrvarmeproduktion. En sddan begrénsning leder till en forsamring i det ekonomiska
utfallet pa drygt 10 MSEK per ar i scenariot 70 TWh vindkraft utan kirnkraft”. Vi
kan indikativt tolka detta som ett matt pa vardet av flexibilitet hos det studerade
kraftvirmeverket, om vi med flexibilitet menar mdjligheten att backa el- och fjérr-
varmeproduktion till foljd av varierande elpriser och alternativkostnader for fjarr-
viarme. Detta virde utgér omkring 10 procent av de totala produktionskostnaderna.
Motsvarande vérde i scenariot ”15 TWh vindkraft inklusive karnkraft” ar lite drygt 2
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MSEK (i storleksordningen 2 procent av de totala produktionskostnaderna). Noterbart
ar alltsé att det enkla métt pa kraftvirmeflexibilitet som vi redogér for hér blir klart
hdgre i en situation da prisgradienten for elpriset over dret (jamfor Figur 10) &r
brantare, det vill séga fler perioder med riktigt 14ga priser och riktigt hdga priser.

Ett flexibelt kraftvarmeverk enligt vér definition har alltsa ett klart storre vérde i
ett elsystem med en hog andel variabel elproduktion och en lag andel termisk
(styrbar) elproduktion &n ett system som karaktériseras av det motsatta, vilket intuitivt
kanns helt rimligt. Den 6kade flexibiliteten kan dock i vissa fall innebéra en
kostnadspost i form av extra utrustning och/eller 6kat slitage. Detta har vi inte tagit
hénsyn till hdr. Man kan ocksa anta att det véirde av flexibiliteten som vi identifierat
utgdr en ovre grins for dess inverkan. Vissa faktorer som vi inte tar hdnsyn till, t.ex.
start/stopp-kostnader och viarmelagring, dr sannolikt sdédana som skulle minska virdet
av kraftvarmeflexibiliteten nagot.

Fjarrvirmeproduktionen for biobranslekraftvirmeverket, elpannan och
virmepumpen i det begrinsade flexibilitetsfallet for samma tidsperiod (och ddarmed
samma elpris) som i Figur 18 ovan redovisas i Figur 19 nedan. Man kan tydligt se att
den begransade flexibiliteten reducerar mdjligheten till anpassning till variationer 1
elpris. Till exempel saknas mdjligheten till backad elproduktion vid 14ga elpriser (i
mitten av tidsperioden) vilket ger elproduktion med lagt viarde pa bekostnad av en
storre fjarrvarmeproduktion. Och omvént, under vissa timmar med hoga elpriser kan
inte elproduktionen maximeras eftersom fjarrvirmeunderlaget begransar utrymmet
och/eller billigare fjarrvirmeproduktion finns tillgdnglig. Anldggningen tvingas
istéllet att oftare koras pé dellast for anpassning till variationer i elpris och
alternativkostnad for fjarrvirmeproduktion vilket inverkar pa verkningsgraden.
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Figur 19: Timvis fjarrvarmeproduktion och elproduktion i biobranslekraftvarmeverket samt
elpris och elanvandning i varmepumpar och elpanna under drygt en vecka tidigt i mars i
ett fall med begransad driftflexibilitet for kraftvarmeverket (berakningsfall 70 TWh
vindkraft utan karnkraft, inklusive elcertifikat till biobranslekraftvarme”).

5.1.3 Marginalkostnaden for fjarrvirmeproduktion

Ur modellberdkningarna kan vi dven avlidsa marginalkostnaden for att producera
fjarrvirme under olika tidsperioder och i de olika berdkningsfallen. Figur 20 redovisar
den beréknade marginalkostnaden for berdkningsfallen 70 TWh vindkraft” med och
utan kérnkraft. Vi kan konstatera att marginalkostnaden har en mycket tydlig
sdasongsdimension med relativt sett billig fjarrvirmeproduktion under sommaren. Pa
grund av avfallsforbranning kan den till och med vara negativ (mottagningsavgiften
riknas negativt).

Om stora volymer vindkraft kombineras med en fullstdndig utfasning av kirn-
kraften kommer vi att 4 en vésentligt storre andel hogpristimmar for el, foretradesvis
under vintern. Detta kommer kraftvirmen tillgodo genom 6kade elintikter, vilket vi
tidigare kunnat konstatera. Till f6ljd av de hoga elintékterna under de tidsperioderna
blir marginalkostnaden for att producera fjarrvéarme 14g. Elintdkten ticker med andra
ord lejonparten av den totala produktionskostnaden for bade el och fjarrviarme. Detta
ses tydligt i Figur 20 dér marginalkostnaden for fjarrvarmeproduktionen under
senvinter respektive senhost ligger vésentligt lagre i det fall dir kérnkraften fasats ut
helt. En sddan utveckling starker naturligtvis fjarrvirmens konkurrenskraft.
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Figur 20: Marginalkostnaden for fjarrvarmeproduktion i fallet med 70 TWh vindkraft i
Sverige samt med och utan karnkraft (bagge fallen exkluderar elcertifikatintakter for
biobranslekraftvarme).

Slutligen i Figur 21visar vi tvd exempel pa hur marginalkostnaden for fjarrvarme-
produktion och elpriset varierar under en vintervecka och en sommarvecka
(berakningsfall 770 TWh vindkraft utan karnkraft” inklusive elcertifikat for
biobrénslekraftvirmeverket). Marginalkostnaden for fjarrvarme, och elpris, tenderar
att variera mer under vintern. Detta beror pé att balansen i respektive system dr mer
anstrangd vilket kan leda till bristkostnader (p& elmarknaden blir prisbilden extra
kanslig for om det blaser eller ej). Vi kan ocksé se att samvariationen mellan elpris
och marginalkostnad for fjarrvirme ar lag. Tvartom som vi konstaterat ovan, vid
riktigt hoga elpriser blir marginalkostnaden for fjarrvirme lag (bade pa vintern och pa
sommaren). Under sommaren tycks prisbilden ligga mer stabilt. Marginalkostnaden
for fjarrvarme ar dé generellt valdigt 14g.
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Figur 21: Elpris och marginalkostnad for fjarrvarmeproduktion under en vintervecka
(vanster) och en sommarvecka (héger). Berakningsfallen inkluderar elcertifikat till
biobranslekraftvarme.

5.2 Litet system dominerat av biohetvattenpanna
Detta fjarrvarmesystem ér litet och domineras helt av biobrédnsleeldade hetvatten-
pannor. Sddana system finns runtom i landet, till exempel i Alvesta, Arboga och
Skara. Vért typsystem bygger dirmed pa verkliga system av detta slag med vissa
anpassningar. Typsystemet producerar drygt 110 GWh fjarrvarme per ar enligt
nedanstéende arlig och manatlig produktionsmix. Produktionen domineras av bade
oforddlade och forddlade biobrdnslen. For topplastproduktion star &ven en ett antal
oljepannor (se Figur 22).
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Figur 22: Manatlig (vanster) och arlig (hoger) fjarrvarmeproduktion i typsystem “Litet
system med biohvp”.

I utgéngslaget paverkas fjarrvarmeproduktionen i detta system inte alls av forénd-

ringar pé elmarknaden eftersom det saknas savél elanvindning (virmepumpar eller
elpannor) som elproduktion i kraftvirmeverk. Frigestillningen for systemet ér darfor
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hur det ekonomiska utfallet paverkas av tre olika investeringsstrategier: en ny virme-
pump, en ny elpanna eller ett nytt fliseldat biobrénslekraftvirmeverk givet de olika
elprisutfallen for olika volymer vindkraft i det svenska elproduktionssystemet.
Storlekarna pa de nya produktionsanldggningarna ar 10 MW fjarrvarme for varme-
pumpen respektive elpannan samt 20 MW fjarrvarme for kraftvirmeverket. Det
senare innebér en eleffekt pa nominellt 6 MW el. Det &r med andra ord en liten
anldggning med relativt hoga specifika kostnader pa grund av skalnackdelar.

