PM — Fjarrvarmens och
kraftvarmens bidrag till det lokala

energisystemet

Fjarrvarmen och kraftvarmen har en viktig roll i energisystemet da det bidrar med
lokal energiférsérjning som om den inte funnits hade inneburit en kraftigt okad
belastning pa elndten och krav pa 6kad elproduktion. Da det férvantas ske en
kraftig elektrifiering av manga delar av samhallet bedéms det innebar stora
investeringar i elnaten, vilken kommer 6ka betydelsen av lokal produktion fran
fjarrvarme och kraftvarme. Denna analys utgor en del i visionsprojektet Fjarrvarme

for en ny tid.

Peter Blomqvist % PrOfu
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Sammanfattning

Analysen omfattar en fallstudie av orterna Linkdping, Katrineholm och Mj6lby dar fjarrvarmens och
kraftvdarmens bidrag till energisystemet illustreras, samt vilka forstarkningsbehov som skulle uppsta i
lokalnat och regionnit om den fjarr- och kraftvirmen inte fanns.! Studien visar ocksd hur de olika
energisystem skiljer sig at och vad olikheterna betyder for sjalvforsérjningsgraden bade vad avser
energi och effekt.

De tre studerade systemen skiljer sig at med avseende pa saval andel uppvarmning med fjarrvarme
kontra elvdrme, som mangden lokal elproduktion och vilket kraftslag som dominerar. Som ses av
Tabell 1 har Linkoéping klart mest kraftvarme per person medan de andra orterna har en hogre
elanvandning per person. Mjolby har mest elproduktion per person i form av vindkraft och Linkdping
har storst andel kraftvarme, medan Katrineholm har relativt lite elproduktion.

Tabell 1: Nyckeltal el-, fjdrrvdrmebehov och elproduktion per person ér 2021.

Kategori Linképing  Katrineholm Mjolby

Antal invanare 2022 [pers] 165 527 34764 28 269
Elanvandning per person [kWh/pers] 7 445 11 807 10 879
Fjarrvarme per person [kWh/pers] 7 707 5833 6 580
Kraftvarme per person [kWh/pers] 2148 725 909
Vindkraft per person [kWh/pers] 3 70 4331
Vattenkraft per person [kWh/pers] 732 98 995
Solel per person [kWh/pers] 124 120 125
Elproduktion per person [kWh/pers] 3007 1013 6 360

Elbehovet i respektive system har ett tydligt temperaturberoende, samt en variation 6ver dygnet och
veckan. | Figur 1 visas elbehovet med timvis uppldsning for Katrineholm ar 2021, i kronologisk
ordning (till vdanster) och som funktion av utomhustemperatur (till hoger). Det hogra diagrammet
visar att elbehovet okar i takt med att utomhustemperaturen sjunker, vilket till stor del férklaras av
att el anvands for uppvarmning. Notera att fjarrvarmen har en dnnu tydligare temperaturberoende
da den framst anvands for just uppvarmning.

90 90

80
70

E 70
=
g 60 g 60
= 50
% é 50
E 40 é 0
s 30 7]
£ 2 30
20 E
= 20
10
0 10
S S 3 v Y Y W 33 33 v v 35 0
0&.0 9 6,’,0 Gb‘ﬁ 05.0 06‘0 01.0 0%,0 O @D ’\X'Q 'Q«D
W Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 23 13 . " £ 2 33
OFT AR 4DET 0K 0T AQFT ABHT 40T 40FT 40FT 0T 90 Utomhustemperatur [°C]

Figur 1: Elbehov timvis fér Katrineholm dr 2021. Till vinster kronologiskt och till h6ger som funktion om av
utomhustemperatur.

1 Notera att det finns fler lokalnat i regionen s& dessa resultat ger en input om behovet kopplat till dessa
natomraden och inte alla i regionen.



| Figur 2 visas kraftvarmens (till vanster) och vattenkraftens (till hdger) produktion per ort i
forhallande till utomhustemperatur. Det syns tydligt att kraftvarmen producerar mer vid laga
temperaturen, dven om det skiljer lite mellan de olika orterna. Vattenkraften producerar bade vid lag
och hog temperatur, da det inte finns sa stora lagringsmojligheter i dessa stationer.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Andel av maxeffekt [%]
Andel av maxeffekt [%]

Temperatur [°C] Temperatur [°C]
© Linképing ° Katrineholm ° Mjolby ° Linképing ° Katrineholm ° Mjolby

Figur 2: Dygnsvis elproduktion fér kraftvdrme (till vénster) och vattenkraft (till héger) i forhdllande till
utomhustemperatur, 2010-2022.

| Figur 3 visas vindkraftens (till vanster) och solkraftens (till hoger) produktion per ort i férhallande till
utomhustemperatur. Vindkraft producerar framst mellan 0 och 15°C, medan produktion vid
temperaturer under -10°C ar 13g. Solkraft producerar framst vid temperaturer éver 0°C, under -10°C
ar produktionen i princip obefintlig. En stor andel ar dock installerade pa fastigheter med
nettomatning.
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Figur 3: Dygnsvis elproduktion fér vindkraft (till vinster) och solkraft (till h6ger) i férhdllande till
utomhustemperatur, 2010-2022

Ser man pa utveckling av sjalvférsorjning med avseende pa energi (till vianster) och effekt (till hoger) i
Figur 4, skiljer det ganska mycket at mellan orterna. | bada fallen ar sjalvforsorjningsgraden lag for
Katrineholm, da andel lokal produktion ar liten. Mj6lby har en hog sjalvférsorjningsgrad med
avseende pa energi framst pga. den stora mangden vindkraft, medan sjalvférsérjning med avseende
pa effekt ar betydligt Iagre och dessutom varierar mycket mellan ar. Variationen forklaras av att
vindkraften bidrar en del till att sdnka toppeffektbehovet vissa ar och valdigt lite andra ar. For
Link6ping har sjalvforsérjningsgraden bade med avseende pa energi och effekt dkat 6ver tid dar
orsaken framst ar tillkommande kraftvarme och i viss man vattenkraft.
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Figur 4: Sjélvférsérjiningsgraden av energi (till véiinster) och effekt (till héger) for respektive ort.

Som vi sag av Figur 2 och Figur 3 producerar framst kraftvarme vid laga temperaturer och bidrar
darmed till en 6kad sjalvforsorjningsgrad med avseende pa effekt. Det ar darfor Linképing, som har
en stor andel kraftvarme, faller val ut.

Analyser gors ocksa av fjarrvdarmens bidrag till energisystemet, vilket dr betydande och ifall man
skulle ersatta denna med elvdarme (varmepumpar) skulle det krdvas en hel del extra elenergi men
framforallt skulle det 6ka toppeffektbehovet. Tabell 2 visar en 6versikt dver konsekvenserna med
avseende pa behov av tillkommande kapacitet, elenergi och kostnader. For Linkdping ar
konsekvenserna mest dramatiska da det ar en storre stad och da man har en stor andel fjarr- och
kraftvarme. Utan fjarr- och kraftvarme skulle det behdvas ytterligare kapacitet om 108 MW i
lokalnatet till en beddmd kostnad om ca 1 600 MSEK, medan det tillkommande behovet i regionnatet
blir 172 MW da man maste inkludera bortfallet av kraftvarmen. Sammantaget for de tre orterna
behovs elenergi motsvarande ca 859 GWh medan toppeffektbehovet 6kar med 141 MW for
lokalnaten och 217 MW for regionnaten. Sammantaget ar alltsa fjarr- och kraftvdarmens bidrag till
energisystemet stort och darmed skulle det innebara stora konsekvenser for systemet om detta
bidrag forsvann.

Tabell 2: Bedémda konsekvenser om fjdrr- och kraftvdrmens bidrag férvinner fran respektive ort.

Konsekvens avveckling Link6ping Katrineholm Mijolby Sammanlagt
Effektbehov lokalndt [MWel] 108 16,2 16,6 140,8
Elenergi lokalndt [GWhel] 360 46 53 459
Kostnad lokalnat [MSEK] 1600 190 194 1984
Effektbehov regionnat [MWe] 172 20,9 24,2 217,1
Elenergi regionnat [GWhe] 710 69 80 859

| sammanhanget bor man beakta att det pagar en allman elektrifiering i samhéllet som betyder att
elnéten pa alla nivaer behover forstarkas oaktat om fjarr- och kraftvarmen bidrag skulle férsvinna.
Detta innebar att fjarr- och kraftvarmens bidrag torde fa betydande paverkan for stadsutvecklingen
pa respektive ort. Det illustreras dven att den lokala elproduktionen och fjarrvarmen har en viktig roll
dven for effektbalansen nationellt da effekten sammanlagras upp till nationell niva. Laststyrning kan
visserligen bidra till att reducera toppeffektbehovet i viss man, men da behovet i stor utstrackning
kopplar till uppvarmning blir det svarare eftersom man behdover flytta laster lange tider.



Det noteras ocksa att den lokal el- och varmeproduktion potentiellt kan bidra ytterligare pa olika
nivaer i natet om incitamenten for att producera vid anstrangda situationer forstarks. Det kvarstar
dock att svara pa hur mycket bidraget kan bli och vilka incitament som i sa fall skulle behévas.

