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EL OCH FJARRVARME — SAMVERKAN MELLAN MARKNADERNA, ETAPP 2

Forord

Hakan Skoldberg har varit projektledare f6r den andra etappen av projektet ”El
och fjdrrvdarme - samverkan mellan marknaderna” och fran Profu har dessutom
Thomas Unger och David Holmstrom medverkat. Den forsta etappen av projektet
finns redovisad i Energiforskrapport 2015:223.

Utvecklingen av det nordeuropeiska elsystemet kommer ha en vasentlig paverkan
pa manga av vara fjarrvarmesystem. Projektet bidrar med kunskap kring hur
paverkan for olika fjarrvarmenat kan se ut och ger majlighet for fjarrvarmebolagen
att ta mer strategiska beslut.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av Lars Holmquist, Goteborg
Energi(ordforande); Mikael Amelin, KTH; Daniel Andersson, Energimyndigheten;
Erik Dotzauer, Fortum Varme; Kristin Brunge, Svenska kraftnat; Daniel Friberg,
Energimyndigheten; Elon Stromback, Energimarknadsinspektionen; Rickard
Frithiof, Vattenfall; Joacim Sundqvist, Mdlarenergi; Erik Thornstrom
Energiforetagen Sverige (tidigare Svensk Fjarrvarme) och Peter Wassingbo,
Soderenergi.

Projektet ingar i forskningsprogrammet Fjarrsyn, som finansieras av
Energiforetagen Sverige (tidigare Svensk Fjarrvarme) och Energimyndigheten.
Forskningen inom Fjarrsyn ska stéirka fjarrvarme och fjarrkyla, uppmuntra
konkurrenskraftig affars- och teknikutveckling och skapa resurseffektiva lsningar
for framtidens hallbara energisystem till nytta for fjarrvarmebranschen, kunderna,
miljon och samhaéllet i stort.

Leif Bodinson

Ordforande i Energiforetagen Sveriges Omvarldsrad

Hiér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

I detta projekt studeras hur ett framtida elsystem med storre andel
variabel elproduktion paverkar samverkan mellan el- och fjarrvirme-
marknaderna. Projektet utgor en fortsdttning pa ett arbete fran 2015 och
fokuserar pa analys av ndgra scenarier med olika balans mellan variabel
och planerbar kraft i den tillkommande férnybara elproduktionen.
Utifrdn resulterande elprisprofiler berdknas
fjarrvairmeproduktions-konsekvenser for ett par typsystem.

Tva olika huvudscenarier har definierats. De innehéller samma volym av fornybar
elproduktion ar 2030, omkring 55 TWh exklusive vattenkraft. Utbyggnaden av
fornybar el mellan 2015 och 2030 utgors i det ena scenariot i praktiken helt av vind-
och solkraft, medan det andra scenariot innehaller en féordubbling av kraftvdarme
och industriellt mottryck och endast mindre 6kningar av vind- och solkraft,
jamfort med idag. Scenarierna har berdknats med och utan kédrnkraft.

Med hjélp av detaljerade modellberdkningar for elproduktionsutfallet for
Nordeuropa har elpriser berdknats for de fyra framtidsscenarierna. Elpriserna
berdknas med stor tidsupplosning. Det visar sig att tillgangen till mer planerbar
kraft paverkar elpriserna pa det siatt man kan forvénta sig, det vill siga att riktigt
laga elpriser upptrader mer séllan dn da inslaget av variabel kraft ar storre,
samtidigt som prisnivderna da elsystemet dr mer anstrangt blir nagot lagre da
andelen planerbar kraft dr storre. Dessutom uppvisar, som forvéntat scenarierna
utan kédrnkraft klart hdgre elpriser, sarskilt under de tider da elsystemet &r
anstrangt. Elprisernas variation under aret for de berdknade scenarierna framgar
av figuren nedan:

o0 ”"RESvind”
800 innehaller till-
kommande
700 elproduktion
med stor andel
o0 variabel kraft.
£ 500 ”"RESbio”
2 innehaller till-
g 400 kommande
elproduktion
200 med stor andel
200 planerbar kraft.
"utan KK”
100 betyder att all
karnkraft fasats
0 ut.

Fjarrvarmeproduktionens uppbyggnad varierar kraftigt mellan olika svenska
fjarrvarmesystem. Darmed kommer de att reagera olika pa de elprisscenarier som



berdknats. For att ge en uppfattning om konsekvenserna for enskilda fjarrvarme-
system har modellberdkningar genomforts for ett par svenska fjarrvirmesystem.
Skillnaden i fjarrvarmeproduktionsutfall ar liten mellan de bada elsystemscena-
rierna med olika andel variabel och planerbar elproduktion. Skillnaderna ar storre
mellan scenarierna med respektive utan kédrnkraft. Scenariot med stor andel
kraftvdarme, RESbio, ger alltsa lagst elpris och i fjarrvarmesystem med kraftvarme
blir darmed elintdkterna nagot lagre i det scenariot &n i scenariot med stor andel
vind och sol, RESvind.
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Summary

In this project we have studied how a future electricity system with a
larger share of variable electricity generation will influence the
interaction between the electricity and the district heating markets. The
project is a follow-up on a work from year 2015, and is focusing on an
analysis of two scenarios differing from each other with respect to the
balance between variable and dispatchable renewable electricity
generation. In both scenarios, the total expansion of renewable electricity
generation is, however, the same. With the resulting electricity price
profiles as a basis, we have calculated the consequences for the district
heating production in a couple of typical systems.

Two different scenarios have been defined. They share the same volume of
renewable electricity generation by year 2030, approximately 55 TWh, hydropower
excluded. The expansion of renewables between year 2015 and year 2030 is in one
of the scenarios virtually realised by wind and solar power solely, whereas the
other scenario includes a doubling of combined heat and power, and industrial
back pressure, and only a minor expansion of wind and solar power compared
with today. The scenarios are calculated with and without nuclear power being
available in Sweden

Using detailed model calculations for the future electricity generation in Northern
Europe, electricity prices for the four future scenarios have been estimated. These
prices have been calculated with a high degree of resolution. The outcome shows
that a renewable electricity generation mix with more dispatchable, and less
variable, capacity leads to reduced frequency of hours with very low and very high
electricity prices. Very low electricity prices may be an indicator of surplus
production with low running costs (typically variable renewable electricity
generation), while very high electricity prices are indicators of a tight capacity
balance. Also, as expected, the scenarios without nuclear power show significantly
higher electricity prices, particularly during periods when the generation-capacity
balance is tight. The variation of the electricity prices over the year for the
calculated scenarios can be seen in the figure below:



900
”"RESvind” includes
new future electricity
700 generation with a
large share of variable

800

600 power.
< 500 ”"RESbio” includes
§ new future electricity
2 400 generation with a
(%]

large share of
300 dispatchable power.
“utan KK” means that
all nuclear power is
100 phased out.

200

The composition of the district heating supply differs among Swedish district
heating systems. Thus, they will react differently to the calculated electricity price
scenarios. To illustrate the consequences for individual district heating systems,
model calculations for a few Swedish district heating systems have been
conducted. The difference in the resulting district heating production between the
two electricity system scenarios with different shares of variable and dispatchable
electricity generation, is small. The difference between the scenarios with and
without nuclear power is larger. The scenario with a large share of combined heat
and power, RESbio, will produce lower revenues from electricity generation in
combined heat and power schemes due to, in general, lower electricity prices
during heating season compared to the scenario, RESvind, with more variable and
less dispatchable renewable electricity generation.
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1 Inledning

I detta projekt studeras hur ett framtida elsystem med storre andel
variabel elproduktion paverkar samverkan mellan el- och fjarrvirme-
marknaderna. Projektet utgor en fortsattning pa ett arbete fran 2015 och
fokuserar pa analys av nagra scenarier med olika balans mellan variabel
och planerbar kraft i den tillkommande férnybara elproduktionen. I
detta inledande kapitel redovisas, forutom bakgrunden till projektet,
aven projektets mal och rapportens olika avsnitt samt deras
huvudsakliga innehall.

11 BAKGRUND

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

e Elér en energibdrare som utnyttjas i fjarrvarmeproduktionen (i elpannor och
viarmepumpar). Elen anvéands ocksa som drivenergi for pumpar, m.m. i
fjarrvarmedistributionen.

e [ fjarrvirmesystemens kraftvarmeverk produceras el som tillfors elmarknaden.
Utvecklingen bade pa elmarknaden och pa den lokala fjarrvarmemarknaden
avgoOr lonsamheten for existerande och nya kraftvarmeverk.

e Pauppvarmningsmarknaden konkurrerar el och fjarrvarme for byggnads-
uppvarmning och tappvarmvattenberedning. Viss konkurrens finns ocksa for
annat 4n byggnadsuppvarmning, exempelvis inom industrin samt for vitvaror
i bostader.

Redan i samband med projektets forsta etapp (Skoldberg, Unger & Holmstrom
2015) konstaterades att de nordiska och europeiska energisystemen forandras i
snabb takt, inte minst till f6ljd av den férda energi- och klimatpolitiken. Sarskilt
utbyggnaden av variabel foérnybar elproduktion sker i hogt tempo och de
utmaningar som &r forknippade darmed, till exempel de kraftiga och snabba
svangningarna i produktionen, frdgan om reservkraft, frekvenshallning, och
behovet av ndtutbyggnad, far 6kad aktualitet. Dessa fragor har ocksa varit sarskilt
uppmaérksammade i Energikommissionens arbete under 2015 och 2016.

Ramoverenskommelsen mellan Socialdemokraterna, Moderaterna, Miljopartiet de
grona, Centerpartiet och Kristdemokraterna fran juni 2016 om elmarknadens
utveckling till 2030 bekréftar ocksd ambitionen att kraftigt 6ka mangden férnybar
elproduktion i det svenska elsystemet. En stor andel av denna 6kning kan antas
besta av variabel elproduktion, framst vind- eller solkraft.

Under projektets forsta etapp studerades sarskilt scenarier med 6kande andel
variabel elproduktion. Det gjordes genom att addera olika mycket vindkraft till
den nuvarande svenska elproduktionsmixen. Viktiga resultat som lyftes fram var
elprisprofilen 6ver aret och hur denna paverkar fjarrvarmeproduktionen och
elproduktionen frdn nagra utvalda svenska fjarrvarmesystem. Vi studerade ocksa
konsekvenserna av en utfasning av den svenska kédrnkraften. Sammanfattningsvis
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konstaterades da att 6kad mangd variabel elproduktion leder till perioder med
mycket laga elpriser, medan utfasning av planerbar elproduktion, exempelvis
kdrnkraft, leder till perioder med mycket hoga elpriser.