5.2.1 Ekonomiskt utfall av nyinvestering

Det ekonomiska utfallet bestdms av hur det arliga ekonomiska resultatet (intékter fran
elforséljning minus produktionskostnader och tillkommande kapitalkostnader)
forandras relativt basfallet, det vill sdga laget utan nagra investeringar (“nuliaget”).
Resultatet redovisas i Figur 23. Vi kan konstatera att det ekonomiska utfallet
forbattras négot for savil virmepumpsalternativet som elpannaalternativet. For
kraftvarmeverket blir ddremot utfallet negativt. Det beror helt enkelt pé att
anldggningen ger upphov till mycket hdga specifika kostnader. Intikter fran el- och
elcertifikatforséljningen racker alltsa inte for att ticka upp for merkostnaden gentemot
fortsatt produktion med enbart hetvattenpannor i basfallet. Det senare innebar i
princip att man anvénder samma brénsle som i kraftvirmealternativet vilket innebéar
att sjélva branslekostnaden i ndgon man ar ofordndrad. Nyckeln till I16nsamhet for ett
kraftvirmeverk ligger, bortsett fran andra el- och elcertifikatpriser, i ett storre
fjarrvirmeunderlag, att dyrare virmeproduktion kan ersittas och/eller industri-
leveranser (inklusive anga) for den givna pannstorleken sa att utnyttjningstiden kan
Oka ytterligare. Vi kan ocksa se i Figur 23 att det negativa utfallet for kraftvarme-
alternativet ar som ldgst i alternativet 70 TWh vind utan kirnkraft”. De periodvis
hoga elpriserna i det scenariot forklarar detta. Samtidigt &r det positiva utfallet for
varmepumpen respektive elpannan som ldgst i det scenariot.
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Figur 23: Férandring i arligt resultat (MSEK) for de tre investeringsalternativen

5.2.2 Elproduktion kontra elférbrukning

Elférbrukningen (virmepump respektive elpanna) skiljer sig mycket lite mellan de
bagge berdkningsfallen “lite vindkraft (15 TWh)” och “mycket vindkraft (70 TWh)”,
se Figur 24. Detsamma géller elproduktionen i kraftvirmealternativet. I det hér fallet
tycks med andra ord den 6kande variabiliteten med 6kad vindvolym spela liten roll.
Systemets enkelhet och fa 6vriga produktionsanlédggningar forklarar rimligen det
faktum att produktionsutfallet inte nAimnvért paverkas av de skillnader i elpris som
foreligger mellan scenarierna 15 TWh vind” och 770 TWh vind”. Dessutom végs det
klart lagre elpriset i 70 TWh”-fallet upp av ett hogre elcertifikatpris vilket gor att
elproduktionen i kraftvirmealternativet inte blir lidande. Daremot kan vi se att
elproduktionen #r klart ligre i fallet 70 TWh utan kiirnkraft”. Aven om elpriset i det
fallet ar klart hogre pa arsbasis sé ar den totala elintédkten under den storsta delen av
aret (drygt 80 procent) klart ldgre 4n i fallet ”70 TWh med kérnkraft” eftersom vi hér
antar att elcertifikatpriset ar noll 1 det forra fallet (p& grund av det hoga arsmedel-
elpriset). Hade vi istdllet antagit en annan berdkningsprincip for elcertifikatpriset sa
hade utfallet blivit ett annat (se mer i kommande kénslighetsanalys). Balansen mellan
elpris och elcertifikatpris ér alltsd avgdrande for resultatet.
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Figur 24: Elproduktion och elférbrukning for de tre olika investeringsstrategierna

5.2.3 Kianslighetsanalys med avseende pa energiskatt pa el och

elcertifikatintakt
I kénslighetsanalysen har vi valt att titta ndrmare pa fallet 70 TWh vindkraft utan
kérnkraft” och undersoka kinsligheten for vara antaganden kring principen for
berdkning av elcertifikatpris samt elenergiskattens betydelse.

Nar det géller elcertifikatpriset sa har vi tidigare konstaterat att vi generellt
berdknat det utifran ett &rsmedelpris pa el (vi har inte anvint oss av ett specifikt
modellverktyg for att berdkna ett elcertifikatpris utan baserat detta pa modell-
berdkningar av elpriset, se tidigare kapitel). Vi har dock ocksa konstaterat att man kan
argumentera for att prisbilden pa elcertifikat istdllet bor utgé fran det elpris som
vindkraften erhéller over aret, i synnerhet om man tror att vindkraften bestimmer
prisbilden for elcertifikat. Vi kallar detta for ett vindprofilvagt elpris respektive
elcertifikatpris 6ver aret. Aven om vi tidigare anfort ett antal skil till varfor vi
generellt sett valt att bestimma elcertifikatpriset utifran ett tidsmedelvérde pé elpriset
s& kompletterar vi denna kéanslighetsanalys med ett fall dar elcertifikatpriset bestdms
utifran det vindprofilvdgda elpriset. Som vi tidigare har uppmérksammat sa innebar
det att elcertifikatpriset blir vasentligt hdgre &n motsvarande pris baserat pé ett
tidsmedelvérde av elpriset, i synnerhet om volymen av vindkraft ar stor (vilken den
alltsa &r 1 denna kénslighetsanalys). Foljden blir dirmed att elcertifikatpriset sétts till
drygt 300 SEK/MWh istillet for de 0 SEK/MWh som vi antar i utgéngsldget dir
elcertifikatpriset bestdms utifran ett ovdgt arsmedelvarde pé elpriset. For biobrinsle-
kraftvarmealternativet far detta en direkt paverkan eftersom intdkterna fran
elforséljningen da blir storre. Ddrmed bekréftas den bild som vi kunnat se i tidigare
kapitel dar vi diskuterade de olika elpriser 6ver aret som olika kraftslag “kadnner av”.
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Detta dr ocksa det enda fall av samtliga vara berdkningsfall for detta fjarrvarme-
system dér det ekonomiska utfallet for kraftvarmealternativet ar positivt (Figur 25 till
hoger). Fjarrvarmeproduktionen fran biobrinslekraftvirmeverket okar fran ca 60
GWh till ungefar 100 GWh (Figur 25 till vénster).
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Figur 25: Fjarrvarmeproduktion fran biobranslekraftvarmeverket (till vanster) och
forandring av arligt resultat (till hdger) for kraftvarmealternativet i referensfallet och i en
kanslighetsanalys av elcertifikatpriset (bagge fallen bygger pa scenariot "70 TWh vindkraft
utan karnkraft”)

I Figur 26 redovisar vi bade elproduktion och elintdkt for kraftvirmealternativet i fyra
olika berdkningsfall, inklusive det mest gynnsamma kénslighetsfallet (70 TWh
vindkraft utan kiarnkraft”, samt elcertifikatpris beréknat utifran ett vindprofilvégt
medelelpris). Precis som vi konstaterat for ndgra av de andra analyserade typsystemen
s& innebdr inte hoga arsmedelelpriser per automatik en avsevart hogre elproduktion
fran kraftvirmen (jAmfor orange stapel for 770 TWh vind” med motsvarande stapel
for 770 TWh vind utan kdrnkraft, ref”). Det beror pa, som sagts tidigare, att det ocksa
finns manga perioder med l&ga elpriser dir kraftvirmen inte producerar alternativt
producerar pé reducerad effekt. Daremot kan nivan pa hogpristimmarna, dé kraft-
viarmen utnyttjas maximalt, vasentligt paverka elintdkten (jamfor de blé staplarna).
Elintdkten &r klart hogst i det kédnslighetsfall dér elcertifikatpriset bestims av det
vindprofilvigda elpriset samtidigt som kirnkraften fasats ut (jimfor den bla stapeln
langst till hoger i Figur 26).
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Figur 26: Elproduktion och elintakt for investeringsfall "biobranslekraftvarme” i fyra olika
berakningsfall

Nar det géller energiskatten pa anvéandningen av el inom fjarrvirmeproduktionen
skulle man kunna argumentera for att den bor ha en dynamisk utformning, det vill
sdga lag energiskatt pa el nir vardet pa el dr 1agt och hog energiskatt pa el nir vardet
pa el dr hogt. Sa som det ar nu dr anvandningen av el i framforallt elpannor kostsam
(ca 30 6re/kWh i energiskatt pé el) &ven om det ur systemsynpunkt vore gynnsamt
med elanvindning vid situationer med exempelvis stort ”Gverskott” av el och,
dérmed, laga elpriser. Vi har darfor analyserat ett fall dir vi i vart typsystem helt
plockat bort energiskatten pa el. Detta paverkar i synnerhet alternativet med elpanna
(se Figur 27, orange stapel). Elforbrukningen i systemet stiger frdn ca 7 GWh per ar i
referensfallet till 25 GWh. Elpannan pa 10 MW viarmeeffekt far alltsd en utnyttjnings-
tid pa hela 2500 timmar. Detta kan ses som ett 6vre virde da vi helt tagit bort skatten.
En dynamisk energiskatt pa el skulle i verkligheten innebéra att den periodvis blir
vildigt hdg vilket ddmpar elanvindningen. Aven virmepumpen gynnas i det fall vi
exkluderar energikatten pd el men inte alls i samma utstrackning eftersom varken
elpris eller energiskatt pa el har samma inverkan pé den rorliga kostnaden som pa
elpannan. P4 motsvarande vis blir det ekonomiska utfallet (gentemot ett basfall utan
vare sig elpanna eller virmepump) kraftigt forbéttrat for bagge alternativen om
energiskatten pé el tas bort, i synnerhet for investeringsalternativet med elpanna
(Figur 27 till hoger).