Klimatnyttan med fjarr- och kraftvirmen beriknas till ca 217 000 ton? koldioxidekvivalenter ur ett
nordeuropeiskt systemperspektiv for de tre orterna tillsammans. Om fjarr- och kraftvarmen
forsvinner innebar det visserligen minskade lokala utslapp, men betydligt storre utsldapp skulle alltsa
uppsta pa andra stéllen.

2 Enligt Profus berdkning i klimatbokslut 2022 fér Tekniska verken.
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1 Bakgrund

Elbehovet i Sverige forvantas 6ka kraftigt under de ndrmaste aren pa grund av en kraftig
elektrifiering av manga delar av samhallet. Denna utveckling forvantas ske relativt snabbt samtidigt
som elnaten ofta har en begransad kapacitet och darigenom riskerar att utgéra flaskhalsar for
utvecklingen. Forstarkning av elnaten kan alltsd komma att krédva stora investeringar framgent, upp
emot 1 000 miljarder kronor till 2045.3 Samtidigt har oroligheter 6kat i omvérlden, frimst pga.
Rysslands anfallskrig mot Ukraina, vilken hojt roster for att stirka forsérjningstryggheten i Sverige #

| detta sammanhang har fjarrvarmen och kraftvdarmen en viktig roll att spela. Kraftvarmen har en
direkt paverkan pa uttaget fran overliggande elnat, eftersom lokal elproduktion kan bidra till att
sanka uttag fran 6verliggande elnadt och darmed minska krav pa éverféringsformaga. Fjarrvarmen
bidrar a sin sida till att minska elbehovet generellt eftersom alternativet for uppvarmning framforallt
ar elvarme i form av vdrmepumpar.

2 Syfte och mal

Syftet med detta PM &r att med hjalp av elnat- och fjarrvarmedata pa timniva skapa en 6kad
forstaelse for hur fjarrvarme, kraftvdrme och annan lokal elproduktion bidrar till elsystemet, framst
pa lokal och regional niva. | analysen ingar energisystemen i Linkdping, Katrineholm och Mjolby, vilka
alla ingar i Tekniska verkens koncern.

Analyser innefattar att:

- Pa basis av timbaserade uppgifter redovisa kraftvarmens andel av den lokala elbalansen,
tillsammans med vattenkraft, vindkraft och solel.

- Stélla den lokala produktionen mot ett bedémt maximalt uttag fran overliggande elnét.

- Redovisa sjalvfoérsorjningsgraden for el bade med avseende pa arsenergi och toppeffekt.

- Bedoma i vilken utstrackning elnatet skulle behéva forstarkas om inte fjarr- och kraftvarmen
hade varit tillgdnglig pa respektive ort, samt vilka merkostnaderna det skulle innebéara for
elnatskunderna.

Utifran resultaten fors kortare kvalitativa diskussioner gallande:

- Vad avsaknaden av lokal elproduktion kan innebdra for den lokala eleffektbalansen.
- Hur forsérjningstryggheten paverkas lokalt och i regionen.

- Hur den ekonomiska elnadtsnyttan ser ut med nuvarande kraftvarmeproduktion.

- Klimatnyttan med lokal elproduktion ur ett nordeuropeiskt systemperspektiv.

- Vad laststyrning kan bidra med for att forbattra elbalansen.

- Behov av elnatsforstarkning nar enstaka kunder byter fran fjarrvarme till elvarme.

3 Holm J, Odenberger M, Léfblad E, Montin S. (2023) Visualisering av Sveriges framtida
elanvandning och effektbehov. Energiforsk rapport 2023:913.
4 www.regeringen.se/regeringsuppdrag/2022/12/uppdrag-att-starka-forsorjningstryggheten-i-energisektorn/
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3 Introduktion

| denna rapport analyseras tre orter, Linképing, Katrineholm och Mjolby, som har relativt olika
system vad galler el- och fjarrvarme. Som en introduktion ger vi en 6versikt av de olika systemen och
hur de skiljer sig at pa en 6vergripande niva. Dessutom visar vi hur deras forbrukningen av el och
fjarrvirme normalt ser ut.’

3.1 Oversikt av de studerade systemen

| Tabell 3 visas 6vergripande information om orterna och deras energisystem. Av nyckeltalen framgar
det att Linkdping har klart hégst andel fjarrvarme per invanare och samtidigt lagst andel elbehov per
invanare. Fjarrvdarmen star alltsa for en ganska stor andel av uppvarmningen i Link6ping jamfoért med
de andra orterna, vilket minskar elbehovet och bidrar till att avlasta elnatet. Nar det géller lokal
elproduktion har dock Mjolby klart storst andel arsproduktion i foérhallande till invanare tack vare en
stor mangd installerad vindkraft. Samtidigt har Linkoping en betydligt stérre andel lokal kraftvarme. |
analysen kommer vi ga in pa just hur skillnaderna mellan energisystemen ser ut och vad dessa
innebar.

Tabell 3: Energibehov, elproduktion och antal invénare, samt nyckeltal fér ar 2021.

Kategori Linképing  Katrineholm Mijolby

Invanare 2022 [st] 165 527 34 764 28 269
Elbehov kommun 2021° [MWh] 1240960 408 555 309 739
Elndtsabonnenter 2021 [st] 76 817 18 075 12 669
Elbehov natomrade 2021 [MWh] 1225942 398 938 237 463
Fjarrvdrmeleverans 2021 [MWh]’ 1457 308 178 160 187 300
Elbehov per person [MWh/pers] 7,5 11,8 11,0
Fjarrvdarme per person [MWh/pers] 8,8 5,1 6,6
Kraftvarme 2021 [MWh] 358 060 25090 25891
Vindkraft 2021 [MWh] 564 2417 123 314
Vattenkraft 2021 [MWh] 121972 3398 28 324
Solel 2021 [MWh] 20 651 4159 3572
Elproduktion per person [MWh/pers] 3,0 1,0 6,4

Notera att data som vi anvant oss av utgar fran natomradena foér el, vilket inte ar exakt densamma
som kommungransen for varje ort. Dadremot tacker ndtomradena in den storsta andelen manniskor
pa varje ort da skillnaderna mellan grianserna framforallt omfattar landsbygd. | Figur 5 visas
kommungransen som svart linje och gransen for ndtomrade som en rod linje.

5 Om inte annat anges baseras data pa timvisa virden fran tekniska verken.
& Arligt elbehov for hela kommunen enligt SCB.
7 Arlig leverans enligt Energiféretagen Sverige.



Figur 5: Kommun- och ndtomrddesgrdéns for LinkGping (till vénster), Katrineholm (mitten), Mjélby (till hGger).

3.2 El- och fjarrvarmebehov profil

For att oka forstaelsen infor den fordjupande analysen kommer vi visa hur el- och fjarrvarmebehovet
ser ut utifran nagra olika perspektiv. Vi inleder med fjarrvarmen och anvander Katrineholm ar 2021
som exempel, se Figur 6. | figuren visas fjarrvarmeproduktion med timvis uppl6ésning i kronologisk
ordning (till vdanster) och som funktion av utomhustemperatur (till hoger). Av det hégra diagrammet
framgar det att fjarrvarmeproduktionen (och behovet) 6kar i princip linjart i takt med att
utomhustemperaturen sjunker. Det finns dock en viss spridning i fjarrvarmebehov fér varje enskild
grad, vilket beror pa att det finns en liten del av fjarrvarmebehovet som inte ar temperaturberoende
och att det finns en viss troghet i systemen.
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Figur 6: Fjdrrvdrmeproduktion timvis for Katrineholm Gr 2021. Till vinster kronologiskt och till héger som
funktion om av utomhustemperatur.

For att illustrera variation som inte beror av temperatur visas hur medeleffekt fér varje veckotimme
ser ut dver aret, Figur 7, aterigen for Katrineholm ar 2021. Timme 0 utgor alltsd medelvardet for
mandagar kl. 00-01 och totalt dr det 168 veckotimmar. Det hogsta timvisa medeleffektvardet for
veckans timmar motsvarar 100 %. Som ses av figuren férekommer det frdmst en morgontopp pa
vardagar, men dven en mindre eftermiddagstopp. Forklaringen ligger framst i att man anvander
storsta andelen varmvatten pa morgon och eftermiddag/kvall.
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Figur 7: Fjgrrvdrmeproduktion per veckotimme fér Katrineholm Gr 2021.

Nar det géller elbehovet ser det ut pa ett liknande satt som fjarrvarmen, dvs. med ett
temperaturberoende och en variation 6ver dygnet och veckan. | Figur 8 visas elbehovet med timvis
upplosning for Katrineholm ar 2021, i kronologisk ordning (till vdanster) och som funktion av
utomhustemperatur (till hdger). Det hogra diagrammet visar att elbehovet 6kar i takt med att
utomhustemperaturen sjunker, vilket till stor del forklaras av att el anvands fér uppvarmning.
Spridningen i elbehov for varje enskild grad ar dock stérre an for fjarrvarme eftersom det ar en stérre
andel av elbehovet som inte ar temperaturberoende. Det dr den variationen som gor att hogsta
effektbehovet inte alltid intraffar vid den lagsta temperaturen.
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Figur 8: Elbehov timvis fér Katrineholm dr 2021. Till vinster kronologiskt och till h6ger som funktion om av
utomhustemperatur.