Redan i samband med etapp I sa identifierades en kvarstaende fragestéllning som
dr av stort intresse. Det géller hur elprisprofilen paverkas av hur den férnybara
elproduktionens sammanséttning ser ut, det vill sdga férdelningen mellan
framforallt vindkraft, solceller, biobréanslekraftvarme och biobranslemottryck. I
den forsta etappen var det, som sagt, endast méngden vindkraft som varierades. I
den nu aktuella etapp II har vi valt att studerat ett par scenarier med optimistiska,
men anda realistiska nivaer tillkommande fornybar elproduktion. Bada scena-
rierna bygger pad mangder av fornybar elproduktion for ar 2030 som kan harledas
ur den ovan ndamnda ramdverenskommelsen. I ett av scenarierna utgors hela
okningen av fornybar elproduktion av vindkraft och solkraft, medan utbyggnaden
av fornybar elproduktion i det andra scenariot bestar av en férdubbling av kraft-
varme och industriellt mottryck tillsammans med mindre 6kningar av vind- och
solkraft. Berdkningarna har ocksa gjorts med respektive utan karnkraft. I scenariot
med karnkraft har vi forutsatt att endast de fyra yngsta (och storsta) reaktorerna
finns kvar. De berdknade scenarierna beskrivs mer detaljerat i senare avsnitt i
denna rapport.

Utifran de berdknade elprisprofilerna har vi sedan undersokt hur fjarrvarme-
produktionen och kraftvarmeverkens elproduktion paverkas i ett par verkliga
svenska fjarrvirmesystem.

1.2 MAL

Liksom under etapp I av projektet syftar arbetet till att identifiera och undersdka
hur el- och fjarrvarmemarknaderna kan samverka i framtiden och dédrigenom
skapa resurseffektiva 1osningar for framtidens héllbara energisystem, till nytta for
el- och fjarrvarmebranscherna, kunderna, miljon och samhallet i stort. Det 6ver-
ordnade malet med projektets etapp Il &r att pa ett sa heltackande satt som majligt
svara pa forskningsfragorna:

e Vilken elproduktionsmix och elprisprofil blir resultatet av olika balans mellan
vind, sol och kraftvarme samt med/utan karnkraft

e Vilket blir utfallet betrdffande fjarrvarmeproduktion, elproduktion i
kraftviarme samt kostnader for ett par typfjarrvarmessystem vid olika
elprisscenarier

e Hur paverkar kraftvarmeverkens prestanda ekonomin vid de olika
elprisscenarierna samt hur paverkas driften av kraftvarmeverken av balansen
mellan variabel och planerbar kraft i den tillkommande férnybara
elproduktionen

Tillsammans med resultaten fran etapp I av projektet sa ger den f6rdjupning av
analysen som nu gjorts i etapp II ett gediget underlag for att bedéma hur
sammansattningen av den svenska elproduktionen paverkar elpris och svensk
fjarrvarmeproduktion.

12
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13 RAPPORTENS INNEHALL

Den aktuella etapp II av projektet om kopplingen mellan el- och fjarrvarme-
marknaderna fokuserar alltsd konsekvenserna av olika sammanséattning av den
framtida utbyggnaden av fornybar elproduktion.

I kapitel 2 beskrivs de analyserade scenarierna.

I kapitel 3 redovisas darefter de genomforda kraftsystemberdkningarna. Malet med
dessa berdkningar &r att visa pa ett detaljerat siatt hur elpriserna paverkas av
sammansattningen av framtida férnybar, saval planerbar som variabel, elproduk-
tion samt olika stor tillgdng p& annan planerbar termisk elproduktion, hér i form
av karnkraft.

I kapitel 4 utnyttjas sedan de erhéllna elpriserna for att analysera hur fjarrvarme-
produktionen paverkas av den antagna elsystemutvecklingen. Det har gjorts
genom att gora detaljerade fjarrvarmeproduktionsberdkningar for ett par olika
typsystem. Exempel pa resultat som lyfts fram ar driften av kraftvirme och
varmepumpar samt resulterande fjarrvarmeproduktionskostnader. Dessutom har
nyinvesteringar i kraftvarme utvarderats.
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2 Scenarierna

Tva olika huvudscenarier har definierats. De innehaller samma volym av
utbyggnad av fornybar elproduktion. Det ena scenariot innehaller en
utbyggnad av fornybart som helt utgors av vind- och solkraft, medan det
andra scenariot innehaller en férdubbling av kraftvarme och industriellt
mottryck och endast mindre 6kningar av vind- och solkraft, jaimfort med
idag. Scenarierna har beriknats med och utan kirnkraft.

2.1 SCENARIERNAS DEFINITION

Malet med analyserna i denna etapp av arbetet dr, som beskrivits ovan, att se pa
effekterna av olika fordelning mellan variabel och planerbar elproduktion for en
given méngd tillkommande fornybar elproduktion. (I den foregaende etappen
studerade vi istdllet konsekvenserna av gradvis med variabel elproduktion.) Har
innehaller alltsa scenarierna samma mangd elproduktion i TWh/ar raknat.
Eftersom de olika elproduktionsalternativen har olika ldnga utnyttjningstider
kommer dock den installerade kapaciteten att skilja sig at.

Som utgangspunkt for scenarierna har vi tagit det som presenterades i ram-
overenskommelsen mellan Socialdemokraterna, Moderaterna, Miljopartiet de
grona, Centerpartiet och Kristdemokraterna fran 10:e juni 2016. I denna 6verens-
kommelse sdgs bland annat att elcertifikatsystemet ska forlangas och utokas med
18 TWh till &r 2030. Ytterligare fornybar el tillkommer dessutom som en {6ljd av
det nuvarande elcertifikatsystemet.

Liksom i projektets etapp I har vi gjort berdkningarna for ett tankt ar 2030.

Utifran detta underlag och diskussioner inom projektets referensgrupp sa har vi
definierat foljande scenarier:

e "RESvind”: 35 TWh vindkraft, 5 TWh solkraft och 15 TWh kraftviarme +
mottryck

e "RESbio”: 22 TWh vindkraft, 3 TWh solkraft och 30 TWh kraftvarme +
mottryck

I ramoverenskommelsen foreslas ocksd bland annat att skatten pa termisk effekt
for kédrnkraft avvecklas stegvis, helt avvecklad 2019, och att fastighetsskatten pa
vattenkraft sanks till samma niva som for de flesta andra elproduktionsanlagg-
ningar, det vill sdga 0,5 %. Det intaktsbortfall som dessa tva férandringar leder till
for statskassan kompenseras genom en hdjning av energiskatten pa el. Av senare
forslag framgar att energiskatten hojs stegvis, och fran och med 2019 uppgar
okningen till 4,2 5re/kWh. Aven dessa styrmedelsférandringar tar vi hansyn till i
berdkningarna.

I de bada scenarierna ovan ingér kérnkraft i den svenska elproduktionsmixen. I
dagslaget finns avvecklingsplaner for fyra av de tio svenska karnkraftsreaktorerna.
I vara berakningar har vi antagit att ytterligare tva reaktorer fasats ut till ar 2030.
Det betyder att det dr de fyra yngsta (och storsta) reaktorerna som ingar i
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berdkningarna. Deras samlade effekt uppgar till ca 4,6 GW. Skalet till att vi i
berdkningarna utgatt fran att fyra reaktorer finns kvar i drift och inte sex ar att med
den antagna langsamma elanvindningsutvecklingen och det vixande elproduk-
tionsOverskottet sa blir de resulterande elpriserna s laga, och drifttiderna for
karnkraftverken ddrmed sa korta, att vi bedomer att ytterligare reaktoravveckling
kan bli aktuell. Vi har darfor gjort antagandet om fyra aterstaende reaktorer.

Man kan, med rétta, stélla sig frdgan om det ar majligt att 6ka elproduktionen fran
kraftvdrme och mottryck sa kraftigt som scenariot “RESbio” indikerar, det vill sdga
i stort sett en fordubbling till 2030. For det forsta ar det viktigt att podngtera att det
alltsd &r summan av kraftvarme och mottryck som avses. Med en viss 6kning av
industriellt mottryck sa betyder det att kraftvarmen fran fjarrvarmesektorn maste
oka till storleksordningen 22 TWh/ar. Det kan jamforas med typiska nivaer pa 8
TWh under senare ar. Samtidigt vet vi att produktionen redan ar 2010, med stort
varmeunderlag och hoga elpriser, uppgick till 12 TWh. Sedan dess har ytterligare
effekt tillkommit. For att nd drygt 20 TWh el fran fjarrvarmens kraftvarme kravs en
kombination av faktorer:

e Fjarrvarmeleveranserna bor inte minska utan snarare 6ka

e Existerande kraftvarmeverk behalls i drift

e Kraftvarme ersatter hetvattenpannor och varmepumpar i
fjarrvarmeproduktionen

e Elutbytet fran tillkommande kraftvarmeverk okar

For att ytterligare understryka utmaningen med att dubblera elproduktionen fran
kraftvarme och mottryck sa finns i verkligheten en parallell trend att existerande
kraftvarme avvecklas, till f6ljd av att de anvéander branslen som inte léngre ar
konkurrenskraftiga, pa grund av alder eller att de av andra skl bedomts vara
oekonomiska att behalla. Grova uppskattningar av branschforetradare pekar pa att
storleksordningen 30 % av nuvarande kapacitet beddms vara i farozonen for
stangning fore 2030.

Vi vill i detta sammanhang ocksa fortydliga att vi inte tagit stallning till de totala
kostnaderna for de olika scenarierna eller vilket av scenarierna som leder till de
lagsta totala kostnaderna. Syftet har istéllet varit att studera konsekvenserna pa
elpriserna av olika mix av variabelt och planerbart i utbyggnaden av férnybar
elproduktion.

Eftersom det fortfarande finns osdkerhet om den framtida kérnkraftskapaciteten sa
har vi ocksa studerat berakningsfall helt utan kdrnkraft ar 2030. Dessa scenarier
benamns “RESvind utan kédrnkraft” och “RESbio utan kérnkraft”.

Jamfort med berdakningarna i etapp I studerar vi har mattliga mangder variabel
elproduktion. I etapp I analyserade vi anda upp till 70 TWh variabel elproduktion,
medan vi hér i etapp II maximalt nar 35 + 5 = 40 TWh variabelt. Dessutom ér det,
som tidigare namnts, en annan principiell skillnad mellan etapp I och II: I etapp I
lade vi i de olika scenarierna till olika mycket elproduktion till dagens elproduk-
tionssystem, medan vi i etapp II studerar en given mangd elproduktion med olika
fordelning mellan variabelt och planerbart. Denna skillnad r viktig att ha i atanke
ndr man tar del av analyserna nedan.
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2.2 KRAFTBALANSEN — NAGRA GROVA OVERSLAG

Aven om vi i de nu aktuella scenarierna studerar relativt mattliga Skningar av den
fornybara elproduktionen s leder det till tydliga skillnader nér det géller
installerad effekt och i vilken utstrackning den &r variabel (vind, sol) eller
planerbar (kraftvirme).

I etapp I av projektet gjordes nagra rakneexempel for att studera effektbalansen
vid ett par specifika driftfall:

e Liten elefterfragan och stor vindkraftproduktion
e Stor elefterfragan och liten vindkraftproduktion

Rakneexemplen bygger pa resultat fran NEPP-projektet! (Soder 2013). Vi utgar héar
fran den analys av tankta forhallanden for &r 2030 som redovisades i etapp I och
gOr nagra anpassningar, fraimst sddana som relaterar till de utbyggnadsscenarier
som analyserats i etapp II. Vi inleder med en redovisning av driftlaget med liten
elefterfragan och stor vind- och solkraftproduktion.