76



EL OCH FJARRVARME - SAMVERKAN MELLAN MARKNADERNA

70 10

50
40 6
30 ;
20 :
2
" : .
0 | o

Varmepump Elpanna Varmepump Elpanna

IS

FV-produktion (GWh)
Férandring av arligt resultat (MSEK)

mRef mExklelskatt H Ref M Exkl elskatt

Figur 27: Fjarrvarmeproduktion fran varmepumpen respektive elpannan (till vanster) och
férandring av arligt resultat (till hdger) for de bagge investeringsalternativen i referensfallet
och i en kanslighetsanalys av energiskatten pa el (bagge fallen bygger pa scenariot 70
TWh vindkraft utan karnkraft”)

5.3 Stort system med mycket spillviarme och
avfallsforbranning samt gaskraftvarme - typ

Goteborg
Goteborgs fjarrvarmeproduktion karaktériseras av ett stort inslag av industriell
spillvdrme och avfallsforbranning. Dessutom har man naturgasbaserad kraftvirme
och varmepumpar. Det dr ocksé ett mycket stort system med en arlig fjarrvarme-
produktion pa nistan 4 TWh. Fjarrvirmeproduktionens uppbyggnad manad for
manad framgér schematiskt av Figur 28 nedan.
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Figur 28: Fjarrvarmeproduktionen i Goéteborgs manad fér manad i elprisscenariot "70 TWh
vind”

Fallstudien for Goteborg fokuserar pé nagra specifika fragestéllningar:
e Elproduktionen i kraftvirmeverk (bade energiproduktion och intékten for
produktionen)
e Lonsamheten i att nyinvestera i kraftvirme
o Valet mellan olika nya biokraftvirmealternativ (olika elutbyte)
e Virmeproduktionen fran virmepumparna i fjarrvirmesystemet
o Med energiskatt pé el (som idag) eller utan denna skatt
e Fjérrvarmeproduktionskostnaderna
e Aterkylardrift

Analyserna har gjorts for tre olika elsystemutvecklingar och resulterande
elprisprofiler:
e 715 TWh vind”: Ungefar dagens svenska elproduktionssystem, men med
energiprisantaganden for 2030
e 770 TWh vind”: 70 TWh svensk elproduktion fran vindkraft, allt annat som i
scenariot 15 TWh vind”
e 770 TWh vind utan KK”: 70 TWh svensk elproduktion frén vindkraft och all
kérnkraft avvecklad, allt annat som i scenariot 15 TWh vind”
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5.3.1 Kraftvarme

Fran tidigare avsnitt har vi en bild av hur elpriserna ser ut i de tre analyserade
scenarierna. | fallet 70 TWh vind” sé sjunker elpriset generellt jamfort med fallet
7”15 TWh vind”. Framfor allt blir det ldngre perioder med riktigt 1aga priser. I fallet
70 TWh vind utan KK” 6kar istéllet elpriset (som &rsmedelvirde) rejilt och
prisspridningen Over aret forstirks. Man skulle forvinta sig att detta leder till att
kraftvirmeproduktionen, jamfort med i fallet 15 TWh vind”, minskar i fallet

70 TWh vind” och o6kar i fallet 70 TWh vind utan kadrnkraft”. Det ar ocksé just det
som intréffar. I Figur 29 redovisas elproduktionen i kraftvirmedrift i de tre elsystem-
scenarierna.
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Figur 29: Arlig elproduktion och elintikt i Géteborgs fjarrvarmesystem med dagens
produktionssystem — tre olika scenarier

Elproduktionen okar alltsd méttligt ndr man gér fran 215 TWh” till ”70 TWh vind
utan kdrnkraft” trots avsevirt hogre elpris. Skalet till att elproduktionsdkningen inte
ar storre dr bland annat att variabiliteten i elpriset &r sa stor i det senare fallet, vilket
leder till att det tidvis istéllet ar lagre elpriser.

I figuren redovisas ocksé intékten frén elproduktionen for de tre scenarierna. Dér
ar variationerna avsevdrt storre. I fallet 70 TWh vind utan karnkraft” s okar alltsa
elproduktionen fran kraftvirme med 5 procent jamfort 15 TWh vind” samtidigt som
vérdet av elproduktionen néstan tredubblas! Slutsatsen forefaller alltsa vara att
elprisutvecklingen som 6kad variabilitet och utfasning av styrbar elproduktion leder
till inte i forsta hand paverkar hur mycket el som produceras av kraftvirmeverken,
utan snarare virdet av elproduktionen.

79



EL OCH FJARRVARME - SAMVERKAN MELLAN MARKNADERNA

5.3.2 Ny kraftvarme

Vi har ocksa analyserat forutséttningarna for att med lonsamhet introducera
ytterligare kraftvarme i Goteborg Energis fjarrvarmesystem. Vi har dé studerat bade
konventionell biokraftvarme (med angcykel och rokgaskondensering) och en
biokraftvirmeanlidggning med dubbelt sé stort elutbyte ("nettoalfa” 0,83 jamfort med
0,41) baserad pa forgasning och kombicykel. Data for bada teknikalternativen har vi
hiamtat frdn Elforskrapporten ”El frdn nya och framtida anlédggningar 2014”
(Nohlgren 2014). Forgasningsalternativet redovisas dér under rubriken ”framtida
teknik”, vilket &r den grupp som kommer efter gruppen ’semikommersiell teknik”.
Av detta inser man att data for detta alternativ méste ses som mycket ungeférliga. Det
ar helt enkelt oprovad teknik i kommersiella tillimpningar.

Lamplig storlek for det nya kraftvairmeverket har efter en grov utvardering
identifierats till 200 MW virme. Produktionsutfallet har sedan berdknats for de tre
alternativa fjarrvirmeproduktionssystemen for tva av elsystemscenarierna; 15 TWh
vind” och ”70 TWh vind utan karnkraft”, Figur 30 och Figur 31 nedan.
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Figur 30: Arlig elproduktion och elintakt i Géteborgs fjarrvarmesystem med ny kraftvarme
—7"15 TWh vind”

Om man inledningsvis betraktar elsystemscenariot 15 TWh vind” sa ser man att
elproduktionen fran kraftvirme okar négot nér ett nytt konventionellt biokraftvéirme-
verk tillfors. Anledningen till att 6kningen inte blir storre &r att det nya kraftvirme-
verket delvis tringer ut det existerande naturgaskraftvirmeverket som dessutom har
klart storre elutbyte. I fallet med ny kraftvirme med hogre elutbyte blir elproduk-
tionen tydligt hogre. Elitékterna f6ljer samma mdnster. Tendensen ar ungefér
densamma i elsystemscenariot 70 TWh vid utan kérnkraft”.
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Figur 31: Arlig elproduktion och elintakt i Géteborgs fjarrvarmesystem med ny kraftvarme
—"70 TWh vind utan karnkraft”

Ett paradoxalt resultat dr dock att elproduktionen i fallet med ett nytt biokraftvéirme-
verk med hogt elutbyte sa minskar elproduktionen fran kraftvirme nér man gér fran
elsystemscenariot 15 TWh vind” till 70 TWh vind utan kérnkraft”, trots klart hogre
genomsnittligt elpris. Eftersom elintidkten hér blir en viktigare del av kraftvirme-
verkets driftkostnad sa bidrar elprisvariabiliteten till att fler perioder med laga priser
vager tyngre én att elpriserna tidvis dr mycket hdga. Detta forstirks av att kraftvirme-
verket i fallet 15 TWh vind” erhaller elcertifikat, vilket utokar perioden for 1onsam
drift, medan scenariot 70 TWh vind utan kirnkraft” inte innehéaller ndgon certifikat-
intdkt (som en konsekvens av det hoga elpriset).