For att illustrera hur elbehovet varierar med avseende pa tid, alltsa inte temperatur, visas
medeleffekt for varje veckotimme sett 6ver aret i Figur 9. Som ses av figuren skiljer det ungefar 30 %
mellan dag och natt pa vardagar, sedan ar effekten generellt lagre pa helgdagar och med en mindre
skillnad mellan natt och dag. Forklaringen till detta ar att en stor del av de aktiviteter som vi tar oss
for nar vi ar vakna under dagtid ger upphov till en viss elférbrukning.
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Figur 9: Elbehov per veckotimme fér Katrineholm Gr 2021.

3.3 Skillnader i elbehov mellan olika ndtomraden

Forbrukningsprofilen for fjarrvarme i olika ndt ar normalt ganska lika varandra da
anvandningsomradet dr detsamma, dvs. uppvarmning. Det kan dock férekomma vissa skillnader
framst om man har en stor andel fjarrvarmebehov som ar kopplat till industriproduktion i stallet for
till uppvarmning. Nar det géller elbehov kan det daremot vara ganska stora skillnader mellan olika
natomraden beroende pa vilken typ av forbrukning som framst finns inom omradet. For att illustrera
detta jamfors, i Figur 10, elbehovet timvis som funktion av utomhustemperaturen for Linképings och
Roslagskustens ndtomraden &r 2010 som var ett kallar.2 Som tidigare visats har Linkdping en relativt
stor andel av sin uppvarmning via fjdrrvirme medan nitomradet Roslagskusten® framst har
eluppvarmning av olika slag. Av denna anledning blir férbrukningen inom Roslagskustens natomrade
betydligt spetsigare, dvs. toppeffekten blir relativt sett mycket hégre om arselbehovet ar lika stort.
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Figur 10: Elbehov timvis som funktion av temperatur fér ndtomrddet i Link6ping och Roslagskusten dr 2010.
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Ett satt att illustrera hur jamnt eller spetsigt elbehovet ar for de system som analyseras i denna
studie ar att visa det som varaktighetsdiagram, se Figur 11. Som ses av figuren ar elbehovet betydligt
jamnare i Linkdpings natomrade jamfort med Katrineholm och Mjolby. Forklaringen till detta ar
framforallt att det ar stora skillnader i andelen fjarrvarme, vilken bidrar till att jamna ut
effektbehovet 6ver aret.

8 Elbehovet r normaliserat s& att timvis maxeffekt &r 100 % fér respektive system.
9 Natomradet Roslagskusten ligger nordost om Stockholm och omfattar mest sm&orter och landsbygd.
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Figur 11: Varaktighetsdiagram fér normaliserat elbehov timvis Gr 2010-2022 fér Linképing, Katrineholm, och
Mijélby.

Uttryckt i siffor kan man uttrycka det som utnyttjningsgrad, vilket ar forhallandet mellan
arsmedeleffekten och maxeffekten, som ger en uppfattning om hur jamn eller spetsig forbrukningen
ar. Under tidperioden 2010-2022 ar utnyttjningsgraden for Linkdping 59 % timmar, Katrineholm

47 % och Mjolby 50 %. Som jamforelse var utnyttjningsgraden for Roslagskusten 36 % perioden
2010-2019. En hogre siffra kan sagas innebara att man har en effektivare nyttjande elndtet som
Energimarknadsinspektionen vill framja.°

4 Elbehov och lokal elproduktion i respektive system

| detta avsnitt visas det totala elbehovet timme for timme i respektive elndtsomrade, samt hur
utbytet med Overliggande elnat ser ut. Vi visar ocksa hur den lokala elproduktionen paverkar utbytet
med overliggande elnat, med fokus pa hur de kan bidra till att reducera maximalt uttag.

4.1 Elbehov och uttag fran dverliggande elnat

Det totala elbehovet skiljer sig at mellan systemen, framst beroende pa att man har olika grad av
uppvarmning via fjarrvarme, vilket visades i Tabell 3. Vi aterkommer till mer detaljer om
fjdrrvarmeforsorjning, dess betydelse for respektive system, samt vad det skulle innebdra for elnatet
om fjarrvarmen forsvinner helt.

| Figur 12 visas det totala elbehovet samt uttag fran overliggande elnat timvis for Linképing ar 2022.
Temperaturberoende for totalt elbehov ar lagt, ca 0,11 W per °C och abonnent, och visar alltsa hur
mycket effektbehovet dkar for varje grad som temperaturen sjunker per abonnent. Som ses av
figuren forsvinner denna relation i princip helt om man ser pa uttag fran éverliggande elnat. Orsaken
till detta ar att elproduktionen i lokalnatet sker framforallt nar temperaturen ar lag.

10 https://ei.se/bransch/flexibilitet-i-elsystemet/effektivt-utnyttjande-av-elnaten
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Figur 12: Totalt elbehov och uttag fran éverliggande elndt timvis fér Linképing Gr 2022.

Det totala elbehovet i Katrineholm 6kar med narmare 0,75 W per °C och abonnent, vilket ar relativt
hogt eftersom andelen eluppvarmning ar hog. Skillnaden mellan totalt elbehov och uttag fran
overliggande elnét i Katrineholm ar liten, se Figur 13. Detta beror pa att det finns férhallandevis lite
lokal elproduktion i Katrineholm.
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Figur 13: Totalt elbehov och uttag frdn éverliggande elndt timvis fér Katrineholm ér 2022.

| Figur 14 visas totalt elbehov samt uttag fran overliggande elnat timvis for Mjélby ar 2022.
Temperaturberoendet for elbehovet &r ca 1,9 W per °C och abonnent, vilket dr hogt da andelen
fjarrvarme inte ar lika hog som i Linképing. Karaktédren pa uttaget fran overliggande elnat skiljer sig
dock relativt mycket fran bade Linkoping och Katrineholm, da det faktiskt forekommer en valdigt stor
andel export ut pa overliggande elnat (dvs. da effekten ar negativ). Orsaken till detta &r att det finns
en stor mangd installerad elproduktion i form av vindkraft inom Mjolbys natomrade.
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Figur 14: Totalt elbehov och uttag frdn éverliggande elndt timvis fér Mjélby ér 2022.
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4.2 Kraftvarme

Nar det géller kraftvarme producerar den framst da det finns tillrackligt stort varmeunderlag, dvs. det
ar intdkten for el samt marginalkostnad for varme som styr.!! Inmatningsersattning fér elproduktion
har férandrats pa senare ar fran att ha klart storst andel effektersattning till mer energiersattning,
vilket ger lagre incitament fér att halla nere effektabonnemanget.? Figur 15 - Figur 17 visar dygnsvis
elproduktion fér perioden 2010-2022 fran respektive ort i férhallande till utomhustemperaturen.®

For Linkoping, Figur 15, som har mest kraftvarme syns ett tydligt temperaturberoende, dvs. att
produktionen dr som hogst vid 1dga temperaturer. Denna koppling har blivit starkare 6ver aren, och
2022 var férhallandet dnnu tydligare linjart. En anledning till detta kan vara att Linkdping hade far ett
uppdrag fan Svenska Kraftnat att bidra med effekt vid behov i SE3. Det ar egentligen bara vid vissa
perioder under sommaren som kraftvarmen inte producerar alls.
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Figur 15: Dygnsvis elproduktion frdn kraftvdrme i Link6ping perioden 2010-2022.

| Katrineholm, Figur 16, ar forhallandet mellan effekt och temperatur ocksa tydligt dar elproduktion
ganska tidigt kommer upp i maximal produktion ndr temperaturen sjunker, alltsa da det finns ett

varmeunderlag. Det ar framst under sommaren och ett fatal tillfallen pa vinter som kraftvdarmen inte
producerar alls.
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Figur 16: Dygnsvis elproduktion fran kraftvdrme i Katrineholm perioden 2010-2022.

11 Elproduktion kan i vissa fall backas (minska) i till férman fér mer virmeproduktion om behov féreligger.

12 Regionnatsigaren har forindrat sin tariff genom att sinka effektkomponenten och héja energikomponenten.
Vi valjer att visa dygnsvis elproduktion fran respektive kraftslag d& det blir svérare att se ménster med en
stor mangd timvisa varden eftersom elproduktionen kan variera mycket 6ver dygnet for vissa kraftslag.
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Aven i Mjolby, Figur 17, ar forhallandet mellan effekt och temperatur tydligt dar elproduktion tidigt
kommer upp i maximal produktion da temperaturen sjunker. Det ar ganska manga nollvarden i
Mijolby, vilket beror pa att vi visar hela perioden 2010-2022 medan kraftvarmen startades forst i
mitten av oktober 2015.
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Figur 17: Dygnsvis elproduktion fran kraftvdrme i Mjélby perioden 2010-2022.

Den stora andelen kraftvdarme i Linkdping ar alltsa forklaringen till att uttag fran 6verliggande nat har
koppling till ustomhustemperatur. Till detta kommer att det finns en stor andel fjarrvdarme i Linkdping
som reducerar temperaturberoende for det totala elbehovet.

4.3 Vindkraft

For vindkraft skiljer sig mangden installerad effekt vasentlig at mellan orterna, men har ar det istallet
Mjoélby som har klart mest elproduktion som tidigare namnts. Generellt ser man av Figur 18-Figur 20
att vindkraften framst producerar nar temperaturen ar 0—15°C, vilket géller oavsett mangden
installerad vindkraft. Det framgar ocksa att elproduktionen ar Iag vid temperaturer under -10°C.