Lag elforbrukning — enkelt rakneexempel

RESbio
* Lag férbrukning: 10 500 MW * Lag férbrukning: 10 500 MW
* Vattenkraft min: 3 000 MW * Vattenkraft min: 3 000 MW
* Vindkraft max: 12 400 MW * Vindkraft max: 7 800 MW
* Solceller max: 4 500 MW * Solceller max: 2 700 MW
« “Overskott”: 9 400 MW « “Overskott”: 3 000 MW

Trots att utbyggnaden av vindkraft och solkraft i scenariot “RESvind” ar langt
ifrdn extrem sa &r det alltsa ansenliga effekter utbyggnaden ar forknippade med.
Nar elbehovet ar som lagst, vattenkraften kors sa lite som majligt och all kdrnkraft
och branslebaserad elproduktion star stilla sa skulle fullast pa vindkraft och sol-
kraft leda till ett 6verskott pa 9 400 MW. Om den variabla kraften inte ska regleras
ned s& behover alltsd den mangden el exporteras. Om det ar majligt eller ej beror
pa forhallandena i de lander som i sa fall forutsdtts importera. Elexportbehovet i
det driftfallet och for det scenariot dr ungeféar lika stor som Sveriges nuvarande
totala elexportkapacitet.

Om utbyggnaden av fornybar el istdllet har ett storre element av planerbar kraft,
"RESbio”, sa far vi for det aktuella driftfallet istallet ett eloverskott som stannar vid
3 000 MW. Det innebar alltsa ett avsevart mindre exportbehov och mindre risk f6r
tider med extremt laga elpriser.

Det andra driftfallet som vi lyfter fram, stor elefterfragan och liten vind- och
solkraftproduktion visas i f6ljande sammanstallning.

1 http://www.nepp.se/
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Hog elforbrukning — enkelt rakneexempel

RESbio

* Hog forbrukning: 26 300 MW * Hog forbrukning: 26 300 MW
* Vattenkraft max: 12 000 MW * Vattenkraft max: 12 000 MW
* Vindkraft min: 700 MW * Vindkraft min: 400 MW

* Solceller min: 0 MW * Solceller min: 0 MW

* Karnkraft: 4 600 MW * Karnkraft: 4 600 MW

* ”Bransle”: 6 000 MW * ”Bransle”: 9 000 MW

* ”“Underskott”: 3 000 MW * “Underskott”: 300 MW

Nar elbehovet ar som hogst sa forutsatter vi att vattenkraft, kdrnkraft och bransle-
baserad elproduktion producerar maximalt och medan vind och sol ligger pa
miniminivaer. FOr scenariot "RESvind” far vi da ett underskott, eller importbehov,
pa 3 000 MW. For motsvarande driftfall med scenariot "RESbio” stannar
underskottet vid 300 MW. Det visar att effektbalansen blir mindre anstrangd i det
scenario som innehaller mer planerbar kraft.

I senare avsnitt redovisar vi avseviart mer detaljerade analyser av elproduktions-
utfallet och de resulterande elpriserna for vara scenarier. Redovisningen ovan ar
endast till for att ge en kénsla for storleksordningar, givet de utbyggnadsvolymer
som vi studerar i detta projekt.
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3 Detaljerade elsystemberakningar

Med hjilp av detaljerade modellberidkningar for elproduktionsutfallet
for Nordeuropa har elpriser berdknats for de fyra framtidsscenarierna.
Elpriserna beriknas med stor tidsupplosning. Det visar sig att tillgangen
till mer planerbar kraft paverkar elpriserna pa det sitt man kan forvinta
sig. Det vill sdga att riktigt 1dga elpriser upptrader mer sdllan dn da
inslaget av variabel kraft dr storre, samtidigt som prisnivaerna da
elsystemet dr mer anstrangt blir nagot lagre da andelen planerbar kraft ar
storre. Dessutom uppvisar, som forvintat, scenarierna utan karnkraft
klart hogre elpriser, sarskilt under de tider da elsystemet ar anstrangt.

3.1 KORT METODBESKRIVNING

Utgangslaget i var analys av elmarknaden éar ett scenario med en relativt stor
expansion av andelen fornybar (och variabel) fornybar elproduktion i Sverige och i
resten av det europeiska kraftsystemet. Baserat pa detta ar fragestallning i vilken
utstrdckning elmarknaden och elpriset (och i forlangning fjarrvarmesystemen)
paverkas av en forskjutning i den fornybara elproduktionsmixen i Sverige kring ar
2030 pa 15 TWh fran ett fall med en relativt stor andel variabel elproduktion,
”"RESvind”, till ett fall med nagot mindre variabel elproduktion och istillet mer
styrbar férnybar elproduktion i form av biobranslebaserad kraftvarme och
industriellt mottryck. Omvarldsférutsattningarna i 6vrigt foljer det sa kallade
“Regional Policy”-scenariot som definierades i Pathwaysprogrammet och i NEPP-
projektet.?

Huvuddragen i “Regional Policy”-scenariot &r: fortsatt ambitios utbyggnad av
fornybar elproduktion runtom i Europa och satsningar pa energieffektivisering
dven inom elanvandning. Till och med ar 2050 antas andelen fornybar el-
produktion i Europa sta for drygt 60 procent av den totala bruttoelanvandningen.
Ar 2050 ska CO2-utsldppen fran den europeiska elproduktionen ha reducerats med
nastan 100 procent jamfort med baséret 1990. Detta antas vara en konsekvens av att
utsldppen fran hela energisystemet skall minska med minst 80 procent enligt EUs
fardplan for 2050. De europeiska staterna forutsétts fortsitta pa den hittills
inslagna vagen med i huvudsak nationella styrmedel, inte minst avseende stod till
fornybart.

Berédkningsresultaten for “Regional Policy” dr berdknade med den sa kallade
ELIN-modellen som utvecklats pa Chalmers under senare ar. Modellen ar en
kostnadsminimerande 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 branslemarknaderna, nationell och europeisk
energi- och klimatpolitik, teknisk utveckling och det framtida elbehovet. En

2 Se mer om dessa program/projekt och om scenarioarbetet pa respektive hemsida: http://www.energy-
pathways.org/index.htm och www.nepp.se samt i Johnsson F., Unger T., Axelsson E., Claeson-Colpier
U. (eds.), 2014, "European Energy Pathways — Towards a sustainable European electricity system”,
Chalmers, ISBN:978-91-978585-6-4.

18


http://www.nepp.se/

EL OCH FJARRVARME — SAMVERKAN MELLAN MARKNADERNA, ETAPP 2

mycket detaljerad databas dver samtliga idag existerande termiska kraft-
anldggningar ner pa blockniva ingar i modellen liksom samlade kapaciteter f6r
vind- och solkraft. Baserat pa antagna livslangder for den existerande kapacitets-
stocken, elbehovsutvecklingen och en mycket omfattande meny av nya tekniker
berdknas sa den kommande utvecklingen mot 2050.

ELIN-modellen har inte specifikt anvands i detta projekt men resultaten fran
denna modell framtagna i Pathwaysprogrammet och NEPP-projektet har anvénts
som utgangspunkt for vara modellanalyser av elsystemet och som gjorts med
modellverktyget EPOD. EPOD ér utvecklad av samma forskningsgrupp (Chalmers
och Profu) som ELIN-modellen och berdknar i detalj kraftproduktionen inom ett
givet ar (i detta fall 2030). Darmed kan man i langt storre utstrackning ta hansyn
till kortsiktiga variationer i elproduktion och ellast 4n vad ELIN-modellen formar
med sin trubbigare tidsuppldsning inom ett ar. Ingangsvéardena till EPOD utgors
bland annat av de produktionskapaciteter som ELIN-modellen berdknar som ett
resultat av den langsiktiga utvecklingen i Europas kraftsystem mot 2050. EPOD
inkluderar ocksa start- och dellastkostnader (forsamrad verkningsgrad) for olika
termiska kraftslag. Detta kan under vissa perioder f& betydelse f6r produktionens
sammansattning och, ddrmed, elpris. EPOD-modellen har i detta projekt korts i
tretimmarsblock (men kan ocksa koras timme for timme). Tretimmarsblock
bedoms vara tillrackligt nér det géller att fanga vindkraftens variationer. Typiska
berdkningsresultat fran en EPOD-korning inkluderar elproduktion per bransleslag
och per region, CO2-utsldapp, elhandel mellan lédnder eller regioner och marginal-
kostnader for att producera el i de olika regionerna. Mer om EPOD-modellen star
att finna ibland annat Johnsson et al (2014).

I detta projekt har vi anvant EPOD-modellen for att analysera elproduktion och
elpris i 2030-systemet i Sverige for vara fyra berdakningsfall: "RESvind”, “RESbio”,
”RESvind utan KK” och “RESbio utan KK”. Skillnaden mellan ”vind” och ”bio”-
fallen bestér endast av en forskjutning i produktionsmix medan den andra
atgarden, “utan KK”, innebar ett produktionsbortfall pa ca 35 TWh.

3.2 BERAKNINGSRESULTAT — ELSYSTEMET

I Figur 1 presenteras elproduktionen i de fyra nordiska landerna for de bagge
berdkningsfallen “RESvind” (till vanster) respektive “RESbio” (till hoger). Ovriga
nordeuropeiska lander ingar i modellanalysen men redovisas inte har. Inringat i
Figur 1 dr den produktionsmix som definierar "RESvind” respektive “RESbio”. Vi
kan ocksa konstatera att produktionen i 6vrigt i de nordiska landerna paverkas
mycket lite av forskjutningen i mix mellan “"RESvind” och “RESbio”. Vi kan ocksa
se att andelen fossil elproduktion i det berdknade produktionssystemet f6r 2030 i
Norden &ar mycket liten.
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Figur 1: Den berdknade elproduktionen ar 2030 (med EPOD-modellen) i de fyra nordiska linderna i ”RESvind”
(till vénster) respektive ”RESbio” (till hoger).