Lonsamheten for de olika kraftvérmealternativen redovisas i avsnittet nedan om
fjarrvarmeproduktionskostnadernas utveckling.

5.3.3 Varmepumpar

I Géteborgs fjarrvarmesystem finns 160 MW véarmeproduktionskapacitet i eldrivna
virmepumpar som utnyttjar avloppsvatten som virmekélla. Liksom for kraftvarme-
verken péaverkas driften av virmepumparna av de olika elsystemscenariernas elpriser,
Figur 32.
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Figur 32: Arlig elanvandning i varmepumpar i Géteborgs fiarrvarmesystem med dagens
produktionssystem — tre olika scenarier

Av figuren framgar att de ldgre elpriserna i elsystemscenariot 70 TWh vind” endast
leder till marginellt storre elanvéndning i virmepumpar. Ett skl till att 6kningen inte
ar storre ar att det aktuella fjarrvirmesystemet under fem manader under sommar-
halvaret dr helt forsorjt med annan billig virme i form av industriell spillvirme och
avfallsforbranning. Under dvriga ménader utnyttjades virmepumparna i mycket stor
utstrdckning redan i utgéngsldget (15 TWh vind”).

Vid de hogre elpriserna i fallet 70 TWh vind utan kérnkraft” s minskar
viarmepumparnas virmeproduktion (och deras elanvindning) med ca 15 procent.
Skélet ar alltsa att det tidvis blir annan produktion som blir mer konkurrenskraftig.
Det kan exempelvis vara kraftvirme, som sénker sina virmeproduktionskostnader via
de okade elintdkterna da elpriset dr hogt. Det blir alltsd en dubbel drivkraft for
omfordelningen mellan virmepump och kraftvirme genom att virmepumpsvérmen
blir dyrare och kraftvirmevérmen blir billigare, bdda fordndringarna orsakade av
elpriserna. Man kan dock konstatera att virmepumparna dven med elsystemscenariots
hoga och variabla elpriser i stor utstrickning forblir ett konkurrenskraftigt virme-
produktionsalternativ. En av orsakerna till detta &r naturligtvis den hoga effektiviteten
som gor att elpriset bara slar igenom med ungefér en tredjedel i virmeproduktions-
kostnaden. Ett annat skl &r att &ven om det genomsnittliga elpriset ar hogt sa leder
variabiliteten till att det samtidigt finns perioder med riktigt laga elpriser.

Vi har redan uppmirksammat problemet med att den svenska energiskatten pa el
medfor att kostnaden for vairmeproduktion fran varmepump och elpanna blir relativt
hog dven i ett 14ge med noll-pris pa el. Detta forstérks av elcertifikatpéslaget samt de
rorliga drift- och underhallskostnaderna. Som redovisats i avsnitt 3 ovan uppgar
darfor vairmeproduktionskostnaden till ca 400 SEK/MWh f6r elpannan och ca 130
SEK/MWh {6r virmepumpen vid nollpris pa el. Man kan ifrdgasitta om det ér klokt
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att ta ut energiskatt pa el i situationer da el nistan kan ses som en dverskottsprodukt.
For att undersoka energiskattens betydelse for driften av virmepumparna i Géteborg
har vi gjort berdkningar helt utan energiskatt pa el. Detta méste ses som en Ovre gréans
for energiskattens betydelse eftersom vi ddrmed eliminerat skatten dven da elpriset ar
hogt. I Figur 33 nedan visas skillnaden i elanvéndning i fjarrvirmesystemets virme-
pumpar med, respektive utan energiskatt pa el for de tre utvalda elsystemscenarierna.

200
180 -
160 -
140 A

B Med elskatt

B Utan elskatt

15 TWh vind 70 TWh vind 70 TWh vind ej KK

Figur 33: Arlig elelanvandning i véarmepumpar i Géteborgs fjarrvarmesystem med dagens
produktionssystem — med, respektive utan energiskatt pa el

Av figuren framgér att energiskatten pa el har betydelse, men att den inte paverkar
driften av virmepumparna och deras elanvéndning pa nagot signifikant sétt. Vi
paminner dock om att det aktuella fjarrvarmesystemet ar speciellt i det avseende att
det under sommarhalvéret dr helt férsorjt med industriell spillvirme och avfalls-
forbranning. Energiskattens paverkan pa virmepumparnas varmeproduktionskostnad
under denna period slér darmed inte igenom i redovisningen. Man kan anta att
paverkan av ett energiskatteundantag skulle vara storre i ménga andra
fjarrvarmesystem.

5.3.4 Fjarrvarmeproduktionskostnader

Av stort intresse ar ocksa hur fjarrvarmeproduktionskostnaderna paverkas av de
elpriser som blir féljden av de tre utvalda elsystemscenarierna. I Figur 34 nedan
redovisas hur fjarrvirmekostnaderna péverkas av elpriserna. Utgangsliget, referens-
nivan, &r fjarrvirmeproduktionskostnaden i fallet 15 TWh vind” med dagens
fjarrvirmeproduktionssystem.
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Figur 34: Fjarrvarmekostnadsférandring i Géteborgs fjarrvarmesystem jamfért med
dagens produktionssystem vid ”15 TWh vind” — tre olika scenarier och olika
nyinvesteringar

Om vi inledningsvis ser pa de blé staplarna sa kan man identifiera hur fjarrvirme-
produktionskostnaderna paverkas om man forutsétter dagens produktionsapparat.
Man ser da en forvéantad utveckling, dér fjarrvirmepriserna i elsystemscenariot
”70 TWh vind” 6kar nagot. Orsaken dr minskade intékter frén kraftvirmeverkens
elproduktion som slar hardare &n de kostnadssdnkningar som virmepumparna
erhaller. Omvént ser vi en rejdl minskning av varmeproduktionskostnaden vid de
hoga elpriserna med scenariot 70 TWh vind utan kérnkraft”. Varmekostnads-
reduktionen i elsystemscenariot 70 TWh vind utan kraftvirme” ar avsevirt storre 4n
kostnadsokningen i fallet 70 TWh vind”.

Figuren visar ocksa hur fjarrvirmeproduktionskostnaden i tva av scenarierna,
7”15 TWh vind” och 70 TWh vind utan kérnkraft” paverkas av nyinvestering i
biokraftvirme med 200 MW virme. Tv4 alternativ har analyserats; konventionell
teknik med &ngcykel (rod stapel i figuren) samt férgasning med kombicykel med
dubbelt sa stort elutbyte (gron stapel i figuren). I bada studerade elsystemscenarier sa
sdnker kraftvirmeinvesteringarna fjarrvarmeproduktionskostnaderna, detta trots att de
belastas med de resulterande kapitalkostnaderna. Det betyder alltsa att ny kraftvarme,
givet de anvédnda berdkningsforutsittningarna, uppvisar lonsamhet. Berdkningarna
visar ocksa att det i princip dr ’dott lopp” mellan de bada kraftvarmeteknikerna med
avseende pa resulterande fjarrvairmeproduktionskostnad. Forenklat kan man
konstatera att de 6kade elintdkter som “hdgalfaalternativet” med forgasning och
kombicykel erhéller i huvudsak balanseras av de 6kade kapitalkostnaderna. I denna
jamforelse &r det viktigt att ha i dtanke att vi i berdkningarna har ansatt samma
tillgénglighet for de bada kraftvirmealternativen. Detta antagande &r langt ifran
sjalvklart eftersom forgasningsalternativet &r avsevart mer tekniskt sofistikerat och
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mindre beprovat. Om sédmre tillgénglighet skulle antas for forgasningsalternativet sa
skulle dess 16nsamhet férsdmras och den konventionella tekniken relativt sett bli mer
konkurrenskraftig.

Har har vi studerat ett par kraftvirmetekniker for nyinvestering. Det finns
naturligtvis andra som skulle kunna komma ifrdga. En sddan kan vara pyrolys av
biobrinsle med samtidig produktion av el, fjarrvirme och trikol. Den kan ha fordelen
att utstriacka drifttiden genom att dd virmeunderlag saknas omfordela anldggningens
output mot mer trikol.