Linképing har en endast en liten andel installerad effekt av vindkraft. Ovan ndmnda produktionsprofil
stammer dock val dock 6verens med produktionsdata, dvs lag produktion vid laga temperaturer och
som mest produktion mellan 0 och 15 °C.
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Figur 18: Dygnsvis elproduktion frdn vindkraft i Linkdping perioden 2010-2022.

Katrineholm har ocksa en liten mangd installerad effekt vindkraft, men pa samma satt som for
Linképing producerar den framst mellan 0 och 15 °C, samt endast lite vid temperaturer under -10°C.
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Figur 19: Dygnsvis elproduktion frdn vindkraft i Katrineholm perioden 2010-2022.

Mijolby har den klart storsta installerade mangden vindkraft speciellt i forhallande till sitt elbehov.
Detta ar ocksa skalet till att man periodvis har en ganska stor nettoproduktion inom natomradet.
Notera att det tillkom en ganska stor mangd vindkraft under perioden 2010-2013. Oavsett den stora
mangden vindkraft férhaller sig elproduktionen pa samma satt till temperatur som pa ovriga orter.
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Figur 20: Dygnsvis elproduktion frdn vindkraft i Mj6lby perioden 2010-2022.

Produktionsprofilen for vindkraft bidrar alltsa inte till att reducera uttaget fran 6verliggande nat i
nagon storre utstrackning under anstrangda perioder, dven om det kan variera mellan ar. Notera att
analyserna baseras pa data fran existerande vindkraftverk och att det skett en teknisk utveckling som
i viss man kan 6ka produktion vid lagre vindhastigheter. | Blomqvist m.fl. (2023)%4, dar analysen
omfattar moderna turbiner, ser dock produktionsprofil likartad ut, och det konstateras att det maste
trots allt finnas en viss vindhastighet for att produktionen ska starta.

4.4 Vattenkraft

Aven Vattenkraft finns p& samtliga 3 orter, fast i olika utstrackning. Vattenkraft pa de tre orterna har
en produktionskarakteristik som ar relativt oberoende av temperatur, men anlaggningarna
producerar dock mer under vintermanaderna jamfért med sommarmanaderna. Orsaken &r att
magasinsmojligheterna dr sma, men man har viss mojlighet att kéra vattenkraft dagtid och stoppa
under natter och helger, framst i Linkdping.

14 Blomquvist P, Unger T, Odenberger M, Kjellstrém E. (2023) Vindkraftens sammanlagring i Norra Europa.
Energiforsk 2023:938.
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| Link6ping, Figur 21, syns det att spridningen i produktion &r relativt stor oavsett temperatur. Aven
vid laga temperaturer ar det en spridning, men generellt sett férekommer ganska mycket
elproduktion. Notera att i denna figur visas all vattenkraft som finns installerad i Linkdpings
niatomrade under hela tidperioden.?
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Figur 21: Dygnsvis elproduktion frdn vattenkraft i Linkping perioden 2010-2022.

Katrineholm, Figur 22, har ganska lite vattenkraft, men karaktaren pa produktion ser ut ungefar som

for Linkoping. Det ar alltsa en ganska stor spridning i produktion oavsett temperatur, men produktion
forekommer aven vid laga temperaturer.
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Figur 22: Dygnsvis elproduktion frdn vattenkraft i Katrineholm perioden 2010-2022.

Mjolby har en elproduktion som liknar de andra orterna, dvs. det ar en ganska stor spridning men det

finns en del produktion dven da temperaturen ar 1ag, se Figur 23. Produktionen vid laga temperaturer
ar dock nagot lagre an for de andra orterna.

15 Under tidsperioden tillkommer vattenkraft administrativt, dvs vattenkraften finns fysisk pa samma stille
under hela tidperioden men man flyttar granser sa att storre del tillhér Linkopings lokalnat.
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Figur 23: Dygnsvis elproduktion frdn vattenkraft i Mjélby perioden 2010-2022.

Vattenkraften bidrar alltsa till att reducera maximalt uttag fran overliggande i viss utstrackning.

4.5 Solel

Slutligen solel som ocksa finns pa alla tre orter i olika utstrackning, se Figur 24 — Figur 26. Notera att
vid starten av analysperioden fanns det ingen solel pa nagon av orterna. Utbygganden av solel
borjade under 2013 och har darefter uttkats succesivt pa alla orterna och ar det energislag som har
tydligast koppling till befolkningsméangden pa respektive ort. Av figurerna framgar det att
elproduktionen fran sol ar valdigt Iag pa samtliga orter da temperaturen understiger -10°C. Solel ger
alltsa inte nagot bidrag till att reducera maximalt uttag fran overliggande nat. Notera att en stor
andel ar installerade pa fastigheter och har nettomatning. Normalt har endast solcellparker
bruttomatning, vilket ger en lite orattvis bild. Det finns 2 solcellparker, i Katrineholm finns en park
om 2,2 MW som installerades 2017 och i Linkdping finns en par som installerades 2020. Men dven for
Linkoping dar solcellsparken utgor en stor andel av total solel sa ger solcellerna ett valdigt lagt
effektbidrag vid laga temperaturer.
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Figur 24: Dygnsvis elproduktion fran solel i Link6ping perioden 2010-2022.
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Figur 25: Dygnsvis elproduktion frdn solel i Katrineholm perioden 2010-2022.
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Figur 26: Dygnsvis elproduktion frdan solel i Mjélby perioden 2010-2022.

5 Sjalvforsorjningsgrad med avseende pa el 2010-2022

Som namnts har férsorjningstryggheten lyft upp som en allt viktigare aspekt nar den géller Sveriges
energisystem. Den lokala sjalvforsorjningen av energi ar en viktig pusselbit i denna fraga varfor vi
analyserar den i denna studie. Nar det géller sa kallad sjalvférsorjning fokuserar vi pa elbehovet och
elnatet i denna studie, alltsa inkluderas inte fjarrvarmen i detta avsnitt &ven om den har en viktig roll.
Vi delar ocksa upp sjalvforsorjningsgrad i tva olika delar, dels sjalvférsorjning av elenergi pa arsbasis,
dels pa sjalvforsorjning utifran maximalt effektbehov fran 6verliggande elnat. Orsaken till detta ar att
de visar tva olika perspektiv, till exempel kan man vara helt sjalvférsérjande med avseende pa
arsenergi men ha ett stort effektbehov fran éverliggande nat. Oavsett typ av sjalvforsorjning skiljer

det sig ganska mycket at mellan orterna, vilket man kan forsta utifran ovanstaende redogérelse for
lokal elproduktion.

5.1 Sjalvforsorjningsgrad arsenergi

Sjalvforsorjningsgraden med avseende pa arsenergi har utvecklats olika mellan de analyserade
orterna, se Figur 27. Den forstarkts kraftigt under analysperioden for Mjolby som ocksa har den
hogsta sjalvforsorjningsgraden, vilken idag ar i storleksordningen 80 %. Forklaring till detta ar som
tidigare ndmnts den stora mangd vindkraft som tillkommit i Mjélby. Aven i Linképing har
sjalvforsorjningsgraden okat stadigt under den analyserade tidsperioden, vilket framst beror pa
tillkommande mangd kraftvarme, men dven tillkommande elproduktion i form av vattenkraft
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(administrativt)'® och solel. | dag ligger sjalvforsérjningsgraden pa niarmare 40 % pa arsbasis i
Linkoping. | Katrineholm har den lokala elproduktionen endast 6kat marginellt under analysperioden
och dr idag ca 10 % av totalt elbehov.
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Figur 27: Sjdlvférsériningsgrad med avseende pa energi for respektive ort aren 2010-2022.

All lokal elproduktion avlastar alltsa regionen och nationellt utifran ett energiférsérjningsperspektiv.
Men dven ur energiperspektiv blir det viktigt att man har mojlighet att lagra energi exempelvis i
vattenmagasin, med branslen (t ex biobransle, biololja eller pellets) eller batterier eftersom det kan
finnas dagar eller veckor med underskott eller 6verskott. Ett alternativ ar att kunna 6verfora elen till
andra orter dar det finns behov, men oavsett |6sning kommer overféringskapacitet att vara en viktig
faktor for att detta ska fungera. Det ar egentligen bara lokal elproduktion som har férmaga att
producera vid behov som reducerar behovet av elnatsférstarkning. Att Mjoélby har hog
sjalvforsorjning ar alltsa positivt, men det betyder inte att det nédvandigtvis avlastar elnatet.

| Figur 28 - Figur 30 visas arsproduktionen av el per kraftslag i respektive orts lokalnat for perioden
2010-2022. Av figurerna syns det tydligt de stora skillnaderna mellan orterna sarskilt att Linkdping
och Katrineholm domineras av kraftvarme medan vindkraft star foér klart storst produktion i Mj6lby.
Sen ar det stora skillnader i andel produktion av totalt elbehov som framgar av Figur 27.
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Figur 28: Elproduktion per kraftslag i Linkdpings lokalndt 2010-2022.

16 yvattenkraften har fysisk funnits hela perioden, men ingdr numera i nitomradet som det inte gjorde tidigare.
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Figur 29: Elproduktion per kraftslag i Katrineholms lokalndt 2010-2022.
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Figur 30: Elproduktion per kraftslag i Mjélbys lokalnét 2010-2022.

5.2 Sjalvforsorjningsgrad effekt fran overliggande nat
Sjalvforsorjningsgrad med avseende pa effekt definierar vi som den andel av det maximala
effektbehovet som tillgodoses internt inom natomradet genom exempelvis kraftvarme. Det innebér

att ju storre sjalvforsérjningsgrad desto mindre kapacitet behovs fran éverliggande néat vid
effekttoppar.