3.2.1 Detaljanalys av elproduktionen

Mer detaljerade figurer 6ver produktionen per tretimmarsblock for tva typiska
vinterveckor respektive sommarveckor redovisas i Figur 2 till och med Figur 5.
Négra sammanfattande slutsatser man kan dra genom att titta nairmare pa dessa
figurer ar:

e Elpristoppar syns framforallt under vintern sa lange som karnkraften finns
tillgéanglig. Om karnkraften avvecklas helt s kan vi dven sommartid fa riktigt
hoéga priser under timmar da det blaser lite och/eller da efterfragan ar relativt
hog (typiskt pa eftermiddagen).

o Elprisvariabiliteten &r storst under vintern.

e Situationen i vara grannlander (last och tillgang till vind) paverkar prisnivaer
och prisvariabilitet i Sverige.

e ”RESbio” dampar prisvariabiliteten ndgot jamfort med "RESvind” saval under
vintern (mer kraftvdrme och industriellt mottryck) som under sommaren (mer
industriellt mottryck).

e Den "prisspikddmpande effekten” i "RESbio” (jamfort med “RESvind”) ar
storre i fallet utan kdrnkraft dn i fallet med karnkraft. Vikten av extra styrbar
kapacitet (kraftvarme och industriellt mottryck) 6kar da karnkraften fasas ut
helt.

e Deriktigt hoga pristopparna finns kvar dven i “"RESbio”. Daremot ar andelen
“medelhdga” pristoppar ndgot farre i “"RESbio” &n i “RESvind”.
Produktionsférskjutningen fran “RESvind” till "RESbio” pa 15 TWh innebar
ett tillskott pa styrbar effekt pa omkring 2-3 GW och en minskning i variabel
effekt i vind och sol pa drygt 6 GW. Tillskottet pa styrbar effekt hjalper till att
reducera vissa pristoppar men inte de riktigt hoga som induceras av liten
tillgang till vind, vars kapacitet i "RESbio” klart overstiger tillskottet i styrbar
effekt om 2-3 GW.
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Figur 2: Elproduktion i Sverige (GW) i berdkningsfall ”RESvind” under tva typiska vinterveckor (till vinster) och
tva typiska sommarveckor (till héger).
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Figur 3: Elproduktion i Sverige (GW) i berdkningsfall ”RESvind” (till vinster) respektive "RESvind utan KK” (till
hoger) under tva typiska vinterveckor.
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Figur 4: Elproduktion i Sverige (GW) i berdkningsfall ”RESbio” under tva typiska vinterveckor (till vinster) och
tva typiska sommarveckor (till héger).

21

Energiforsk



EL OCH FJARRVARME — SAMVERKAN MELLAN MARKNADERNA, ETAPP 2

Two winter weeks Two winter weeks

30 30

@
=}
@
=}

25

wu
o

25

%3
o

20

I
o
I
o

GW

15

w
o
EUR/MWh
w
S}
EUR/MWh

10

N
=]
N
o

(6]
-
o
=
S}

o
o
o
o

CHP BP+Other condensing CHP BP+Other condensing
nuclear wind nuclear wind
m— hydro solar m— hydro solar

load El. price, EUR/MWh SE2 load El. price, EUR/MWh SE2

Figur 5: Elproduktion i Sverige (GW) i berdkningsfall ”RESbio” (till vinster) respektive "RESbio utan KK” (till
hoger) under tva typiska vinterveckor.

3.2.2 Elpriseffekter

I Figur 6 redovisar vi elpriset i prisomrade SE3 (Stockholm) efter avtagande storlek
och baserat pa EPOD-berédkningar for de tva berdkningsfallen “RESvind” och
”"RESbio”. Vi kan konstatera att under en liten del av aret, mindre 4n 5 %, ar
priserna hoga eller mycket hdga. Aven de riktigt 1dga priserna, typiskt mindre &n
100 SEK/MWHh, utgor endast en liten andel av arets samtliga priser. [ etapp I av
detta arbete kunde vi konstatera att andelen lagelpristimmar 6kade med andelen
vindkraft.? Men det var inte forran vid riktigt stora méngder vindkraft i Sverige, 50
TWh och uppat, som modellberdkningarna pekade pa en mer signifikant 6kning
av andelen timmar med lagt elpris.* Vattenkraft och handel med omvérlden &r
utjdmnade faktorer. Bilden att timmar med mycket laga elpriser dven i framtiden
kan forbli ett relativt begransat fenomen trots en expansion av variabel férnybar
elproduktion bekréftas av en aktuell simuleringsstudie fran Energimarknads-
inspektionen (2016). Sjalvklart &r detta i stor utstrackning dven beroende av i
vilken takt fornybar elproduktion byggs ut i vara grannlénder (precis som i denna
etapp antog vi i etapp I att utbyggnaden av variabel férnybar elproduktion &r stor i
hela Nordeuropa fram till 2030). I var modellansats utgar vi ocksa fran att all
overforingskapacitet mellan prisomradena &r standigt tillganglig. Driftstorningar
och avbrott i verkligheten kan stanga in elproduktion och darmed 6ka férekomsten
av timmar med mycket laga elpriser. Detsamma géller ar med ovanligt god
tillgang pa vind (och vattenkraft). Sadana avvikelser fran “normala”
driftsituationer eller ar har vi inte analyserat har.

Om man i Figur 6 jamfér "RESvind” med "RESbio” sa kan man konstatera att
skillnaderna ar relativt sma men noterbara: “RESbio” reducerar andelen timmar
med hoga elpriser da det tillfors mer styrbar effekt framforallt vintertid, och

3 Fjarrsyn 2015, “El och fjarrviarme — samverkan mellan marknaderna”, Fjarrsynrapport 2015:223.

4 Det prisomrade i Norden som idag &r mest “utsatt” for lagelpristimmar (eller till och med negativa
priser) pa grund av den hdga andelen variabel elproduktion torde vara Jylland. Andelen lagelpristimmar
(<5 EUR/MWh) har dér dock aldrig dverstigit mer dn 3% per ar sedan 2010. Det ar alltsa idag ett mycket
begrédnsat fenomen.
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reducerar andelen timmar med laga elpriser eftersom andelen vindkraft med
mycket laga rorliga kostnader dr mindre i “RESbio”.

900

Mer kraftvarme vintertid reducerar
perioderna med hoga priser

Mindre vindkraft reducerar
perioderna med mycket laga priser

— RESvind — RESbio

Figur 6: Berdknat elpris i prisomrade SE3 (Stockholm) ordnat efter avtagande storlek under hela modellaret for
berakningsfallen "RESvind” och ”RESbio”.

I Figur 7 kompletterar vi bilden fran Figur 6 genom att 4ven inkludera de bagge
berdkningsfall dar den svenska kéarnkraften antas vara helt avvecklad. Dar blir det
uppenbart att kdrnkraftavvecklingen har klart storre betydelse for elpriset &n
huruvida vi véljer "RESvind” eller "RESbio”. Vi paminner om att skillnaden
mellan “RESvind” till "RESbio” endast utgdrs av en begransad forskjutning i
produktion frén icke-styrbar till styrbar elproduktion. Det varken tillkommer eller
forsvinner produktion pé arsbasis utan den far en annan férdelning. Avvecklar vi
déaremot karnkraften, det vill siga ca 35 TWh i detta fall, sa far produktions-
bortfallet en mer signifikant paverkan pa elprisbilden. I figuren kan vi ocksa notera
att skillnaden mellan "RESbio utan KK” och “RESvind utan KK” &r nagot storre an
skillnaden mellan “RESbio” och "RESvind”. Styrbar termisk effekt i form av
kraftviarme och industriellt mottryck far darmed storre betydelse om annan styrbar
effekt i form av kdrnkraft samtidigt fasas ut.
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Figur 7: Berdknat elpris i prisomrade SE3 (Stockholm) ordnat efter avtagande storlek under hela modellaret for
samtliga fyra berakningsfall.

Hur de berdknade elpriserna forhaller sig till de verkliga spotpriserna for SE3
under &ren 2013-2015 visas i Figur 8. Vi kan se att bland de verkliga priserna &r det
framforallt 2015 som avviker med mycket laga priser tack vare mycket god tillgang
till vattenkraft och annan produktion. Vi kan ocksa se att nivaerna pa de berak-
nade priserna for 2030 for de tva fallen dér karnkraften finns tillgéanglig ligger
ungefar i samma storleksordning som de verkliga priserna for 2014.
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Figur 8: Berdknade elpriser for 2030 och verkliga priser for aren 2013-2015; Killa fér 2013-2015: Nordpool
Spot.
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En uppdelning i vinterpriser och sommarpriser (rangordnade efter fallande
storlek) ges i Figur 9 for saval de berdknade elpriserna som for de verkliga mellan
aren 2013-2015. Det blir tydligt att en karnkraftavveckling leder till att antalet
timmar med hoga elpriser dkar vasentligt. Det finns dock dven vintertid manga
timmar dar elpriserna ar relativt ofdrandrade. Det géller inte minst om vi jamfor
med de verkliga priserna for 2013-2015. Under 2015 var det tydligt att sommar-
priserna lag klart under vinterpriserna. For dren 2013-2014, daremot, kan vi se att
vinterpriser och sommarpriser i stor utstrackning var lika.
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Figur 9: Berdknade elpriser fér 2030 och verkliga priser for aren 2013-2015 under vinter och sommar; Kalla for
2013-2015: Nordpool Spot.

Arsmedelpriserna pa el (spotpriser SE3) for de verkliga aren 2013-2015 samt de
fyra berakningsfallen f6r 2030 redovisas i Figur 10. Medelelpriset for “RESvind”
och "RESbio” ar 2030 ligger i samma storleksordning som motsvarande pris for
2014. Om karnkraften avvecklas okar arsmedelelpriset med ca 10 6re/kWh jamfort
med “RESvind” respektive "RESbio”.

Antalet timmar med ett elpris hogre an 600 SEK/MWh ar mindre &n 5 % av arets
alla timmar for tre av berdkningsfallen sdnar som pa “RESvind utan KK” dar
andelen istallet ligger ndrmare 10 %. Antalet timmar dér elpriset &r lagre an 100
SEK/MWh ar fa, omkring 2 % av arets alla timmar. I detta fall ar skillnaderna
mycket sma mellan de fyra berakningsfallen (delvis gar detta att utldsa ur Figur 7).
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Figur 10: Medelelpris for aren 2013-2015 samt de fyra berédkningsfallen for 2030 (Kélla 2013-2015: Nordpool
Spot)

Arsmedelpriset pa el ger i det flesta fall en indikation pa om ett visst kraftverk nar
lonsambhet eller ej baserat pa dess kostnader. Men i en framtid dér elpriset troligen
kommer att variera mer under &ret &n idag och dér variabel icke-styrbar elproduk-
tion tar en mer signifikant andel av produktionen s& kommer det att bli allt
viktigare att berdkna intjaningsformagan utifran de olika kraftslagens produktions-
monster. Denna kommer att skilja sig beroende pé kraftslagens produktionsprofil,
det vill sdga olika kraftslag kommer att erhalla olika medelelpriser raknat over ett
ar. For ett typiskt baslastkraftverk kommer fortfarande det arliga tidsmedelvardet
vara relevant eftersom det, lite férenklat, kan antas producera fullt under hela aret.
For ett vindkraftverk daremot, s& bor elpriset pd marknaden viagas mot vindkraft-
verkets produktionsprofil. Det gor att hoga elpriser inte raknas om det samtidigt &r
vindstilla och vindkraftverket inte kan producera eller om det producerar pa
reducerad effekt. Vi kallar detta for ett vindprofilvagt medelelpris. For ett typiskt
kraftvarmeverk viktas istéllet vinterhalvarets elpriser tyngre i det arliga
medelelpriset &n sommarhalvarets elpriser.