5.3.5 Aterkylardrift

Kraftvirmeverkens drift begrénsas av virmeunderlaget. Om det saknas varme-
underlag kan inte heller el produceras. Pé det sittet har ocksé kraftvirme hanterats i
de fyra fallstudierna. I ett antal fjarrvarmesystem, bland annat i G6teborg, finns dock
sa kallade aterkylare. Det dr alltsé virmevéaxlare som mojliggor bortkylning av
fjarrvdarme. Med hjélp av den mojligheten kan man skapa ett virmeunderlag som
mojliggor drift av bland annat kraftvirmeverk. Det blir alltsd en form av kondens-
produktion dér brinsleinsatsen endast leder till extra elproduktion, medan den extra
varmeproduktionen kyls bort, ”spills”. For att detta ska vara intressant och mojligt
behdver det alltsa finnas outnyttjad elproduktionskapacitet och dessutom maste
elproduktionen vara sé vérdefull att den minst tdcker hela brénslekostnaden (inklusive
den som atgar for varmeproduktion som sedan kyls bort).

I en alternativ berdkning har vi studerat denna mojlighet. Berdkningen har gjorts
med elpriser fran elsystemscenariot 70 TWh vind utan kérnkraft” och for fallet da
produktionsapparaten kompletterats med ett konventionellt biokraftvirmeverk pa
200 MW virme. I berdkningen har vi hypotetiskt antagit att dterkylaren har
obegréinsad kapacitet. Det blir alltsd mojligt att kyla bort all virme frén kraftvarme-
verken vid full drift, vilket motsvarar ndstan 500 MW virme. Vi har inte heller gjort
nagon uppskattning av kostnaden for aterkylaren och mojligheten erbjuds alltsa gratis
i berdkningarna. I verkligheten &r det inte heller sjilvklart att man skulle investera i
en aterkylare med full kapacitet, eftersom man kan se en avtagande nytta med den
sista kapaciteten. Man kan ddrmed séga att vi gor en berdkning av en 6vre grins for
potentialen for elproduktion i dterkylardrift.

Berdkningarna visar att det finns en tydlig potential for ytterligare 16nsam
elproduktion i aterkylardrift. Elproduktionen dkar med ca 65 GWh/ar, vilket
motsvarar en okning av elproduktionen med drygt 10 procent. Tidvis dr 16nsamheten
for sddan extra elproduktion mycket god. Om det finns outnyttjad elproduktions-
kapacitet samtidigt som elpriset &r som hogst sa kan sddan elproduktion, efter avdrag
for branslekostnaden ge en intikt pa drygt 4 kr/kWh.

5.4 System dominerat av biokraftvarme — typ Kalmar
Kalmars fjarrvirmeproduktionssystem karaktiriseras av en biokraftvirmeanlédggning
som ticker det mesta av virmeproduktionen. Det dr endast under de kallaste dagarna,
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vid driftsstorningar och da kraftvirmeverket stings for revision som annan virme-
produktion tas i ansprak. Den kompletterande produktionen utgdrs framst av tré-
pulvereldning. Kalmar har ett ”halvstort” fjarrvirmesystem med en virmeproduktion
pa drygt 400 GWh/ar. Fjarrviarmeproduktionens uppbyggnad manad fér ménad
framgar schematiskt av Figur 35 nedan.

Olja, hvp
D .
E /; Trapulver, hvp

a— Biokraftvarme

jan  feb mar apr ma jun jul aug sep okt nov dec

Figur 35: Fjarrvarmeproduktionen i Kalmar manad fér manad i elprisscenariot "15 TWh
vind”

Fallstudien for Kalmar fokuserar pa nagra specifika fragestillningar:
e FElproduktionen i kraftvirmeverk (bdde energiproduktion och intékten for
produktionen)
e Lonsamheten i att nyinvestera i kraftvirme
e Lonsambheten i att nyinvestera i virmepumpar i fjarrvirmesystemet
o Med energiskatt pé el (som idag) eller utan skatten
e Fjarrvirmeproduktionskostnaderna

Analyserna har gjorts for tre olika elsystemutvecklingar och resulterande
elprisprofiler:
o 715 TWh vind”: Ungefar dagens svenska elproduktionssystem, men med
energiprisantaganden for 2030
o 770 TWh vind”: 70 TWh svensk elproduktion fran vindkraft, allt annat som i
scenariot ”15 TWh vind”
o 770 TWh vind utan KK”: 70 TWh svensk elproduktion frén vindkraft och all
kérnkraft avvecklad, allt annat som i scenariot 15 TWh vind”
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5.4.1 Kraftvarme

I ett system som i sa stor utstrdckning som detta baseras pa ett stort kraftvirmeverk &ar
det inte s mycket som hdander med kraftvarmeproduktionen som en foljd av elpris-
skillnaderna i de olika elsystemscenarierna. Det blir helt enkelt samma resulterande
el- och virmeproduktion i alla fallen. Det som skiljer sig at &r de resulterande
intdkterna for den producerade kraftvirmeelen. Elsystemscenariot 70 TWh vind utan
karnkraft” ger ungefar dubbelt sé stora elintidkter som fallet 15 TWh vind” (113
Mkr/ar jamfort med 56 Mkr/ér).

Analyserna visar ocksé att det inte blir Idnsamt att investera i ny kraftvirme, detta
trots att ny kraftvirme antas erhélla elcertifikat, medan den existerande kraftvirmen
inte ldngre gor det. Skélet till att ny kraftvirme inte blir lonsam &r att den nya
kraftvdrmen ndstan uteslutande skulle ersitta befintlig kraftvirme. Det finns néstan
inte ndgon dyr varmeproduktion att ersitta.

5.4.2 Varmepump

I Kalmars fjarrvarmeproduktionssystem finns i dagsldget ingen virmepump. Vi har i
denna fallstudie undersokt de ekonomiska forutséttningarna for att nyinvestera i
varmepump och funnit att det kan finnas I6nsamhet 1 detta. En 6versiktlig storleks-
optimering antyder att en virmepump pa 10 MW viarmeeffekt kan vara lagom. I Figur
36 nedan visas den resulterande elanvidndningen for virmepumpsdrift i ett par
elsystemscenarier.

Viarmepumparna far langa drifttider (5000 — 7500 timmar), vilket bidrar till
l6nsamheten. Att virmepumpdriften inte minskar mer dn den gor nir man gér fran
”15 TWh vind” till 70 TWh vind utan kérnkraft”, trots fordubblat arsmedelpris pa el,
kan forklaras med att variabiliteten ocksd medfor att elpriset under en fjardedel av
aret faktiskt dr lagre &n i fallet ”15 TWh vind”. Dessutom fordubblas inte det
effektiva elpriset eftersom vi i bada scenarierna har tillkommande
véarmeproduktionskostnader som dr konstanta, t.ex. energiskatten pé el.

Vi har uppmirksammat att energiskatten pa el kan ge oonskade styreffekter genom
att den i onddan dampar elefterfrdgan dven da vi har nollpriser pa el. For att studera
effekten av energiskatten pé elanvéndningen i fjarrvirmesystemets virmepumpar sé
har vi gjort en kénslighetsanalys av hur utfallet skulle blivit for den virmepump som
valts for berdkningarna ovan om energiskatten pé el helt lyfts bort. Detta bor ses som
en ovre grins for energiskattens betydelse eftersom vi ddrmed eliminerat energi-
skatten pa el dven i driftsldgen da elpriset dr hogt. I Figur 37 nedan visas skillnaden i
elanvéndning i fjarrvirmesystemets virmepump med, respektive utan energiskatt pa
el for de tva utvalda elsystemscenarierna.
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Figur 36: Arlig elanvandning for varmepumpdrift i Kalmars fiarrvarmesystem vid tva olika
elsystemscenarier
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Figur 37: Arlig elanvandning fér varmepumpdrift i Kalmars fjarrvarmesystem vid tva olika
elsystemscenarier med, respektive utan energiskatt pa el

Av figuren framgar att energiskatten pa el verkligen paverkar driften av en antagen
varmepump i fjarrvirmeproduktionen. Utan energiskatten pa el skulle elanvand-
ningen vara 10 — 20 procent storre. Eftersom vi redan noterat att detta maste ses som
en Overskattning av betydelsen sd kan man dnda konstatera att energiskattens
paverkan dr markbart, men inte av helt avgorande betydelse.
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5.4.3 Fjarrvarmeproduktionskostnader

Ett mycket viktigt resultat frén analyserna ar hur fjarrvarmeproduktionskostnaderna
paverkas av de elpriser som blir f6ljden av de tre utvalda elsystemscenarierna. I Figur
38 nedan redovisas hur fjarrvirmekostnaderna paverkas av elpriserna. Utgangslaget,
referensnivan, &r fjarrvirmeproduktionskostnaden i fallet 15 TWh vind” med dagens
fjarrvarmeproduktionssystem.