Ur ett arsenergiperspektiv ar sjalvforsorjningsgraden hog for Mjolby, men nar man ser pa det hela ur
ett effektperspektiv blir bilden en annan, se Figur 31. Mj6lby har visserligen en sjalvforsérjningsgrad
om ca 80 % nar det galler arsenergi, men vad géller sjalvforsérjningsgrad for effekt ar nivan endast
ca 15 %. Dessutom varierar sjalvforsorjningsgraden ganska mycket mellan ar. Linképing har ocksa en
viss variation mellan ar, men betydligt mindre dn for Mjélby samtidigt som forsorjningsgraden
generellt sett har 6kat i hogre utrackning an for Mjolby. For Katrineholm ar sjalvforsorjningsgraden
med avseende pa effekt |ag, vilket ar nagot som inte har férandrats namnvart under analysperioden.
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Figur 31: Sjdlvférsérjningsgrad med avseende pad effekt fér perioden 2010-2022.

Notera att maximalt elbehov och maximalt uttag fran éverliggande nat inte behover ske vid samma
tillfalle. | Figur 32 visas ett exempel for Linkdping, se dven figurer i avsnitt 4.1, dar maximalt elbehov
intraffar vid ca -8°C medan maximalt uttag fran éverliggande elnéat intréffade vid -3°C. Vid det hogsta
elbehovet 208,8 MW som intraffar pa en vardag i december kl. 17-18 producerar kraftvdrmen pa en
effekt om drygt 87 MW (vid ett elpris om 596 SEK/MWh). Vid det hogsta uttaget fran éverliggande
nat 146,3 MW som intraffar pa en vardag i januari kl. 8-9 producerade kraftvarmen 35 MW (vid ett
elpris om 92 SEK/MWh).
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Figur 32: Totalt elbehov och uttag fran éverliggande elndt timvis fér Linképing ar 2022.

Som det visades i avsnitt 4.2 — 4.5 ar det framst kraftvarmen, och i viss utstrackning vattenkraften,
som producerar da utomhustemperaturen ar l1ag och darmed elbehovet dr hogt. Notera att det ar
ocksa dessa kraftslag som man har storst maojlighet att styra, dvs. som producerar utifran behov,
vilken vindkraft och solel inte kan i samma utstrackning.'” Den elproduktion som kraftvarmen
bidragit med historiskt har reducerat uttaget fran éverliggande nat, men det betyder inte att malet
har varit att uppna lagsta mojliga uttag fran éverliggande elnat. Pa alla tre orterna har Tekniska
verken ett abonnemang mot regionnatet som man inte ska 6verstiga, men sa lange man klarar detta
finns det inget ytterligare incitament for att reducera uttaget. Det finns istédllet andra parametrar som
man styr efter, som exempelvis elpris eller att prioritera varmeproduktionen.

17 Det gar att styra ned vindkraft och solel, men inte att producera om det &r vindstilla respektive mérkt ute.
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5.3 Kraftslagens bidrag vid ett hogt elbehov

For att ge ytterligare ett perspektiv pa hur mycket respektive kraftslag bidrar nar det verkligen
behdvs, ser vi pa respektive kraftslags produktionsbidrag vid ett hégt elbehov.!® Fér Linkdping har vi
satt gransen for ett hogt elbehov till 200 MW, vilket 6verskrids i snitt 111 timmar per ar (minst 14
timmar och maximalt 264 timmar). Utifran detta visas arsvis hur hog elproduktionen fran respektive
kraftslag i genomsnitt varit, procentuellt av maximalt, dd elbehovet dr hégre an 200 MW.*° Som Figur
33 visar ar det framst kraftvarme och vattenkraft som har en hog andel elproduktion da det totala
elbehovet ar hogt. Genomsnittlig effekt for kraftvarmen var 61 MW (lagst 45 MW och hogst 82 MW)
medan vattenkraften hade 23 MW (lagst 11 MW och hogst 33 MW). Ur ett natperspektiv har enda
incitament for att producera vid ett hogt elbehov varit att inte Gverstiga totalt abonnemang, det ar
istallet elpriset som framst styr produktionen. Undantaget &r 2022 da det fanns ett incitament fran
Svenska Kraftnat, da var ocksa produktionen fran kraftvarme som hogst.
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Figur 33: Andel av maximal produktion i Linképing dd elbehovet éverstiger 200 MW.

For Katrineholm har vi satt gransen for ett hogt elbehov till 70 MW, vilket dverskrids i snitt 89 timmar
per ar (minst 0 timmar och maximalt 328 timmar). Forklaringen till det stora spannet i antal timmar
med hogt elbehov ar att Katrineholm har en stérre andel eluppvarmning an i Linképing.

Genomsnittlig produktion per kraftslag som andel av maximal produktion da elbehovet 6verstiger
70 MW visas i Figur 34. Som ses av figuren ar det fraimst kraftvdrme och vattenkraft som har en hog
elproduktion da elbehovet ar hégt. Notera att varden saknas for varmaret 2020 eftersom elbehovet
inte 6versteg 70 MW det aret.

18 Gransen for hogt elbehov har satts utifrdn en bedémning, ett effektbehov som helst intriffar varje ar men
inte allt for manga ganger varje ar. | Linkdping sattes det till 87% av maximalt effektbehov medan det ar 79 % i
Katrineholm och Mjolby. Det kan sattas hégre i Link6ping da det ar mindre variation i effektbehov mellan ar.

1% Som exempel om kraftvirmen har en maximal effekt om 100 MW och producerar i snitt 80 MW d& elbehovet
ar hogt, da blir vardet 80 %.
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Figur 34 Andel av maximal produktion i Katrineholm da elbehovet éverstiger 70 MW.

I Mjolby har vi satt gransen for ett hogt elbehov till 42 MW, vilket intraffar i snitt 230 timmar per ar
(minst 0 timmar och maximalt 884 timmar) sa dven har varierar elbehovet mycket mellan ar da
elbehovet ar spetsigare an i Linkoping. | Figur 35 visas genomsnittlig produktion per kraftslag som
andel av maximal produktion da elbehovet 6verstiger 42 MW. Som ses av figuren ar det framst
kraftvdarme och vattenkraft som har en hog elproduktion da elbehovet ar hogt. Notera att
kraftvarmen tillkom under slutet av 2015, samt att det tillkom en del vindkraft mellan 2010-2013.
Aven i Mjolby saknas varden fér 2020 eftersom elbehovet inte dversteg 42 MW det ret.
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Figur 35: Andel av maximal produktion i Mjélby dd elbehovet Gverstiger 42 MW.

Enligt nedan framgar hur det hogsta totala elbehovet varierar mellan pa de olika orterna, vilket
paverkas mycket av uppvarmningen. Det finns dven andra paverkansfaktorer, men hur
uppvarmningen sker ar en viktig del. Nedan visas maximalt genomsnittligt elbehov fér perioden
2010-2022, samt maximal avvikelse uppat respektive nedat.

- I Link6éping var maximalt elbehovet i snitt 218 MW (+6 % och -5 %)
- | Katrineholm var maximalt elbehovet i snitt 79 MW (+13 % och -13 %)
- I Mjo6lby var maximalt elbehovet i snitt 49 MW (+9 % och -16 %)
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6 Konsekvenser om fjarrvarmen forvinner

| detta avsnitt gors en uppskattning av konsekvenserna for elnatet av att fjarrvarmen férvinner helt,
vilket ocksa innebar att all lokal elproduktion i form av kraftvdarme gar forlorad. Uppvarmningen som
maste |6sas pa annat satt an med fjarrvarme antar vi, for jamforbarhetens skull, kommer att ske med
virmepumpar som idag ar det framst alternativet fér uppvarmning.?’ Fér att omvandla
uppvarmningsbehov till eleffekt har vi anvént ett &rsCOP?! om 3,7 som beddms vara ett
genomsnittligt tillampbart varde for varmepumpar for olika behov. Vardet pa arsCOP kan skilja en del
mellan olika aktorer och system, dar vissa kan ha nagot lagre och andra nagot hégre arsCOP. Med det
antagna varde utgas det ocksa fran att virmepumparna inte kréver nagon elspets nar det ar som
kallast, vilket annars skulle innebara ett tydligt hogre eleffektbehov. Notera att en konvertering till
varmepumpar ocksa skulle innebar stora investeringar fér kunderna, men nagon bedémning av detta
inkluderas inte i denna studie. Ovanstadende avveckling skulle i alla fall innebara ett 6kat elbehov
jamfort med idag och darmed ett 6kat kapacitetsbehov i elnaten, vilket ar fokus for denna studie.

Nar det galler forluster i fjarrvarmedistributionen har vi utgatt fran Tekniska verkens bedémning om
13 % for alla ndten. Medan elnatforluster om 3 % inkluderats, vilket ar normalt i ett lokalnat.

Analysen av hur mycket maximalt effektbehov kommer att 6ka om kraftvarmen gar férlorad utgar
fran hur stor dess elproduktionen varit historiskt da elbehovet varit som hogst. Nar det galler
fjarrvarmens bidrag bedomer vi forst maximalt effektbehov for uppvarmning. Darefter berdknar vi
hur mycket effekt denna uppvarmning motsvarar i eleffekt om man skulle konvertera till
varmepumpar. Baserat pa detta gor vi slutligen en uppskattning av hur kostnaderna forandras i
elnatet d3 effektbehovet Gkas.