I Figur 11 har vi berdknat arsmedelelpriser pa tre olika sétt: ett arsmedelvarde
(detsamma som i Figur 10) som kan sdgas galla for exempelvis ett kondensverk
med mycket hég utnyttjningstid, ett genomsnittligt elpris vagt mot en typisk
produktionsprofil f6r vindkraft och ett motsvarande elpris vagt mot en typisk
produktionsprofil for kraftvarme. Genomgaende géller att kraftvarmen erhaller
det hogsta elpriset, vilket forklaras av att produktionen i huvudsak ar forlagd till
vintern, dar relativt hoga priser forekommer nagot oftare dn under andra delar av
aret. Vindkraften erhaller det lagsta priset vilket foljer av foregdende resonemang.
Skillnaden mellan det pris ett kraftvarmeverk erhaller och det pris ett vindkraft-
verk erhéller &r typiskt ca 5 6re/kWh till kraftvarmens fordel sett 6ver vara fyra
berakningsfall. Intdkten &r dock endast den ena sidan av myntet. Kraftslagen
kostar olika mycket i sdval investering som drift. Det ar darfor fullt mojligt att det
finns vindkraftprojekt som trots en nagot lagre intakt ar mer lonsamma dn vissa
kraftvarmeprojekt. Utover elpriserna i Figur 11 tillkommer en elcertifikatintakt pa
210 SEK/MWh for de bagge fall dar kdrnkraften finns tillganglig och 135
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SEK/MWh {or de bagge fall dar kdrnkraften ar utfasad (eftersom de senare fallen
innebér ett hogre elpris har vi ansatt ett nagot lagre elcertifikatpris).’
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< 200
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RESVind RESBio  RESVind utan KK RESBio utan KK

Arsmedel = Vindkraft ® Krafvirme

Figur 11: Genomsnittligt arsmedelelpris och produktionsprofilvigda arsmedelelpriser for vindkraft och
kraftvarme.

3.3 OVERSIKTLIG JAMFORELSE MED RESULTATEN FRAN ETAPP |

I detta avsnitt gor vi en kort tillbakablick pa berdkningsresultaten fran foregaende
etapp I och jamfor dessa med de resultat som vi nu redogjort for i etapp IL
Modellverktyget dr detsamma i bagge etapper men de olika berdkningsfallen
skiljer sig at, i vissa fall till och med i stor utstrackning. Dessutom skiljer sig
tillgangen till reservkapacitet, exempelvis gasturbiner, vilket ocksa paverkar
modellresultaten. I etapp II har vi antagit ett pris pa CO:2 som ligger kring 10
EUR/ton, medan vi i etapp I istdllet antog ett pris som lag nara noll.

I Figur 12 jam{ors elpriserna fran etapp II och etapp I for de fall dér kdrnkraften &r
tillganglig. I etapp I rdknade vi med att dels samtliga tio reaktorer var tillgangliga
och dels att endast 5,6 GW var tillgéngligt i ett specialfall ("70 TWh, 5,6 GW” i
figuren). I etapp Il antar vi att endast 4,6 GW aterstar i drift &r 2030. Med tanke pa
kdrnkraften ligger det alltsd néra till hands att jamfora resultaten i etapp II med
etapp Is 770 TWHh, 5,6 GW”. Vindkraftproduktionen skiljer sig dock avsevart
mellan fallen: 70 TWh i etapp I-fallet mot 35/22 TWh i etapp II-fallen. Vi vet dock
att en stor volym vindkraft framforallt paverkar lagprisdelen i priskurvan vilket vi
ocksa kan se i Figur 12 (den streckade bla kurvan fran etapp I har en stor andel
mycket laga elpriser). Om man bortser fran lagprisdelen i kurvan sa ligger
elpriserna i "RESvind”/”RESbio” fran etapp Il relativt nédra priserna fran etapp Is
”70 TWh, 5,6 GW” under en stor del av aret. I det fall i etapp I dédr volymen
vindkraft dr jamforbar med volymerna i etapp II (26 TWh i etapp I mot 35/22 TWh

5 Elcertifikatpriset berdknas inte explicit i EPOD. Istéllet ansatts ett pris som ges exogent i modellen. Vi
har hér antagit att elcertifikatpriset, grovt raknat, utgors av skillnaden mellan marginalkostnaden for ny
vindkraft i Sverige (typiskt kring 50 6re/kWh) och arsmedelpriset pa el. Dessa elcertifikatpriser ar
viktiga indata i fijdarrvarmeanalysen (se kommande kapitel).
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i etapp II) kan vi se att skillnaderna i lagprisdelen av kurvan dr mycket sma.
Skillnader finns ocksa i hogprisdelen av kurvan och detta forklaras av att vi i etapp
II har utgatt fran en storre andel ldttreglerad reservkraft, framforallt gasturbiner, i
Nordeuropa. ¢ Sddan kapacitet dimpar hogprisdelen i kurvan.
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Figur 12: Jamforelse mellan de berdknade elpriserna i etapp Il (detta projekt) och etapp | av Fjarrsynprojektet
kring 6kad samverkan mellan el- och fjarrvarmemarknaderna. Samtliga fall utgar fran att kdrnkraft finns
tillganglig ar 2030.

Om vi jamfor berakningsfallen for de berdakningar dar karnkraften fasats ut kan vi
ocksa konstatera att har finns bade skillnader och likheter (Figur 13). Men precis
som i avsnittet ovan ligger forklaringen bakom skillnaderna i de olika berdknings-
antaganden som gjorts. Om karnkraften &r borta ar 2030 sa erholl vi i etapp I
mycket hoga priser under en relativt stor del av aret (se den streckade linjen i Figur
13). Detta reser naturligtvis fragor om det da inte &dr sannolikt att det finns mer av
annan styrbar och littreglerad kapacitet att tillga, inte minst da Ionsamheten torde
vara ganska god givet den relativt stora andelen hogpristimmar. I etapp I ersattes
nédmligen bortfallet av 70 TWh karnkraft inte med nagon ny kapacitet utan det
medforde endast produktionsforandringar i den befintliga (ar 2030) kapaciteten. I
etapp Il har vi istéllet i samtliga berdkningsfall haft en storre tillgéng till reserv-
kapacitet, inte minst gasturbiner i runtom i Nordeuropa. Det gor att bortfallet av
4,6 GW (vilket dr en mindre ”"dramatisk” férandring an bortfallet av 9,6 GW i etapp
I) i storre utstrackning kan hanteras av den kapacitet som vi antar finns pa plats ar
2030. Déarfor nar de berdknade priserna i etapp Il inte alls de hdga nivéer som vi
sag under etapp I och som i sjédlva verket indikerar kapacitetsbrist i systemet.
Déarmed kan vi alltsa forklara skillnaderna i Figur 13 mellan de (ndgotsénar)
jamforbara fallen i etapp I och etapp II. Skillnaden i lagprisdelen utgors i huvudsak
av den betydligt storre volymen vindkraft i etapp I (70 TWh kontra 35/22 TWh)
medan skillnaden i hogprisdelen férklaras av olika tillgang till reservkapacitet.

¢ Investeringar i kapacitet med mycket fa drifttimmar och/eller kapacitet som antas vara tillganglig vid
storningar eller avvikelser fran normal drift, 4r i ELIN-modellen (den modell som berdknar
utgéngslaget for den tillgdngliga kapaciteten ar 2030) beskrivna pa ett relativt forenklat sétt. Av det
skélet dr det lampligt att man i EPOD nirmare analyserar vikten av sddan kapacitet med exempelvis
kénslighetsanalyser.
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Figur 13: Jamforelse av de berdknade elpriserna i etapp Il (detta projekt) och etapp | av Fjdrrsynprojektet kring
6kad samverkan mellan el- och fjarrvairmemarknaderna. Samtliga fall utgar fran att kirnkraft inte finns
tillganglig ar 2030.

Avslutningsvis gor vi en jamforelse mellan de berdknade intjaningsférmagorna for
de olika kraftslagen i etapp I och etapp II (Figur 14). Dar kan man tydligt se de
mycket hoga intdkterna fran etapp I (70 TWh utan KK”) som till viss del forklaras
av brist pa kapacitet. Den storre tillgdngliga reservkapaciteten i etapp II ddmpar
dédrmed de hoga priserna. De berdkningsfall som har relativt jamférbara grund-
antaganden i etapp I och etapp II visar daremot en relativt god &verensstimmelse
(se de inringade staplarna i Figur 14).
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Figur 14: Jamforelse av produktionsprofilviagda medelelpriser i etapp Il (detta projekt) och etapp | av
Fjdrrsynprojektet kring 6kad samverkan mellan el- och fjarrvdarmemarknaderna.
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4  Fjarrvarmeproduktion vid olika
elprisscenarier — ett par fallstudier

Fjarrvarmeproduktionens uppbyggnad varierar kraftigt mellan olika
svenska fjarrvirmesystem. Det betyder att fjarrvirmesystemen ocksa
kommer att reagera olika pa de elprisscenarier som vi beridknat. For att ge
en uppfattning om konsekvenserna for enskilda fjarrvirmesystem har vi
genomfort modellberdkningar for ett par svenska fjarrvirmesystem.
Skillnaden i utfall dr liten mellan de bada elsystemscenarierna med olika
andel variabel respektive planerbar elproduktion. Skillnaderna ir storre
mellan scenarierna med respektive utan kdrnkraft.

I detta avsnitt redovisas resultat fran berakningar som visar hur olika elsystem-
scenarier paverkar fjarrvarmeproduktionen i tva svenska fjarrvarmesystem. Typ-
systemen har valts for att askadliggora inverkan av olika produktionsuppbyggnad.

Berédkningarna har gjorts med fjarrvarmesimuleringsprogrammet Martes” och
avspeglar ett tankt lage ar 2030. Berdkningarna gors timme for timme och arets
produktionsutfall utgérs darmed av summan av 8760 timmars produktionsmix. Vi
har valt denna detaljerade tidsupplosning for att fullt ut f med elprisvariationerna
fran elsystemscenarierna.

Det enda som skiljer sig 4t mellan de olika berdkningsfallen for vart och ett av typ-
systemen dr elpriset och i forekommande fall elcertifikatpris. Det &r alltsa ute-
slutande effekterna av detta som vi studerar med typsystemberdkningarna for de
olika scenarierna. Elpriserna i de olika scenarierna redovisas i kapitel 3 ovan. For
elproduktion i kraftvarmeverk som ingar i elcertifikatsystemet tillkommer dess-
utom en elcertifikatintdkt pa 210 SEK/MWh for de bagge fall dar karnkraften finns
tillganglig och 135 SEK/MWh for de bagge fall dar karnkraften ar utfasad (eftersom
de senare fallen innebar ett hogre elpris har vi ansatt ett nagot lagre
elcertifikatpris).

De olika typsystemen tar sin utgangspunkt i verkliga fjarrvarmesystem, men vi gor
inte ansprak pa att perfekt efterlikna driften av de verkliga systemen. Det viktiga
dr att de illustrerar olika produktionsuppbyggnad, inte att de i minsta detalj
overensstaimmer 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 fjarrvairmeproduktionen. De investerings-

beddmningar som vi gor behdver alltsa inte heller sammanfalla med motsvarande
beddmningar som foretagen gor.