50

0 m

/

Referensniva -50

M Dagens prod

kr/MWh

-100 +——

B Varmepump

-150

-200

15 TWh vind 70 TWh vind 70 TWh vind ej KK

Figur 38: Fjarrvarmekostnadsférandring i Kalmars fjarrvarmesystem jamfort med dagens
produktionssystem vid "15 TWh vind” — tre olika scenarier och med/utan ny varmepump

Om vi inledningsvis ser pa de blé staplarna sa kan man avlédsa hur fjarrvarme-
produktionskostnaderna paverkas om man forutsétter dagens produktionsapparat.
Man ser da, liksom for typsystemet Goteborg, en utveckling dér fjarrvarmepriserna i
elsystemscenariot ”70 TWh vind” 6kar ndgot. Orsaken ar minskade intékter frén
kraftvarmeverkens elproduktion. Omvént ser vi en rejdl minskning av varme-
produktionskostnaden vid de hoga elpriserna med scenariot 70 TWh vind utan
karnkraft”. Viarmekostnadsreduktionen i elsystemscenariot 70 TWh vind utan
kraftvarme” &r, liksom i Goteborgsfallet, avsevart storre 4n kostnadsokningen i fallet
70 TWh vind”.

Figuren visar ocksa hur fjarrvirmeproduktionskostnaden i tvé av scenarierna, 15
TWh vind” och 770 TWh vind utan kérnkraft” paverkas av nyinvestering i virme-
pump med 10 MW virme. I bada studerade elsystemscenarier sé sdnker virmepumps-
investeringen fjarrvirmeproduktionskostnaderna, detta trots att den belastas med den
resulterande kapitalkostnaden. Det betyder alltsé att ny virmepump, givet de anvinda
berdkningsforutsittningarna, uppvisar 16nsamhet. Det handlar dock om en marginell
lonsamhet eftersom de totala fjarrvirmeproduktionskostnaderna endast minskar med
enstaka kr/MWh.
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5.5 Gemensamma slutsatser fran fallstudierna

Stora méngder variabel elproduktion, allt annat lika, sdnker det genomsnittliga
elpriserna och ger perioder med mycket laga priser. [ kombination med avvecklad
styrbar kraft, hdr kirnkraft, leder stora méngder variabel elproduktion till ett hogt
genomsnittligt elpris med mycket stora prissvangningar, fran ldngre perioder med
mycket hoga elpriser till perioder med mycket léga priser. Detta leder for fjarrvirme-
produktionens del till konsekvenser bade pa elproduktion i kraftvirme och pé
elanvéndning i virmepumpar/elpannor.

De svenska fjarrvirmesystemen har mycket olika uppbyggnad och storlek, vilket
leder till att de reagerar pa forandrade elpriser pd mycket olika sétt. Det framgéar av
redovisningen av typsystemresultaten ovan. Har lyfter vi 4nda fram négra resultat
som énda kan sdgas vara generella.

Kraftvirmeproduktionen minskar nagot da allt mer variabel elproduktion tillfors.
Samtidigt minskar elintdkterna nagot fran kraftvirmeproduktionen. Detta orsakas av
att de lagre elpriserna sianker elintdkterna och ddrmed fordyrar anldggningarnas
varmeproduktionskostnad. Det leder i sin tur till kortare drifttider i och med att andra
véarmeproduktionsanldggningar gar fore i driftordningen.

Kraftvarmeproduktionen 6kar nagot da kdrnkraften samtidigt avvecklas. Framfor
allt 6kar elintdkterna fran kraftvirmeproduktionen kraftigt, en fordubbling eller annu
mer. Det &r alltsd inte framfor allt kraftvirmeproduktionen som 6kar utan intékterna
fran denna. Hér &r det viktigt att komma ihég att elsystemberdkningarna endast
varierats pa det sétt som vi beskrivit. Det betyder att inga andra fordndringar av
elproduktionen gjorts. I ett fall da kdrnkraften avvecklats skulle det kunna uppsta
incitament for att tillféra annan eleffekt, vilket dirmed skulle sénka elpriset under
”bristperioder”. Det skulle i sa fall ddmpa den intdktsokning for kraftvirmeel som vi
identifierat i detta elsystemscenario.

I vissa fall kan l6nsamhet i ny kraftvirme identifieras. Det varierar dock fran
system till system, beroende pa nuvarande produktionsapparat och fjarrvarme-
systemets storlek. Om ny kraftvirme tillfors s& kan konsekvensen bli att redan
existerande kraftvirme kors mindre.

I de fall dér vi har undersokt olika varianter av ny biokraftvirme (konventionell
teknik eller forgasning med kombicykel) s& uppvisar de likartade 16nsamhet. Enkelt
uttryckt balanseras forgasningsalternativets storre elintdkt av hogre antagen
investeringskostnad. En viktig forutsittning for slutsatsen &r att tillgdngligheten &r
densamma for bada anldggningstyperna. Det &r mycket tveksamt om sé &r fallet,
atminstone pa kort och halvldng sikt. Om man forutsitter hogre tillgénglighet for
konventionell teknik sa ar det sjalvklart till fordel for det alternativet. Dessutom é&r
osdkerheterna kring den framtida kostnadsbilden for fastbransleforgasning stor.

Eftersom vi studerar ett 1dge ar 2030 sa &r vart generella antagande att existerande
biokraftvirme inte ldngre erhaller elcertifikat medan ny biokraftvirme ar berittigad
till elcertifikatintdkt. Det finns dock existerande biokraftvirmekapacitet som tas i drift
i ar och dér det ddrmed ar mojligt att den dven ar 2030 erhéller elcertifikat. En
kanslighetsanalys pekar pa att med elcertifikatstod sa okar elproduktionen och
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elintdkten, sirskilt i de elsystemscenarier som innehéller stora mangder vindkraft och
bibehallen kdrnkraft.

Aterkylardrift av kraftvirmeverk kan ytterligare forbéttra ekonomin for
fjarrvirmesystemen med kraftvirme. Aterkylare medger drift av kraftvirmeverken
for elproduktion dven da det saknas varmeunderlag. I elsystemscenarierna med de
hogsta elpriserna kan véirdet av sédan elproduktion periodvis vara mycket hogt.

Driften av virmepumpar och elpannor dkar marginellt d& mer variabel
elproduktion tillfors. Orsaken till att 6kningen inte blir stérre nér elpriset sjunker ar
typiskt att annan mycket billig virmeproduktion gér fore, t.ex. avfallsforbranning och
industriell spillvirme. Elanvdndningen fordyras ocksa av energiskatten pa el som gor
att kostnaderna for virmeproduktionen blir relativt hdga dven vid noll-pris pa el.

Som forvéntat minskar elanvindningen for virmepumpar och elpannor vid de
hogre elpriser som blir foljden av avvecklad karnkraft. Minskningen ar dock mattlig
eftersom elpriserna periodvis dr mycket laga dven i det fallet, till foljd av stora
méngder vindkraft i systemet.

Nyinvestering i virmepump uppvisar marginell 16nsamhet i de fall vi testat den
mojligheten.

Som redan ndmnts sa kan energiskatten pé el leda till ett “underutnyttjande” av
billig el i fjarrvirmesystemens virmepumpar och elpannor. Nér vi gjort berdkningar
av driftutfallet utan energiskatt pa el sa ger det viss 6kning av elanvindningen och
dirmed virmeproduktionen frén virmepumpar/elpannor. Okningen ir dock begrinsad
s& man ska inte forvénta sig att en sddan styrmedelsfordandring skulle dndra
forhéllandena dramatiskt.