Notera att kravet pa 6kad overfoéringskapacitet fran regionnat till lokalnatet innebar att man maste
ersatta bade elproduktionen fran kraftvarme och det 6kade elbehovet for att ersatta fjarrvarmen,
inklusive forlusterna i lokalnatet. Nar det géller kravet pa 6kad kapacitet i lokalnatet ar det framst
elbehovet som uppstar av att fjarrvarmen gar forlorad som maste hanteras. Elproduktionen fran
kraftvarmen sker idag centralt i lokalnatet och denna elproduktion maste redan overféras till de
lokala konsumenterna. Analyser kommer att genomféras per ort for regionnat och lokalnat, men for
stamnatet kommer vi att ge en sammantagen reflektion for regionen som helhet.

6.1 Linkdping

I Linkdping producerar kraftvarmen ca 350 GWh arligen och har normalt en maximal effekt om

ca 90 MW. Som analysen i avsnitt 5.2 visar har kraftvdrmen bidragit med ganska mycket effekt vid ett
hogt elbehov (>200 MW) dar genomsnittet har historiskt legat pa 61 MW. Notera att detta galler
perioden 2010-2022 dar man inte haft som mal att minimera uttag fran overliggande néat. Endast
under 2022 har man haft ett visst incitament da man fick en propa fran Svenska Kraftnat att

20 Det finns en méjlighet att viss konvertering sker till uppviarmning som inte ar elbaseras, till exempel pellets
och gas, men denna andel torde vara mycket liten.

21 ArsCOP (dven SCOP, Seasonal Coefficient of Performance) &r mer rattvisande an COP da det tar hénsyn till
varmepumpens prestanda over varmesasongen, vilket inkluderar tillfallen med laga och hoga temperaturer.
N&r SCOP anges i produktblad mats den oftast enligt en standard dar man endast tillater
utomhustemperaturen att vara sa lag som -7°C, sa faktiskt COP &r lagre vid kallare utomhustemperaturer.
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medverka till effektbalansen och under 2022 var bidraget 82 MW, vilket ar det hdgsta vardet av alla
de inkluderade.?

For att gora en bedomning av hur mycket ytterligare eleffekt som maste tillkomma om fjarrvarmen
forvinner helt far vi ocksa se hur fjarrvarmeleveranserna forhaller sig till utomhustemperaturen pa
timvis niva. | Figur 36 visas timvis varden i Linkoping for aren 2010 och 2022 detta eftersom 2022 var
ett ganska varmt ar och 2010 ett kallar som gor att man ser hur forbrukningsprofil ser ut vid laga
temperaturer. Som ses av figuren har forbrukningsprofilen 6kat nagot 6ver aren, men forbrukningen
ar linjart stigande vid sjunkande temperatur pd samma satt som tidigare. Maximalt effektbehov for
fjarrvirmen var 485 MW (vid -24,2°C) &r 2010 och 394 MW (vid -8,5°C) &r 2022. Arsproduktionen for
fiarrvarmen ligger pa ungefar 1 430 GWh.

30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
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Figur 36: Fjdrrvdrmeeffekt mot temperatur timvis for Linképing ér 2010 och 2022.

For att berdkna vad ett bortfall av all fjarrvarme skulle motsvara vid alternativ uppvarmning borjar vi
med att ta fram en aktuell effektkurva pa dygnsmedelvarden for aren 2021-2022. Vi exkluderar
varden dver 15 °C* fér att gora en bedémning av effektbehovet vid dimensionerande
utomhustemperatur som ar -14,2 °C, vilket motsvarar en dygnsmedeleffekt om 427 MW varme.
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Figur 37: Dygnmedeleffekt mot temperatur for fjdrrvdrmen Gren 2021-2022 i Linképing.

22 svenska kraftnat siakrade tillgang till upp emot 60 MW fér mothandel och omdirigering, vilket skulle avlasta
vissa ledningar och ge en 6kad 6verféringskapacitet fran norr till séder (www.svk.se).
23 Detta eftersom effektbehov ékar linjért vid temperaturer under 15°C.
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For att ta hansyn till fjarrvarmens dygnsvariation under vintern berdknas dygnsmedeleffekt under
vintermanaderna december — februari fér aren 2021-2022 som &r ca 280 MW och jamfors med
genomsnittlig maximalt varde som ar 311 MW, dvs en skillnad om 31 MW. Det innebar att den
timvisa maxeffekten uppskattas till 427 MW plus 31 MW alltsa 458 MW. Bedémda forluster i
fjdrrvarmenatet ar ca 13 % enligt Tekniska Verken, vilket ger en behdvd timvis maxeffekt om

399 MW.

For omvandla detta uppvarmningsbehov till eleffekt har vi som sagt anvént ett arsCOP om 3,7 vilket
ger ett maximalt eleffektbehov om 108 MW (med en antagen natférlust om 3 % blir det istallet
111 MW) och ett elenergibehov om drygt 360 GWh.?*

For att fa till stdnd denna konvertering kravs alltsa ytterligare elproduktion om 710 GWh, dvs.
360 GWh for att ersatta fjarrvarmen och 350 GWh for att ersatta kraftvarmeproduktionen. Utdver
detta tillkommer ett behov av en vasentlig forstarkning av elnatet.

6.1.1 Regionnat

Ifall elproduktionen fran kraftvarmen och uppvarmningen fjarrvarmen ska ersattas med
varmepumpar behovs en totalt tilkommande effekt om 172 MW, dvs. 111 MW for att ersatta
uppvarmning fran fjarrvarme och 61 MW lokal elproduktion fran kraftvarmen. Denna effekt maste
generellt sett finnas tillgdnglig nar det ar som kallast ute och kunna dverféras fran regionnatet till
lokalnatet. Idag ar befintligt abonnemang mot regionnatet 165 MW. Detta skulle alltsa innebéra en
dryg dubblering mot idag, vilket inte bedéms som majligt i nartid sarskilt som man bedémer att
elbehovet kommer att 6ka i Linkdping.

6.1.2 Lokalnat

For att gora en ungeféarlig bedémning om ungefarlig investeringskostnad for att férstarka lokalnatet,
sa att det kan hantera det tillkommande effektbehovet, har vi sett pa nuanskaffningsvardet (NUAK)
pé olika elnit som har ungefar samma karaktdr som Linkdping, se Figur 38.2° Nuanskaffningsvardet
ger en bild av hur mycket det kostar att investera i ett nat av respektive storleksordning och bedéms
ge en relativt god bild av merkostnad for att forstarka lokalnatet. Av figuren ser man att det finns ett
tydligt linjart samband mellan totalt abonnerad effekt i ndten och totala nuanskaffningsvardet.
Utifran diagrammet kan vi utldsa att kostnaden per tillkommande effekt ar ca 14,7 Mkr/MW. Ett
tillkommande effektbehov i lokalnatet om 108 MW skulle alltsa innebéara en kostnad pa ungefar

1 600 Mkr.

24 Ett annat COP far stor betydelse fér bedémt effektbehov ett COP om 3,4 ger 117 MW och 4,0 ger 100 MW,
da natforluster exkluderas.
25 Framst att de ligger i samma hirad med avseende pa abonnerad effekt och ledningsldngd per abonnemang.
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Figur 38: NUAK fér olika elndt av ungefdr samma storleksordning som Linképings elndt.

6.2 Katrineholm

| Katrineholm producerar kraftvarmen ca 23 GWh arligen och har normalt en maximal effekt om
narmare 5 MW. Som analysen i avsnitt 5.2 visar har kraftvarmen under perioden 2010-2022 bidragit
med i genomsnitt 4,1 MW vid ett hogt elbehov (>70 MW).

Nar det géller fjarrvarme visas hur producerad effekt forhaller sig till utomhustemperaturen pa timvis
niva for aren 2010 och 2022 i Figur 39. Som ses av figuren har férbrukning sjunkit nagot dver tid, men
forbrukningsprofilen ar ungefar den samma. Maximalt effektbehov for fjarrvarmen var 81,6 MW (vid
-30,2°C) ar 2010 och 69,0 MW (vid -20,6°C) ar 2022. Arsproduktionen ligger pa ungefir 190 GWh.
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Figur 39: Fjdrrvirmeeffekt mot temperatur, Katrineholm 2010 och 2022.

For att bedoma vad detta skulle motsvara vid alternativ uppvarmning tar vi aterigen fram en aktuell
effektkurva pa dygnsmedelvarden for aren 2021-2022. Varden 6ver 15 °C exkluderas for att gora en
beddmning av effektbehovet vid dimensionerande utomhustemperatur som ar -14,2 °C, vilket
motsvarar en dygnsmedeleffekt om 63 MW.
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Figur 40: Dygnmedeleffekt mot temperatur for fjdrrvdrmen dren 2021—2022 i Katrineholm.

For att beakta dygnsvariationen under vinter berdknar vi dygnsmedeleffekt under vintermanaderna
december — februari for aren 2021-2022, vilken ar ca 40 MW medan genomsnittlig maximalt varde
ar ca 46 MW, dvs en skillnad om 6 MW. Det innebar att den timvisa maxeffekten uppskattas till

63 MW plus 6 MW alltsa 69 MW. Bedémda forluster i fjarrvarmenatet ar ca 13 % enligt Tekniska
Verken, vilket ger en maxeffekt om 60 MW.