I modellberdkningarna finns ingen beskrivning av start/stopp-kostnader, vilket
innebér att berdkningarna kan innehalla perioder da anldggningar gar i och ur drift
pa ett “overdrivet” sitt. I verkligheten krévs typiskt en viss drifttid for att anlagg-
ningen ska startas och omvant en viss avstallningstid for att den ska stangas av.

7 http://www.profu.se/martes.htm
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Med fa undantag har kraftvarmeverk av berdkningsresursskal beskrivits med en
relativt ”stel” drift. Kraftvarmeverket kors i kraftvarmedrift eller ocksa kors det
inte alls. I verkligheten “backas” ibland elproduktionen d& det ar mer 16nsamt att
bara kora varmeproduktion. Det dr dessutom sa att kraftvarmeverket i berak-
ningarna endast kors da det finns varmeunderlag tillgéangligt. I vissa system finns
mojlighet att kora kraftvarmeverket i aterkylar- eller kondensdrift. Man kyler da
bort den producerade varmen som inte efterfragas i fjarrvarmesystemet. Detta har
inte studerats i de nu aktuella berdkningarna.

Fjarrvarmeberakningarna innehaller inte lagring av varme, vare sig korttidslagring
inom och mellan enstaka dygn eller sdasongslagring. Om man kan finna lénsamhet i
sddan lagring kan sannolikt drift av bade kraftvarmeverk och varmepumpar/el-
pannor effektiviseras och utokas. Lagring kan ocksé delvis minska start/stopp-
problematiken som namns ovan.

4.1 MEDELSTORT FJARRVARMESYSTEM MED MYCKET KRAFTVARME —
TYP JONKOPING

Fjarrvarmesystemet i Jonkoping har i allt vasentligt 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
tillampliga pa det verkliga systemet i Jonkoping men vl pa ett system av
"Jonkoping”-typ. Systemet levererar ca 700 GWh fjarrvarme och domineras av
kraftviarme baserat pé avfall och biobrénslen (se Figur 15). Dessutom finns tva
varmepumpar, en biobransleeldad hetvattenpanna och oljeeldade topplastpannor.
Vidare sa produceras anga (till ett nérliggande pappersbruk) fran ett oljeeldat
kraftvdarmeverk och en hetvattenanlaggning (olja) samt en elpanna. Fran dessa
anldggningar fas ocksa fjarrvarme. Vi har i vért typsystem utgatt fran att samtliga
anldggningar fortfarande ar tillgangliga i modellar 2030.

Eftersom det nya biobransleeldade kraftvarmeverket i Jonkoping togs i drift kring
arsskiftet 2014/2015 sa kommer det att erhalla elcertifikat som léngst till och med
2030. Vi har darfor valt att analysera fjarrvarmeproduktionen dels dar biobransle-
kraftvarmeverket fortfarande erhaller elcertifikat ar 2030 och dels dér sa inte ar
fallet.

Produktionsutfallet for typsystem ”Jonkoping” visas i Figur 15 badde pa ménads-
basis och pa arsbasis. De bagge kraftvirmeverken dominerar produktionen helt
med néstan hélften vardera av den totala produktionsvolymen.
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Figur 15: Manatlig (stapeldiagram) och arlig (cirkeldiagram) fjarrvirmeproduktion i typsystem ”J6nkoping”.
(Avfallspannan ar avstangd for underhall under andra halvan av augusti och en bit in i september varfor
biobrénslekraftvirmeverket gar in och tacker upp fram till oktober da avfallspannan ater svarar for
lejonparten av varmeproduktionen).

4.1.1 Paverkan pa kraftvirmeproduktionen

Elproduktionen fran kraftvarme ligger pa omkring 220 GWh per ar i Jonkoping-
systemet. Detta forandras endast mycket marginellt om man gér fran beraknings-
fall "RESvind” till berdakningsfall "RESbio” (elproduktionen minskar med nagon
enstaka GWh om vi gar fran “RESvind” till "RESbio”; det sistnaimnda fallet
innebédr som vi kunnat se tidigare, nagot ldgre elpriser framst vintertid). Nagot
storre betydelse for kraftvirmeproduktionen, men fortfarande mycket liten for
detta system, ar om kdrnkraften ar tillgénglig eller ej. Det senare innebar som vi
sett tidigare generellt hogre elpriser, vilket gynnar kraftvarmen. For ”Jonkoping”-
systemet Okar kraftvirmeproduktionen i storleksordning 5 GWh per ar. Det dr som
sagt relativt lite och forklaras av den stora och viktiga plats som kraftvarmen redan
har i det befintliga systemet. Detsamma géller om det befintliga biobranslekraft-
varmeverk erhaller elcertifikat eller inte. Ekonomiskt sa spelar det naturligtvis en
viktig roll, men f6r produktionsmixen sa ar betydelsen mindre. Alternativen till
kraftvdarmeproduktion ar inte tillrackligt attraktiva i detta system. Kraftvarmen
utnyttjas alltsa i princip fullt ut i samtliga berdakningsfall. De skillnader i elpris som
foreligger mellan vara olika scenarier ar inte tillrackliga for att i signifikant
utstrackning forandra kraftvarmeproduktionen

4.1.2 Paverkan pa det ekonomiska resultatet

Hur det ekonomiska resultatet paverkas av de olika berdkningsfallen redovisas i
Figur 16. Det ekonomiska resultatet definieras har som skillnaden mellan intakter
och kostnader for den arliga fjarrvarmeproduktionen. Referenspunkten i Figur 16
utgors av berdkningsfallet “"RESvind”. Om vi fran detta utgangslage tar bort
elcertifikaten, allt annat lika, forsémras det ekonomiska resultatet med drygt 20
MSEK per ar. Om vi istdllet gar fran utgangslaget "RESvind” till "RESbio” (den
andra stapeln fran vanster i figuren) sa sjunker resultatet med ett par MSEK per ar.
Vikten av att erhalla elcertifikat &r alltsa langt storre an betydelsen av huruvida vi
har en produktionsmix i den svenska elproduktionen som utgdrs av “RESvind”
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eller "RESbio”. Om vi istdllet jAmfor utgangslaget “RESvind” med ett fall dar
karnkraften inte &r tillgénglig, allt annat lika, sa okar istéllet resultatet med drygt
10 MSEK per ar (den 4e stapeln fran vanster i figuren). En fullstandig kérnkraft-
avveckling, allt annat lika innebar hogre elpriser vilket gynnar kraftvirmen. Aven
detta har alltsa langt storre betydelse 4n om vi valjer mellan “RESvind” eller
”"RESbio”. I Figur 16 sammanfattar vi ocksa de olika resultatforandringarna. Dessa
ar lite olika beroende pa vilket utgangslage man viljer, det vill siga om man utgar
frdn "RESvind” (som i diagrammet) eller frdn ndgot av de andra berakningsfallen.

I foregaende avsnitt (kapitel 4.1.1) kunde vi konstatera att fjarrvarmeproduktions-
mixen i typsystemet “Jonkoping” (ndrmare bestimt kraftvarmeproduktionen)
endast paverkades marginellt av vara olika berdkningsfall. Daremot kan vi alltsa
nu konstatera att det ekonomiska resultatet paverkas i klart storre omfattning.

15
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typiskt 2-4 MSEK/ar beroende pa utgangslige
10 Referens
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Figur 16: Férandring av det ekonomiska resultatet i "Jonkoping”-systemet for de olika berdkningsfallen jamfort
med resultatet i "RESvind”-fallet med elcert

Ur informationen i Figur 16 kan vi ocksa utldsa att det sannolikt &r mycket svart att
na lonsamhet for ett nytt biobransleeldat kraftvarmeverk, givet vara beraknings-
forutsattningar och givet att det befintliga inte langre erhaller elcertifikat (men
fortfarande finns tillgangligt for drift). Ponera att ett nytt kraftvarmeverk komp-
letterar det gamla med ungefdr samma prestanda och storlek. Den huvudsakliga
intaktsokningen kommer da via elcertifikatintdkter som den nya anldggningen far.
Denna &r av samma storleksordning som vérdet av att behalla elcertifikat for den
befintliga anlaggningen, vilket vi berdknat till ca 20 MSEK per ar (Figur 16). I
Ovrigt antar vi att produktionskostnaden inte sanks eftersom den nya anlagg-
ningen tar den “gamla” anldggningens plats med i stort sett samma prestanda och
samma bransle. Den “gamla” anldggningen kan visserligen fortfarande anvandas
och ersitta annan dyrare produktion, men potentialen for detta ar mycket
begréansad eftersom annan produktion redan idag ldmnar ett begransat bidrag (se
Figur 15). Intaktsokningen pa 20 MSEK skall alltsa vdagas mot investeringskost-
naden for den nya anldggningen som hamnar i miljardklassen. En arlig annuali-
sering av detta uppgéar da till i storleksordning 50 - 70 MSEK per ar vilket ddrmed
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ar klart storre an intdkten pa ca 20 MSEK fran elcertifikatforsédljningen. Situationen
blir en annan om den ”“gamla” anldggningen inte langre finns tillganglig for drift.
Da éar alternativet till den nya kraftvarmeanldggningen istéllet Gvrig befintlig
produktion (och inte den “gamla” kraftvarmeanldaggningen) med sannolikt
véasentligt hogre alternativkostnader, nagot som da okar incitamenten for att
investera i en ny kraftvarmeanlaggning.

4.1.3 Paverkan pa den genomsnittliga produktionskostnaden for fjarrvirme

I Figur 17 redovisas hur den genomsnittliga produktionskostnaden for fjarrvarme
paverkas av de olika berikningsfallen. Aven hir redovisar vi utfallet som en
férandring jamfort med utgangslaget “"RESvind”. Om vi i utgangslaget tar bort
elcertifikatintakten for det befintliga biobréanslekraftvarmeverket sa 6kar den
genomsnittliga produktionskostnaden med ungefar 30 SEK/MWh fjarrvarme till
foljd av det forsamrade ekonomiska resultatet som vi redogjorde for i foregaende
avsnitt. Om vi istallet jamfor “RESbio” med "RESvind” sa kan vi konstatera att
okningen i genomsnittlig produktionskostnad &r marginell, ca 2 SEK/MWh. En
kdrnkraftsavveckling, allt annat lika, leder istéllet till en minskning av de genom-
snittliga produktionskostnaderna med ca 15 SEK/MWh fjarrvarme. Det berak-
ningsfall som befinner sig “langst bort” fran utgangsldaget “"RESvind” &r det fall da
vi samtidigt har en produktionsmix som utgors av “RESbio utan KK” i kombi-
nation med uteblivna elcertifikatintidkter for det befintliga biobranslekraftvarme-
verket i ”Jonkoping”-systemet. Detta fall leder till en 6kning i genomsnittlig
produktionskostnad pa knappt 10 SEK/MWh fjarrvarme, inte minst beroende pa
att kostnadsokningen for uteblivna elcertifikatintdkter dr storre &n fortjansten av
det hogre elpriset i fallet utan kérnkraft.
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Figur 17: Férdndring av fjarrvarmeproduktionskostnaden i ”Jonkdping”-systemet for de olika berdkningsfallen
jamfort med fjarrvarmeproduktionskostnaden i “RES-vind”-fallet med elcert