Intrycket fran fallstudierna é&r att fjérrvarmen har en viktig roll att spela i
framtidsscenarier med stort inslag av variabel elproduktion. Det dr bade i form av att
utnyttja elprisforhéllandena, vilket vi testat i typsystemberdkningarna, och genom att
bidra till elsystemstabilitet, vilket analyserats i avsnitt ovan. Typsystemberékningarna
visar att det framfor allt dr kraftvirmen som é&r av stor betydelse for de aktuella
elsystemsituationerna, medan elanvindningen i virmepumpar och elpannor &r av
mindre betydelse. Dessutom paverkas konkurrensforhallandena mellan fjérrvarme
och elbaserad uppvarmning pa virmemarknaden, vilket diskuteras i senare avsnitt.
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6 KONKURRENSEN MELLAN EL
OCH FJARRVARME PA
VARMEMARKNADEN - ETT
RAKNEEXEMPEL

De konsekvenser av en dkad andel variabel elproduktion som identifierats i detta
projekt kan komma att férdndra konkurrensen mellan fjarrvirme och elbaserad
uppvarmning. Nar konkurrensforhallandena mellan fjarrvirme och elbaserad
uppvarmning, exempelvis virmepump, diskuteras ar det dock viktigt att vara
medveten om de stora lokala skillnaderna. Vi har inte en sammanhéngande
varmemarknad utan ett stort antal lokala marknader. Exempel pé& parametrar som
varierar &r:
e Fjarrvarmepris
e Nitpriset for el
e Elomréde, som kan paverka elpriset
o  Kommuntillhorighet, som paverkar nivan pa energiskatten pa el
e Klimatfoérhallanden
e Lokala forhallanden som péverkar kostnaden for att:
o bygga virmepump, t.ex. kostnad for borrning
o ansluta en specifik kund till fjarrvarme

Som redovisats i ett tidigare kapitel sa innebar, enkelt uttryckt, 6kad introduktion av
vindkraft att elpriset minskar, medan utfasning av styrbar elproduktion, t.ex.
kérnkraft, hojer elpriset. For att illustrera effekterna av detta gor vi nedan en
overslagsmassig berdkning for att visa tendenserna vad géiller konkurrens-
forhallandena. Vi gor analysen med utgangspunkt fran situationen i dagslaget
avseende vindkraftproduktionen, det vill sdga scenariot ”15 TWh vind”. Utifrén detta
identifierar vi hur elpriset férdndras for en typisk varmelast om vi ror oss mot tva
andra scenarier; 70 TWh vind” och 70 TWh vind utan kérnkraft”. Sddana resultat
redovisas i ett kapitel ovan. Vi identifierar dessutom hur kundens kostnad for
elcertifikatavgiften utvecklas. Innan elen nar kunden antar vi att det tillkommer
distributionsforluster pa 10 procent. Darefter antar vi att elen anvénds for drift av en
bergvarmepump med en arsvirmefaktor pé 3,6. Med hénsyn tagen till distributions-
forlusten medfor det en justerad varmefaktor pa 3,2. Vi antar dessutom att alla andra
omvérldsforutsittningar dr ofordndrade. Darmed kan fordndringen av varmeproduk-
tionskostnaden for virmepumpsalternativet berdknas.

P& motsvarande satt gor vi for fjarrvarmealternativet. Som indikator pa
fjarrvarmepriset s& utgér vi fran hur de roérliga vairmeproduktionskostnaderna dndras
nir man gér fran dagsléget, 15 TWh vind” till 70 TWh vind”, respektive 70 TWh
vind utan kdrnkraft”. Vi antar alltsa att det enda som paverkar fjarrvirmepriset ar
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saddant som kopplar till forandringar i elsystemet; elpris och elcertifikatpris. Allt annat
ar oforandrat. Fjarrviarmens rorliga produktionskostnader varierar mellan de olika
fjarrvirmesystemen. De varierar ocksd beroende pa de nyinvesteringsalternativ som
testats. Hér viljer vi att betrakta genomsnittsvirden for de fyra typsystemen och
dessutom viljer vi att se pa situationen dir dagens produktionsapparat bibehélls
ofordndrad. Eftersom de identifierade kostnadsforidndringarna avser produktionsledet
sé lagger vi pa distributionsforluster pa 10 procent innan fjarrvirme nyttiggors hos
kunden.

I tabellen nedan redovisas hur virmekostnaden foréndras jamfort med situationen i
scenariot 15 TWh vind”.

Tabell 3: Varmekostnadsskillnad jamfért med scenariot ”15 TWh vind” [kr/MWh]

”15 TWh vind” 770 TWh vind” 70 TWh vid utan kk”
Varmepump Ref - 20 +110
Fjarrvarme Ref +20 -110

Hur ska man da tolka tabellens resultat? Lat oss som ett rikneexempel anta att pa en
viss ort och for vissa lokala forhallanden s& ger virmepumpsalternativet en kostnad
for uppvarmning som dr 10 ke/MWh lédgre én fjarrvirmealternativet. I scenariot

70 TWh vind” har den skillnaden vuxit till 10 + 20 + 20 = 50 kr/MWh till virme-
pumpens fordel. Nér vi gar vidare till scenariot 70 TWh vind utan kérnkraft” sa ar
forhallandena omvénda och da dr varmekostnadsskillnaden istéllet - 10 + 110+ 110 =
210 kr/MWh till fjarrvarmens fordel. Har vill vi aterigen papeka att analysen ar
forenklad och att kvantifieringarna inte skall ses som exakta tal som ér tillimpliga
generellt. Vi pdminner ocksé om fjarrvirmesystemens mycket olika uppbyggnad,
vilket paverkar utfallet for det specifika fjarrvirmesystemet.

Det ér intressant att notera hur olika konkurrenskraften faller ut beroende pa
elmarknadens fordndring. Om man bara fyller pd med alltmer vindkraft utan att
méangden termisk produktion minskar sa sjunker elpriset och virmepumpsalternativet
stirker sin konkurrenskraft jamfort med fjérrvirme. Om man i ldget med s& mycket
vindkraft samtidigt avvecklat all kdrnkraft sa stiger istdllet elpriset och fjarrvarme-
alternativet stirker istéllet sin konkurrenskraft &nnu mer. Dels blir elen dyrare och
dels blir fjérrvirmen billigare eftersom fjarrvéirmesystemens kraftvirmeproduktion
oOkar sina elintdkter. (I system som saknar kraftvirme uppstér dock naturligtvis inte
denna effekt.)

Det ér forvisso extremscenarier som vi hér lyft fram, men de pekar 4ndé pé
tendenser som, i mindre skala, &ven finns i mindre extrema scenarier. Mer vindkraft
med oftrdndrad kapacitet fran termisk elproduktion stirker alltsd virmepumparnas
konkurrenskraft (allt annat lika). Minskad kapacitet frén termisk kraft stérker istéllet
fjéarrvarmens konkurrenskraft.
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7 UTVECKLINGEN PA
VARMEMARKNADEN VID
STOR ANDEL VARIABEL
ELPRODUKTION — TVA
WORKSHOPS

Inom ramen for projektet har vi ocksa dversiktligt studerat vilka ytterligare
konsekvenser utvecklingen med alltmer variabel elproduktion kan fa pa4 marknaderna
(utdver de som studerats kvantitativt och redovisats ovan). Fragestéllningen har
framst studerats genom att tva workshops pa detta tema har genomforts. Vid den
forsta workshopen, 2015-05-06, deltog projektets referensgrupp, medan den andra
workshopen genomfordes i samband med referensgruppsmotet i projektet
Viarmemarknad Sverige'? 2015-05-27. I den grupp som diskuterade den aktuella
fragestdllningen deltog foljande personer:

e Emil Berggren, Tekniska Verken i Link&ping

e Jan-Olof Dalenbédck, Svensk Solenergi

e Daniel Friberg, Energimyndigheten

e Therese Hindman Persson, Energimarknadsinspektionen

e Roland Jonsson, HSB

e Joel Lybert, Siemens

¢ Gustav Melin, Svebio

e Jens Nyed, Kraftringen

e Fredrik Snygg, Nibe

e Hakan Skoldberg, Profu

I inledningen av bada workshoparna gjordes en kortare introduktion kring
virmemarknaden respektive elsystemet med storre inslag av variabel elproduktion.
Nedan redovisar vi de samlade resultaten fran de bada diskussionerna. Vi vill hér
betona att det som redovisas inte méiste sammanfalla med alla inblandade personers
asikt.

Virdet av kraftvdarme okar kraftigt vid kombinationen av avvecklad karnkraft och
O0kande méngd variabel elproduktion (t.ex. vindkraft och solkraft). Andelen tid med
extremt hoga och l4ga elpriser 6kar. Elvirme och virmepump i slutanvéndarledet
kommer att kdnna allt hdgre elpriser och fjarrvirmens ekonomiska konkurrenskraft
Okar i forhallande till elbaserad uppvarmning.

12 http://www.varmemarknad.se/
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De stora elprisvariationerna inom ett ar vid stort inslag av variabel kraft gor det
svart for elhandlare att sétta ett ars- eller flerarspris pa el. Verklig anskaffnings-
kostnad blir svarprognoserad och arskostnaden varierar mycket utifran “uttagsprofil”.
Elhandlarna har ocksa volymrisken och risken med avseende pé vatar/torrar.