For att omvandla detta uppvarmningsbehov till eleffekt har vi anvant ett arsCOP om 3,7 pa samma
satt som for Linkoping, vilket ger ett maximalt eleffektbehov om 16,2 MW (och med en antagen
natforlust om 3 % blir det istallet 16,8 MW) och ett elenergibehov om drygt 46 GWh.

6.2.1 Regionnat

For att ersatta elproduktionen fran kraftvarmen och fjarrvarmen med varmepumpar behévs en
tillkommande effekt om 20,9 MW, dvs. 16,8 MW for att ersatta uppvarmning fran fjarrvarme och

4,1 MW lokal elproduktion fran kraftvarmen. Idag ar befintligt abonnemang mot regionnatet 81 MW,
vilket innebar att abonnemanget skulle behova utokas om det ar moijligt.

6.2.2 Lokalnat

For att bedéma investeringskostnaden i lokalnatet for att hantera tillkommande effektbehov utgar vi
dven har fran nuanskaffningsvardet i olika elndt som har ungefar samma karaktar som Katrineholm,
se Figur 41. Av det linjdra sambandet mellan storleken totalt abonnerad effekt i ndten och totala
nuanskaffningsvardet kan vi utldsa att kostnaden per tillkommande effekt dr ca 11,7 Mkr/MW. Ett
tilkommande effektbehov i lokalndtet om 16,2 MW skulle alltsd innebéara en kostnad om ca 190 Mkr.
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Figur 41: NUAK fér olika elndt av ungefdr samma storleksordning som Katrineholm elndt.

6.3 Mjolby

| Mjolby producerar kraftvarmen drygt 27 GWh arligen och har normalt en maximal effekt om
narmare 9 MW. Som analysen i avsnitt 5.2 visar har kraftvarmen historiskt 2016—-2022 bidragit med i
genomsnitt 7,1 MW vid ett hoégt elbehov (>42 MW).2

Nar det géller fjarrvarme visas hur producerad effekt forhaller sig till utomhustemperaturen pa timvis
niva for aren 2010 och 2022 i Figur 42. Som diagrammet visar har forbrukning 6kat nagot dver tid,
men att profilen ar ungefar den samma. Maximalt effektbehov for fjarrvarmen var 64,9 MW

(vid -16,8°C) ar 2010 och 61,7 MW (vid -5,1°C) ar 2022. Arsproduktionen ligger pa ungefir 220 GWh.
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Figur 42: Fjdrrvirmeeffekt mot temperatur, Mjélby 2010 och 2022.

En effektkurva med dygnsmedelvarden for aren 2021-2022 visas i Figur 43. Varden 6ver 15 °C
exkluderas for att géra en bedémning av effektbehovet vid dimensionerande utomhustemperatur
som ar -14,3 °C, vilket motsvarar en dygnsmedeleffekt om 63,9 MW.

26 Som tidigare papekats korde kraftvirmen igdng forst under 2015 och att férsta heldrsproduktionen var 2016.

30



70

60

50

40

30

20

Dygnsmedeleffekt [MW]

10

0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Utomhustemperatur [°C]

Figur 43: Dygnmedeleffekt mot temperatur for fjdrrvdrmen dren 2021—2022 i Mjélby.

For att beakta dygnsvariationen under vintern beraknar vi dygnsmedeleffekten under
vintermanaderna december — februari for aren 2021-2022, vilken &dr 41,8 MW medan genomsnittlig
maximalt varde ar ca 48,5 MW, dvs en skillnad om 6,7 MW. Det innebar att den timvisa maxeffekten
uppskattas till 63,9 MW plus 6,7 MW, alltsa 70,6 MW. Beddmda forluster i fjarrvarmenatet ar ca 13 %
enligt Tekniska Verken, vilket ger en behdvd maxeffekt om 61,4 MW.

For att omvandla detta uppvarmningsbehov till eleffekt har vi anvéant ett arsCOP om 3,7 pa samma
satt som tidigare, vilket ger ett maximalt eleffektbehov om 16,6 MW (och med en antagen natforlust
om 3 % blir det istallet 17,1 MW) och ett elenergibehov om drygt 53 GWh.

6.3.1 Regionnat

For att ersatta elproduktionen fran kraftvarmen och fjarrvarmen med varmepumpar behévs en
tillkommande effekt om 24,2 MW, dvs. 17,1 MW for att ersatta uppvarmning fran fjarrvdrme och

7,1 MW lokal elproduktion fran kraftvarmen. Idag ar befintligt abonnemang mot regionnatet 43 MW,
vilket innebar att abonnemanget skulle behova utokas om det ar maijligt.

6.3.2 Lokalnat

For att bedoma investeringskostnaden i lokalnatet for att hantera tillkommande effektbehovet utgar
vi dven hér fran nuanskaffningsvardet i olika elndt som har ungefar samma karaktar som Mjolby, se
Figur 38. Av det linjara sambandet mellan storleken totalt abonnerad effekt i ndten och totala
nuanskaffningsvardet kan vi utldsa att kostnaden per tillkommande effekt dr ca 11,7 Mkr/MW. Ett
tilkommande effektbehov i lokalndtet om 16,6 MW skulle alltsd innebéara en kostnad om ca 194 Mkr.
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Figur 44: NUAK fér olika elndt av ungefdr samma storleksordning som Mjélbys elnit.

7 Slutsatser och diskussion

| analyserna som genomforts har vi fatt en tydlig bild av den nuvarande lokala situationen i
elsystemet och detaljer om hur profilerna for lokal elproduktionen skiljer sig at mellan kraftslag. De
har ocksa gett en uppfattning om hur mycket tillkommande elproduktion och natforstarkningar som
kravs om fjarrvarmen och kraftvarmen forsvinner pa respektive ort. Vi kommer i denna avslutande
del sammanfatta resultaten, men dven lyfta blicken lite for att satta in resultaten i en nationell
kontext.

7.1 Den lokal elproduktionens bidrag till att hantera toppeffektbehov

Utifran historiska méatdata gallande totalt elbehov, uttag fran 6verliggande elnat och lokal
elproduktion har vi fatt en ganska tydlig bild av hur olika produktionsslag bidrar till att minska
behovet av toppeffekt. Pa samtliga analyserade orter (Linkoping, Katrineholm och Mjélby) har
resultaten varit likartade, dvs. att det ar ganska hog elproduktion fran kraftvarme och vattenkraft nar
det ar kallt ute (lagre an -10°C), medan vindkraften och solceller producerar mycket lite vid laga
temperaturer. Det dr alltsa framst kraftvarmen och vattenkraften som bidrar med produktion da
elbehovet ar stort darmed reducerar behov av ytterligare natkapacitet fran overliggande nat.

| Energiforskrapporten “Vindkraftens sammanlagring i Norra Europa” framgar det att det uppstar
utjdmningseffekt av att sprida vindkraften éver ett stérre geografiskt omrade.?” Analyserna
inkluderar geografisk spridning av vindkraft i Sverige och hela norra Europa. For att nyttja denna
utjamningseffekt kravs dock att det finns tillrdcklig overforingsférmaga i elnaten, vilket inte finns fullt
ut varken pa stamnats-, regionnats- eller lokaltnatsniva pa manga platser med tanke pa den
elektrifiering som forvantas. Ur ett effektperspektiv kradvs alltsa en utbyggnad av elndten dven om
det skulle inkomma en stor mangd vindkraft i lokalnaten. Detta ar nagot illustreras tydlig i Mjolby
som har en stor mangd vindkraft i forhallande till sin totala elférbrukning, men anda har ett ganska
stort behov av toppeffekt fran regionnatet.

| Figur 45 visas total svensk elproduktion fran vindkraft, varmekraft och solkraft mot det totala
elbehovet i Sverige. Vardena dr normaliserade sa att den hogsta effekten motsvarar 100 % for att
fortydliga jamforelsen. Av diagrammet med vindkraft (till vanster) syns det att vindkraften har en stor

27 Blomquvist P, Unger T, Odenberger M, Kjellstrém E. (2023) Vindkraftens sammanlagring i Norra Europa.
Energiforsk 2023:938.
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spridning och producerar bade néar elbehovet ar lagt och nar det ar hogt, tack vare att vindkraften ar
spridd 6ver landet. Kraftvarmen har istéllet en tydlig koppling till elbehovet, dvs. att elproduktionen
Okar da elbehovet 6kar. Solkraften har dock en lag produktion da elbehovet ar hogt trots en
spridning 6ver landet. Som tidigare poangterats ar det dock en lite orattvis bild for solel da en stor
del av solelproduktion har nettométning. Endast ca 10 % av solelproduktionen bestar av
solcellsparker som har bruttoméatning.?®
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Figur 45: Vindkraft (tv), virmekraft (mitten), solkraft (th) mot totalt elbehov i Sverige 2022. Kdlla: Svenska
Kraftndt.