34 Energirorsk



EL OCH FJARRVARME — SAMVERKAN MELLAN MARKNADERNA, ETAPP 2

4.2 STORT FJARRVARMESYSTEM MED SPILLVARME,
AVFALLSFORBRANNING OCH GASKRAFTVARME — TYP GOTEBORG

Goteborgs fjarrvarmeproduktion karaktariseras av ett stort inslag av industriell
spillvarme och avfallsforbranning. Dessutom har man naturgasbaserad kraftvarme
och varmepumpar. Det ar ocksa ett mycket stort system med en arlig fjarrvarme-
produktion pa nastan 4 TWh. Fjarrvarmeproduktionens uppbyggnad manad for
manad framgar schematiskt av Figur 18 nedan.
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Figur 18: Fjarrvirmeproduktionen i Géteborgs manad fér manad

Fallstudien for Goteborg fokuserar pa nagra specifika fragestallningar:

e Elproduktionen i kraftvarmeverk (bade energiproduktion och intdkten for
produktionen)

e Lonsamheten i att nyinvestera i kraftvarme
% Valet mellan olika nya biokraftvirmealternativ (olika elutbyte)

e Viarmeproduktionen fran virmepumparna i fjirrvarmesystemet

e Fjarrvarmeproduktionskostnaderna

Analyserna har gjorts for fyra olika elsystemutvecklingar och resulterande
elprisprofiler. Vi paminner om de fyra scenariernas definition:

e ”RESvind”: 35 TWh vindkraft, 5 TWh solkraft och 15 TWh kraftvarme +
mottryck

e "RESbio”: 22 TWh vindkraft, 3 TWh solkraft och 30 TWh kraftvirme +
mottryck

e ”“RESvind utan KK”: Som RESvind, men helt utan karnkraft

e ”RESbio utan KK”: Som RESbio, men helt utan karnkraft
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4.2.1 Kraftvarme

Man kan forvénta sig att elpriserna har en paverkan pa elproduktionen i fjarr-
varmesystemets kraftvarmeverk. Hoga elpriser ar i det avseendet gynnsamt for
kraftvarmeverkens resulterande varmeproduktionskostnad (eftersom elintdkterna
kan ses som en intékt for anlaggningen som bidrar till att sénka varmekost-
naderna). Det leder till att kraftvirmeverket kan hamna béttre till i driftordningen
bland de varmeproduktionsanlaggningar som finns i fjdrrvarmesystemet. Det leder
i sin tur till langre drifttider och hogre elproduktion.

I avsnittet om elproduktionsberdkningarna redovisas elpriserna i respektive
scenario. Dér framgick att elpriserna dr marginellt ldgre i scenariot "RESbio” an i
“RESvind”. Skillnaden &r sérskilt tydlig under tider da kraftvarmeverket kan
forvantas vara aktuellt for drift. Elpriserna var tydligt hogre i de bdda scenarierna
utan karnkraft. Aven dér var elpriset nagot lagre i scenariot “RESbio utan KK” &n i
”RESvind utan KK”.

I Figur 19 visas elproduktionen och elintdkten for de existerande kraftvarmeverken
i Goteborgs fjarrvarmesystem. De uppvisar de skillnader mellan scenarierna som
diskuteras ovan.
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M Elproduktion

500 ————— wmElintakt
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Figur 19: Arlig elproduktion och elintikt i Goteborgs fjarrvirmesystem med dagens produktionssystem —fyra
olika scenarier

Ijamforelsen mellan de bada scenarierna som innehaller karnkraft sa ar bade
elproduktion och elintdakt marginellt mindre for scenariot ”RESbio”. Skillnaden ar
tydligast for elintdkten som ar 6 % lagre i scenariot "RESbio”, jamfort med
”"RESvind”. Elproduktionen &r bara 2 % mindre. Elintakten paverkas ju bade av att
kraftvdrmen producerar nagot mindre el och att elpriset under dessa drifttider ar
nagot lagre. Kraftvarmen har alltsa, enkelt uttryckt, nytta av att kapaciteten i
planerbar kraft 4r ndgot mindre i scenariot "RESvind”, vilket leder till periodvis
hogre elpriser.

Forhallandena blir dnnu tydligare i scenarierna som saknar karnkraft. Dar ar
kraftvarmeproduktionen 20 — 30 % hogre an for motsvarande scenario med
kdrnkraft. Storst ar 6kningen for scenariot “RESvind”. Har medfor den mindre
tillgangen till planerbar kraft i det nordeuropeiska elsystemet ett &nnu storre varde
av kraftvarmens planerbara kraft. De hogre elpriserna i scenarierna utan karnkraft

36



EL OCH FJARRVARME — SAMVERKAN MELLAN MARKNADERNA, ETAPP 2

leder samtidigt till hogre elintékter for kraftvarmeproduktionen. Aven hér ar det i
scenariot “RESvind utan KK” som elintdkten dkar mest och dr hogst. Har okar
elintakten, jamfort med scenariot dar karnkraften finns kvar, med ca 75 %.

Om kérnkraften avvecklats helt sa blir elproduktionen i Goteborgs kraftvarmeverk
10 % hogre i scenariot “RESvind utan KK” dn i scenariot “RESbio utan KK”.
Samtidigt blir elintakten 20 % hogre. Vi far alltsa det paradoxala resultatet, som vi
redan uppmarksammat, att ju mer kraftvarme som finns i det svenska
elproduktionssystemet desto mindre blir incitamenten for drift av det enskilda
kraftvdarmeverket. Det dr ett exempel pa den “kannibalisering” som redan
uppmaérksammats ovan.

4.2.2 Varmepumpar

I Goteborgs fjarrvarmesystem finns 160 MW varmeproduktionskapacitet i eldrivna
varmepumpar som utnyttjar avloppsvatten som varmekalla. Liksom for kraft-
varmeverken péaverkas driften av virmepumparna av de olika elsystem-
scenariernas elpriser, Figur 20.
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Figur 20: Arlig elanvindning i virmepumpar i Géteborgs fjirrvirmesystem med dagens produktionssystem —
fyra olika scenarier

Av figuren framgar att elpriserna paverkar driften av varmepumparna pé det satt
som man kan forvénta sig — ju hogre elpris desto mindre elanvéandning (och
dédrmed varmeproduktion fran virmepumparna). I scenarierna dar karnkraften
fortfarande ingar, "RESvind” och "RESbio”, &r skillnaderna i elanvandning
forsumbara. Dar &r ju ocksé elprisskillnaderna sma. I scenarierna med avvecklad
karnkraft, "RESvind utan KK” och “RESbio utan KK”, ar elpriserna generellt hogre
och da anvénds ocksa 10 — 15 % mindre el i virmepumpar. Det beror pa att
rangordningen for de olika virmeproduktionsanldggningarnas rorliga kostnader
dndrats. Det hoga elpriset Okar kostnaderna for att driva varmepumpar medan
varmeproduktionskostnaderna istéllet minskar for kraftvarmeverk. Dar finns alltsa
en dubbel drivkraft for att produktionsanlaggningarna tidvis ska ”"byta plats” i
driftordningen.

Man kan samtidigt konstatera att minskningen av elanvandningen for drift av
vdrmepumparna ar mattlig da elpriset ar hogt. Skélet ar den stora effektiviteten i
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varmeproduktionen och att elpriset darfor endast slar igenom med ungefér en
tredjedel i virmeproduktionskostnaden.

4.2.3 Ny kraftvarme

Drivkrafterna for att gora nyinvesteringar i kraftvarme &r i stor utstrackning
kopplade till de forvantade elprisernas utveckling. Har har vi analyserat tva
typanlaggningar for biobréanslekraftvarme — ett konventionellt kraftvarmeverk
med angcykel och rokgaskondensering och ett kraftvairmeverk med férgasning och
kombicykel. Den senare har ett dubbelt sa stort elutbyte som den konventionella
tekniken: 0,83 jamfort med 0,41. Data for bada teknikalternativen har vi hamtat
fran Elforskrapporten ”El fran nya och framtida anlaggningar 2014” (Nohlgren,
Herstad Svérd, Jansson, Rodin 2014). Forgasningsalternativet redovisas dar under
rubriken ”framtida teknik”, vilket dr den grupp som kommer efter gruppen
”semikommersiell teknik”. Av detta inser man att data for detta alternativ maste
ses som mycket ungefarliga. Det &r helt enkelt oprovad teknik i kommersiella
tillimpningar.

Lamplig storlek for det nya kraftvarmeverket har efter en grov utvardering
identifierats till 200 MW varme for fallet med konventionell teknik och 150 MW
varme for forgasningsfallet. Produktionsutfallet har sedan beraknats for de tre
alternativa fjarrvarmeproduktionssystemen for tvé av elsystemscenarierna;
”"RESvind” och "RESvind utan KK”, Figur 21 och Figur 22 nedan.
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Figur 21: Arlig elproduktion och elintikt i Goteborgs fjarrvirmesystem med ny kraftvirme — scenariot
"RESvind”

Ser vi inledningsvis pa vad som hdnder om man i scenariot "RESvind” tillfor
ytterligare kraftvarmekapacitet enligt ovan sa kan vi konstatera att i beraknings-
fallet med ny konventionell kraftvirme s& dkar bade elproduktion och elintakt
nagot. Orsaken till att okningen inte ar storre dr att det delvis dr existerande
kraftvdarme med mycket hogt elutbyte som ”trangs undan” av den nya kraft-
varmen. Om den nya kraftvarmen istillet byggs med forgasning och har riktigt
hogt elutbyte sa blir 6kningen av den totala elproduktionen fran kraftvarme klart
storre, + 80 %. Elintakterna foljer ungefar samma monster, men 6kningen ar
kraftigare + 130 % jamfort med fallet med dagens kraftvarmekapacitet.
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Forklaringen till detta ar att den tillkommande kraftviarme-elen framfor allt
tillkommer under tider med hoga elpriser.
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Figur 22: Arlig elproduktion och elintikt i Goteborgs fjdrrvirmesystem med ny kraftvirme — scenariot
”RESvind utan KK”

Utgar vi istédllet fran elprisscenariot utan kédrnkraft, “"RESvind utan KK”, leder de
hogre elpriserna generellt till bade hogre elproduktion i kraftvarmeverk och hogre
elintakter, Figur 22. Bortsett fran nivaerna sa ar trenderna desamma som i fallen
dér vi utgér fran elprisscenariot “RESvind”.