Byggreglernas betydelse podngterades. De styr utformning av byggnader som
skall leva mycket lang tid och det finns risk att dalig utformning av energikrav i
byggregler bygger fast oss pa ett daligt sétt. Det ansags att valet mellan ’kdpt energi”
och ”anvénd energi” som bas for byggregelkrav dr av mindre betydelse dn renodlad
forbrukad energi kontra mojligheten av rdkna av egen energiproduktion fran
forbrukningen. Om det senare gors pa arsbasis sd mdojliggors att solel sommartid
raknas bort fran den forbrukade energin och mojliggdr stor elanvindning vintertid da
elsystemet dr mycket anstringt.

En spridd ésikt forefoll vara att anviandning &r anvandning och produktion &r
produktion. Det finns inget skil att fastighetsnéra elproduktion ur byggregels-
perspektiv dr mer virdefull &n central elproduktion och att egen elproduktion inte ger
motiv for att bygga hus med daliga energiegenskaper.

Egen elproduktion &r positiv men den bor std pa egna ben” och inte gynnas pa
felaktiga grunder. Det &r dock viktigt att inse att det inte uteslutande &r ekonomiska
skél som driver viljan att producera el sjilv. Det 4r ménga som tycker sig gora en
miljoinsats och andra som vill frigdra sig sa mycket som mojligt fran elforetagen.

Laststyrning blir allt viktigare i en situation med alltmer variabla elpriser. Genom
laststyrning kan delar av el- eller varmelasten flyttas till tider med ldgre pris. SUST
genomfor ett projekt med laststyrning av virmepumpar. El kan lagras som el och inte
bara omvandlad till virme. Ellagring &r dock normalt avsevért dyrare dn virme-
lagring. Tesla har presenterat ett batteri for hemmabruk som méjliggor lagring av
10 kWh, till en investeringskostnad av 3500 USD. Lagring av den omfattningen kan
lampa sig for natt till dag, men knappast frén sésong till sésong. Om laddbara elbilar
far stor spridning mojliggdr genomtéinkta laddstrategier en form av laststyrning dar
laddning kan goras nir elsystemet &r sé lite anstringt som mojligt.

Sésongslagring av virme uppmérksammas alltmer i takt med dkande elpris-
spridning Over aret (orsakat av mer variabel elproduktion). I Danmark é&r intresset
sarskilt stort. Attraktiviteten dr kopplad bade till perioder med riktigt 1ga varmepriser
och till perioder med riktigt hoga priser. I Danmark &r vinterkostnaden for fjarrvérme
ofta hog, kopplat till att man d& pa marginalen utnyttjar hogbeskattad naturgas i
hetvattenpannor. Det kan, tillsammans med perioder av nollpriser pa el, bidra till att
sdsongslagring &r sdrskilt intressant dar.

Laststyrning for elanvéndning blir intressant vid stora och snabba elprissving-
ningar. Nibe har en teknik for laststyrning av sina virmepumpar; “smart price
adaption”. Utifrén elprisdata timme for timme for det kommande dygnet kan
virmepumpen minimera kostnader genom olika strategier, t.ex. vad géller tappvarm-
vattenvirmning. Man kan vélja olika “aggressiva” strategier.

Fjarrvérmen &r en betydligt trogare energibérare 4n el. Det betyder att det inte &r
nodvandigt att 1 varje sekund ha fullstdndig balans mellan produktion och
anvandning. For fjarrvirme kan man astadkomma viss laststyrning genom den stora
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troghet som den samlade vattenvolymen i distributionssystemet utgér. Man kan ocksa
anvanda husens stomme for viss energilagring. Det senare forsvaras dock av
byggnadernas termostater som inte ”godkénner” att inomhustemperaturen stiger over,
eller sjunker under, 6nskad niva.

Ett sétt att effektivisera virmeforsorjningen ar att forbattra kommunikationen
mellan virmeleverantdren och kunden och dirmed hitta det effektivaste korsattet
genom béda parters medverkan. Det betyder da att man gar ytterligare ett steg i
informationséverforingen och inte endast litar till envigskommunikation via
prismodellen.

Man kan se en tendens till att virmekunderna inte uteslutande kdper energi utan
ocksa tidvis kan leverera viarme. Dar har fjarrvirme en mojlig roll att spela. Fortums
”Oppen fjirrvirme” ir ett sitt att ta tillvara ett sidant kundintresse. Det #r inte sikert
att omfattningen i energi och ekonomi blir sé stor, men det sdnder signalen att
fjarrvarmeforetaget vill bidra till resurshushallning och till att ga kunder till métes.

Manga av energibolagen séljer bade el och fjarrvirme. Det betyder att de inte
sjalvklart “favoriserar” ndgot uppvarmningsalternativ framfor andra.

Fjarrvirme anvénds typiskt for att ge hela uppvarmningsbehovet for byggnader.
Fjarrvarmepriset dr pa manga orter sdsongsdifferentierat. Samtidigt infor alltfler
fjarrvarmeforetag en effektrelaterad del i priset. Med utgangspunkt fran detta
diskuterades idén att i byggnaden ha egen lokal virmeproduktion i form av en pellets-
panna. Dérigenom skulle man kunna minska effektbehovet och energianvandningen
vintertid for fjarrvarme och darigenom minska uppvarmningskostnaderna. For att
detta ska bli rimligt méste sjdlvklart besparingen bli sa stor sa att investeringen for
pelletspannan kan réknas hem.

Man forutser 6kat behov av kyla. Fjarrkyla blir ibland en forutséttning for att
fjarrvarme skall kunna konkurrera. Varmepump som uppvarmningsteknik fér stirkt
konkurrenskraft om kyla samtidigt efterfragas.

Man kan forutse att de allt mer varierande elpriserna i ett scenario som t.ex. 70
TWh vind utan kdrnkraft” leder till att fjarrvirmeproduktionsanldggningar maste gi
upp och ned i last avsevirt mer och snabbare dn idag. Man kan ocksa forutse fler start
och stopp dn idag. Detta kommer att slita mer pa produktionsanlaggningarna och
stélla krav pa att personalen driver produktionen pa effektivaste sétt.

Med ett allt storre inslag av variabel elproduktion dkar intresset for att finna
avsittning for el till mycket laga kostnader. Har kan man dock lyfta fram ett par
styrmedelsrelaterade fenomen:

e Aven vid nollpris pa el si blir det en ganska hdg elkostnad eftersom
anvindaren fortfarande maste betala energiskatt pa el, elcertifikatsavgift,
rorlig elndtskostnad och drift- och underhallskostnad for elpannan eller
varmepumpen. Varme fran elpanna kan ddrmed kosta 400 ke/MWh dven om
elpriset 4r 0 ke/MWh. Detta forefaller ologiskt och antyder att det vore
vardefullt att finna andra modeller for att ta ut energiskatt pé el.

e  Elcertifikatsintikten for fornybar elproduktion &r lika stor oberoende av nér
produktionen sker. Det forefaller vara ologiskt att ge incitament for
ytterligare elproduktion dé elpriset 4r 0 kr/MWh. D4 ar det enkelt uttryckt
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ingen som efterfragar elen. Det vore biéttre att differentiera elcertifikaten sé
att de avspeglar hur efterfragad elen ar. Det skulle ge riktigare incitament for
vilka produktionsslag som bor byggas.
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Marknaderna for el- och fjarrvirme har under lang tid paverkat varandra. De
nordiska och europeiska energisystemen férindras i snabb takt till foljd av
energi- och klimatpolitiken bland annat. Utbyggnaden av variabel férnybar
elproduktion sker i hégt tempo vilket innebir stora utmaningar och en ékad
drivkraft for el- och fjarrvirmemarknaderna att samverka.

Hir har forskare studerat hur fjérrvirme kan bidra till att klara de utmaning-
arna for kraftsystemets stabilitet som uppkommer genom ¢kande inslag av
en varierande elproduktion. Rapporten visar hur elpriserna paverkas av 6kad
vindkraft och en minskad tillgdng pa styrbar termisk elproduktion i form av
kirnkraft.

Resultaten visar att det kommer att bli allt stérre svingningar i elpriset i fram-
tiden och méijligheter fér 6kade intikter fér kraftvirmeproducenter, sirskilt
om kirnkraften avvecklas. Kraftvirmen kan i s fall, tillsammans med vatten-
kraft, spela en allt viktigare roll for en stabil elférsérjning.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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