Aven om vindkraften pa Sverige-niva har en geografisk spridning och producerar bade nir elbehovet
ar lagt och hogt, ar det sallan den producerar nara max, Figur 46 (till vanster). Som figuren visar ligger
en stor andel av produktionen mellan 10-40 % av maximal produktionsférmaga, och en relativt liten
andel av produktionen ar 6ver 70 % av maximal produktionsformaga. | Figur 46 (till hoger) visas
genomsnittlig elproduktion for vindkraft och kraftvarme som andel av maximal produktionsformaga
for olika nivaer pa totalt elbehov (indelade i 10 % intervaller).?® Som figuren visar sa sjunker
snittproduktionen da elbehovet ar valdigt hogt, dvs. éver 90 %.
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Figur 46: Vindkraften produktionsférdelning (till véinster) och medelproduktion fér vindkraft och kraftvdrme fér
olika nivéer att totalt elbehov (till héger) i Sverige Gr 2022. Kdlla: Svenska Krafndt

Forklaringen till att vindkraft ger I1ag elproduktion da elbehovet ar hogt beror pa att det ar lite vind
nar det ar riktigt kallt pa vintern.3® Samtidigt producerar kraftvirmen framst el da det finns ett
varmeunderlag, dvs. da det ar kallt ute, vilket ger det en god korrelation mot totalt elbehov. Till detta
finns det mojlighet att styra produktion utifran elpriset. Vattenkraftproduktionen styrs ocksa av

28 https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2023/11/National-Survey-Report-of-PV-Power-Applications-in-
Sweden%E2%80%93-2022.pdf

2 Alltsd genomsnittlig produktionsniva i 10 %-intervall fér totalt elbehov, t ex 30-40 %, 40-50 %.

30 petta har konstaterats i denna studie och Blomqvist m.fl., 2023, men dir fanns det dock indikation pé& att vid
havet i sddra Sverige ar inte detta samband lika tydligt.
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elpriset da man vill maximera intakten, under forutsattning att man har vattenmagasin som
mojliggor lagring. | annat fall ar det tillrinning av vatten som paverkar hur man producerar.

Utifran ovanstaende ar det relevant att stélla sig fragan hur mycket elpriset skulle paverkas om all
fjarrvarme och kraftvarme avvecklades med tanke pa dessa hoga korrelation med efterfragan.

7.2 Fjarrvarmens bidrag till att hantera toppeffektbehov

For tydlighet har det i denna fallstudie antagits att all fjarrvarme ersatts med varmepumpar, dar vi
utifran maximal varmeeffekt tillampat ett arsCOP om 3,7 i vara bedémningar av tillkommande
eleffekt i lokalnatet. Nar det galler forluster i fjarrvarmedistributionen har vi utgatt fran Tekniska
verkens bedomning om 13 %. Nar det géller krav pa 6kad kapacitet i regionnaten vi utgatt fran
beraknat toppeffektbehov vid en konvertering plus natférluster om 3 %, samt levererad effekt fran
kraftvarmen eftersom den férsvinner om fjarrvarmen gor det.

Om fjarrvarmen och darmed kraftvarmen forvinner pa all tre orterna innebar det att man maste oka
elproduktionen motsvarande ca 860 GWh for att kompensera detta. Med tanke pa den
elektrifieringsvag som férvantas och dar manga scenarier pekar pa ett 6kat elbehov som &r upp emot
det dubbla mot dagens elbehov om ca 140 TWh torde det bli en rejal utmaning.

En tillrdcklig effekttillganglighet 4r dock kanske den svaraste fragan dar det skulle beh6vas investeras
rejalt i lokalnatet pa respektive ort. Det handlar totalt om at hantera en 6kad kapacitet om

ca 141 MW, vilket motsvarar investeringar i lokalndten om drygt 1 980 miljoner kronor sammantaget
for de tre orterna.

Till detta kommer den potentiellt annu storre svarigheten att éverfora all den el som behovs fran
regionnat till lokalnat dar effektbehovet blir stérre dd man maste hantera bortfallet dven fran
kraftvarme, se Tabell 4. Notera att det effektbortfall som i kraftvarmen innebar grundar sig pa
historiska data da man inte haft incitament att reducera uttag fran regionnatet mer an till den
abonnerade gransen. Sammanlagt tillkommer ett effektbehov om ca 217 MW for de tre orterna.

Tabell 4: Sammanstdlining av resultat fran fallstudierna i Linképing, Katrineholm och Mijélby.

Produktion nulage Linkoping Katrineholm Mjolby Sammanlagt
Arsenergi kraftvarme 350 GWh 23 GWh 27 GWh 400 GWh
Maxeffekte medel 82 MW 4,1 MW 7,1 MW 93,2 MW
Arsenergi fjarrvarme 1430 GWh 190 GWh 220 GWh 1840 GWh
Maxeffekt,srme medel 458 MW 69 MW 71 MW 598 MW
| Konsekvens avveckling | Linkdping | Katrineholm | Mjélby | Sammanlagt
Effektbehov lokalnat 108 MW 16,2 MW 16,6 MW 140,8 MW
Elenergi lokalnat 360 GWh 46 GWh 53 GWh 459 GWh
Kostnad lokalnat 1 600 MSEK 190 MSEK 194 MSEK 1984 MSEK
Effektbehov regionnat 172 MW 20,9 MW 24,2 MW 217,1 MW
Elenergi regionnat 710 GWh 69 GWh 80 GWh 859 GWh

Utover ovanstaende behdver dven stamnatet kunna overfora tillracklig effekt, fran dar elen
produceras till respektive ort, vilket uppenbarligen var en utmaning redan 2022 med tanke pa det
avtal man gjorde med Tekniska Verken i Linkdping. Det tillkommande toppeffektbehovet for
regionen torde bli ungefar den samma som for regionnateten, dvs ca 217 MW. Ett problem pa
nationell niva blir da, som illustrerades i Figur 45, att kraftvarme (och fjarrvdrme som har samma
produktionsprofil) som producerar da elbehov dr som storst ersétts med vindkraft och solel som inte
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har denna produktionsprofil. Det innebér att hantering av toppeffektbehov torde blir en allt storre
utmaning.

| ovanstaende utgar vi fran att profilen pa elférbrukningen kommer fortsatta att se ut som idag, men
det finns dock satt att hantera detta forutom forstarkningar av elndten. Andra satt att hantera detta
kommer att behova utvecklas, t ex genom lagring och forbrukningsflexibilitet. Nar det géller dagens
elbehov, exemplet for Katrineholm Figur 9, ar gapet ca 30 % mellan den hogsta timmen pa vid

kl. 17-18 och den lagsta timmen kl. 03-04. Det innebar att en forskjutning av forbrukningen skulle
kunna bidra till att minska toppeffektbehov. Om vi berdknar en optimal flexibilitet, dvs. att
forbrukningen blir helt jdmn, kan effekten teoretiskt reduceras med ungefir 12 %.3! Motsvarande
potentiell reduktion for Linkdping &r 15 % och for Mjolby 14 %. Detta kan alltsa hjalpa till en del,
notera att siffrorna visar teoretisk potential, men med tanke pa det kraftigt 6kade effektbehovet
behovs mycket stora elnatsinvesteringar oavsett.

7.3 Ovriga aspekter pa lokal produktion av el och viarme

Som vi ndamnde inledningsvis pagar en allméan elektrifiering i samhallet, t ex genom en elektrifiering
av fordonssektorn och industrin. Detta kommer med all sannolikhet innebara att saval stamnétet
som regionnaten och lokalnaten i Sverige behover forstarkas. Som vi visat i denna fallstudie har den
lokala elproduktionen och fjarrvarmen en viktig roll i att avlasta elndten, men dven for effektbalansen
nationellt. Den lokal el- och varmeproduktion skulle potentiell kunna bidra ytterligare om
incitamenten for att producera vid anstrangda situationer forstarks, men hur mycket och hur
incitament bor se ut kvarstar att svara pa. Hur vardefullt bidraget fran fjarr- och kraftvarmen ar boér
ocksa stallas i relation till stadsutvecklingen som planeras i regionen, vilket inte beaktats i denna
studie.

Som bedémningen ovan visade kan man i viss utstrackning anvdnda laststyrning i storre utstrackning
for nuvarande och tillkommande elbehov for att reducerad toppeffektbehovet. Nar det galler
tillkommande elbehov om fjarrvarmen gar forlorad ar det viktigt att beakta att det ar just
uppvarmning, vilken kan jamnas ut i viss utstrackning éver dygnet. Uppvdarmning sammanfaller dock
med att det ar kallt ute och da elbehovet d&r som hogst, och det kan vara svart att flytta laster sa langt
i tid med enbart styrning.

Vad det géller konsekvenser av att enstaka kunder byter fran fjarrvarme till elvdrme (vdrmepumpar)
beddms det skilja ganska mycket at fran plats till plats. Tekniska verken har haft nagra sadana
situationer dar det i nagot fall gatt att genomféra utan nagra férstarkningar, medan det i andra fall
har kravts investeringar i elndtet. Bedémningen ar att det generellt ser ut pa detta satt i lokalnaten,
dvs. att det pa vissa platser finns utrymme for att 6ka topplaster medan andra platser redan idag kan
ha begrdsningar.

Nar det galler klimatnyttan ur ett nordeuropeiskt systemperspektiv har Profu i Tekniska verkens
klimatbokslut for 2022 beraknat att fjarr- och kraftvarmen bidrar med minskade nettoutslapp om ca
217 000 ton fran de tre orterna tillsammans. Om fjarr- och kraftvarmen forsvinner innebar det
visserligen minskade lokala utslapp, men betydligt storre utslapp skulle alltsa uppsta pa andra stéllen.

31 vi utgdr da fran att man kan flytta effekt fritt under vardagar medan helger ar exkluderade d& det ar svarare
att flytta forbrukning langre tider dn fran dag till natt.
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