4.2.4 Fjarrvarmeproduktionskostnader

Av stort intresse dr ocksa hur fjarrvarmeproduktionskostnaderna for ett givet ar,
2030, paverkas av elprisscenarier och nyinvestering i kraftvarme. I Figur 23 redo-
visas de resulterande fjarrvarmeproduktionskostnaderna fall for fall i forhallande
till de fjarrvarmeproduktionskostnader som scenariot “RESvind” med dagens
produktionsapparat. Det ar alltsa det berdkningsfallet som alla jamfors med.
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Figur 23: Fjarrvarmekostnadsforandring i Goteborgs fiarrvirmesystem jamfort med dagens produktionssystem
vid "RESvind” — fyra olika scenarier och olika nyinvesteringsalternativ
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Om man inledningsvis ser pa de bla staplarna som avser forhallandena vid dagens
produktionssystem sa visar figuren att det blir marginellt hogre fjarrvarmeproduk-
tionskostnader i scenariot "RESbio”. Det sammanhanger med de nagot lagre
elpriserna i det scenariot, vilket i sin tur medfor att intakterna for elproduktion i
kraftvdarmeverk blir mindre och varmeproduktionskostnaden darmed héogre.
Samtidigt minskar kostnaderna for drift av virmepumpar, men den paverkans-
effekten ar alltsd mindre &n kraftvdrme-elens.

Figuren visar ocksa att fjarrvarmeproduktionskostnaderna typiskt blir lagre i
scenarierna med avvecklad karnkraft. Lagst vairmeproduktionskostnad uppvisar
scenariot “RESvind utan KK” som ju ocksa &r det scenario som innehaller de
hogsta elpriserna. Genomgéende &r dock skillnaderna i virmeproduktionskostnad
sma.

Typiskt leder nyinvesteringarna i kraftvarme till nadgot lagre varmeproduktions-
kostnader. I dessa resultat ingér kapitalkostnaden for det nya kraftvarmeverket (25
ars ekonomisk livslangd, 5 % ranta) for det aktuella analysaret 2030. Slutsatsen
galler for alla elprisscenarierna. I samtliga fall ar det dock blygsamma kostnads-
minskningar som erhalls, mindre an 10 kr/MWh jamf{ort med fallen med dagens
produktionsapparat (de rdda och grona staplarna i figuren ska alltsa jamforas med
de bla staplarna). I tre fall av fyra ar det konventionell kraftvirme som ger de
lagsta fjarrvarmeproduktionskostnaderna. Endast i ett fall ger forgasnings-
alternativet med kombicykel ldgst kostnad. Det intraffar i scenariot ”RESvind utan
KK” som ju ar scenariot med hogst elpris. Dar blir den stora elproduktionen som
detta alternativ ger extra vardefull. I denna jamforelse ar det viktigt att ha i atanke
att vi i berakningarna har ansatt samma tillganglighet for de bada kraftvarme-
alternativen. Detta antagande ar langt ifran sjalvklart eftersom forgasnings-
alternativet ar avsevart mer tekniskt sofistikerat och mindre beprévat. Om samre
tillganglighet skulle antas for forgasningsalternativet sa skulle dess 16nsamhet
forsamras och den konventionella tekniken relativt sett bli mer konkurrenskraftig.

Nar man ska ta stéllning till huruvida ett nytt kraftvarmeverk ar 16nsamt eller inte
ar den information som foérmedlas av Figur 23 inte tillrdcklig. Att figuren visar att
fjarrvarmeproduktionskostnaderna sjunker galler for ett enskilt ar och hur
forhallandena ser ut for andra ar, med de energiprisantaganden som géller da,
ingar darmed inte i bedémningen. Aven om man gor approximationen att de
antaganden vi gjort for ar 2030 &r representativa for det nya kraftvarmeverkets
livslangd s& maste man ta hdnsyn till att kraftvarmeverket endast erhaller
elcertifikat under de 15 forsta dren (denna elcertifikatsintakt ingar i kalkylen for ar
2030). Under de sista tio aren erhalls inga elcertifikatsintdkter och det ekonomiska
utfallet blir ddrmed nagot samre under dessa ar. Tar man hansyn till konsekven-
serna av att elcertifikat endast erhalls for 15 ar sa blir nyinvesteringsalternativen
mindre attraktiva, men for alla fyra scenarier dr det anda nagot av de studerade
nyinvesteringsalternativen som marginellt sanker fjarrvarmeproduktions-
kostnaderna.

Ytterligare en invandning &r att vi endast har studerat utfallet for ett par olika
kraftviarmealternativ. Det betyder att det i princip skulle kunna vara &nnu mer
attraktivt att nyinvestera i exempelvis en biobréanslehetvattenpanna. Med dessa
forbehall i atanke tar vi alltsa inte stallning till huruvida en nyinvestering i
kraftviarme ar l16nsam eller inte for de typsystem vi studerat har. Syftet ar istéllet
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att visa i vilken utstrackning incitamenten f6r nyinvesteringar kan komma att
paverkas av de olika elprisscenarierna som vi redogjort for i detta uppdrag.

4.3 GEMENSAMMA SLUTSATSER FRAN FALLSTUDIERNA

Ett huvudintryck av resultaten fran fallstudierna for fjarrvarmeproduktion ar att
elsystemscenarierna med olika férdelning mellan variabel och planerbar kapacitet i
den tillkommande férnybara svenska elproduktionen ger sma skillnader i utfall.
Det ar ocksa det man borde forvinta sig eftersom elprisprofilerna, som ju ar det
enda som skiljer scenarierna at, &r sa pass lika. Vissa skillnader kan dock énda
urskiljas. Elprisscenariot med stort inslag av variabel kraft, ”"RESvind”, har nagot
hogre genomsnittligt elpris och fler pristoppar dn scenariot med stort inslag av
planerbar kraft. For fjarrvarmeproduktionen leder detta till ndgot hogre elproduk-
tion i kraftvarmeverk (eftersom elintdkterna bidrar till att sainka varmeproduk-
tionskostnaden och att kraftvirmeverken darmed kan komma foére annan vérme-
produktion i driftsordning) och samtidigt hogre elintakt. Det ndgot hogre elpriset
leder samtidigt till ndgot mindre varmeproduktion i fjarrvirmesystemens
varmepumpar.

Elprisskillnaderna paverkar darmed fjarrvarmeproduktionskostnaderna pa
motriktade satt: Hogt elpris sanker varmeproduktionskostnaden for kraftvarme
och hojer for vairmepump. For de fjarrvarmesystem som vi studerat (som inne-
haller bade kraftvirme och virmepump) sa ar kraftvarmens paverkan storre an
varmepumparnas och darmed sanker ett hogre elpris fjarrvarmeproduktions-
kostnaden. Paverkan ar dock liten, mindre an 5 SEK/MWh. I system som saknar
kraftvarme och/eller virmepump sa blir paverkan av elsystemscenarierna en
annan.

Man fér alltsa det delvis paradoxala resultatet att det ekonomiska utfallet av att
driva kraftvarmeverk blir ndgot simre i det scenario som forutsatter ett stort inslag
av kraftvarme. Denna konsekvens bendmns ibland att tekniken “kannibaliserar”
pa sig sjalv. Vi har tidigare kunnat konstatera att detta dr en relevant parameter for
icke-styrbar och variabel elproduktion, men fenomenet finns alltsé ocksa for andra
styrbara kraftslag, om an inte lika accentuerat (styrbar elproduktion kan anpassas
till elpriset medan variabel elproduktion som vind- och solkraft med sa gott som
noll i rorliga kostnader producerar i princip oberoende av elpriset).

I de badda scenarierna utan karnkraft sa ar elpriserna generellt hogre, vilket leder
till hogre elproduktion i kraftvarmverk &n i scenarierna med karnkraft. Elintak-
terna blir samtidigt hogre och fjarrvarmeproduktionskostnaderna dédrmed 10 — 15
SEK/MWHh lagre &n i scenarierna med karnkraft.

I scenarierna utan karnkraft dr skillnaden mellan elsystemscenarierna med olika
férdelning mellan variabel och planerbar kapacitet i den tillkommande férnybara
svenska elproduktionen dessutom storre an da karnkraften finns kvar. Det géller
bade for elpriserna och for konsekvenserna pa fjarrvarmeproduktionen.
Resultattendenserna dr dock desamma.

Eftersom de bada typsystemen ar olika i sin uppbyggnad blir det olika attraktivt
att overviga ytterligare kraftvarme. Det ena systemet, av Jonkopings-typ, dr nastan
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helt fyllt av avfalls- och biobranslekraftvdarme och det blir ddrmed inte rimligt att
tillfora annu mer (bio)kraftvirmekapacitet. I det andra systemet, av Goteborgs-typ,
finns det dock storre utrymme for ny biobréanslekraftvarme. Det beror dels pa att
det finns gott om alternativ fjarrvarmeproduktion med hogre rorliga kostnader
som kan trdngas undan men ocksa pa att den alternativa kraftvarmeproduktionen i
det befintliga systemet dr naturgasbaserad (med en helt annan kostnads- och
intaktsbild &n biobranslebaserad kraftvarme). Dar visar det sig att ny kraftvarme
skulle bidra till minskade fjarrvarmeproduktionskostnader. Minskningen &r
marginell i scenarierna dar karnkraften finns kvar medan det blir ndgot storre
minskning da karnkraften avvecklats. Hansyn har da tagits till de tillkommande
fasta kostnader som sammanhanger med investeringen. Dessa slutsatser avser
perioden da de nya kraftvarmeverken erhaller elcertifikatintékter. Eftersom den
ekonomiska livslangden for kraftvarmeverken &r langre &dn de 15 ar som kraft-
viarmeverket erhaller elcertifikat sa blir kalkylen sémre under efterféljande ar. Det
finns ocksa andra forbehall som gor att vi inte entydigt kan uttala oss om huruvida
kraftvdrmeinvesteringarna dr Ionsamma.

Naér vi har studerat ny kraftvarme s har vi bdde med alternativet konventionell
kraftvdarme och alternativet kraftvarme med mer avancerad teknik som ger
avsevdrt hogre elutbyte. For majoriteten av scenarierna har den konventionella
kraftvarmen fallit ut som det mest attraktiva alternativet. I scenariot "RESvind
utan kdrnkraft” sd var dock kraftvarmen med hogt elutbyte marginellt battre. Det
intraffar alltsa i scenariot med hogst elpris. Dar blir den stora elproduktionen som
detta alternativ ger extra vardefull.
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Hir redovisas hur ett framtida elsystem med en storre andel variabel elproduk-
tion paverkar samverkan mellan el- och fjirrvirmemarknaderna. Forskarna har
analyserat nagra scenarier med olika balans mellan kraft som dr variabel och
kraft som man kan planera for i framtidens férnybara elproduktion.

Resultaten visar att skillnaden i elpris #r liten mellan scenarier med olika mix
av variabelt och planerad kraft. En stor andel kraft som gar att planera for ger
dock nagot liagre och jamnare elpris &n nir andelen variabel kraft ar stor. Berdk-
ningar med eller utan kirnkraft visar storre skillnader i elpriset 4n i exemplen
med olika balans mellan variabelt kraft och kraft som kan planeras.

I berikningarna for tva fjirrvirmesystem leder scenarierna med ett hdgre elpris
till en stérre elproduktion i kraftvirmeverk och en hégre intikt av el. Produk-
tionskostnaderna for fjrrvirme blir ligst i de scenarier dir elpriset dr hogst,
tack vare intikterna fér el i kraftvirmen.

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 &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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