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Kraftvarme i framtiden
- hur mycket blir det?







Sammanfattning

Denna studie fokuserar pa elproduktionen i kraftvarmeverk i de svenska fjarrvarmesystemen och hur
den kan komma att utvecklas under de kommande tva decennierna. Centralt i studien har varit att
identifiera viktiga paverkansfaktorer, men dven att mer i detalj analysera kraftvarmens bidrag pa
elmarknaden under vissa situationer. Trots att kraftvarme i grund och botten ar ett resurs- och
klimateffektivt satt att producera el och fjarrvarme pa sa ar kraftvarmen satt under press. Det beror
dels pa utvecklingen pa elmarknaden i stort med en kraftig utbyggnad av variabel elproduktion som
bitvis lett till en press nedat pa elpriset, men ocksa pa andra faktorer sasom politiska skatte- och
styrmedelsinitiativ som lett till en 6kad osakerhet infor inte minst nyinvesteringar. Pa langre sikt kan
detta forstarka utmaningarna for det framtida elsystemet, eftersom styrbar elproduktion med hogt
eleffektvarde riskerar att inte finnas tillhands i den omfattning som sannolikt kommer att behoévas.

Hur mycket el kommer fran kraftvarme i framtiden?

Baserat pa detaljerade modellberakningar pekar det mesta pa att elproduktionen fran kraftvarme i
ett 2030-perspektiv uppgar till omkring 10 TWh per ar under normala férhallanden. Detta ar 1-2 TWh
mer an idag beroende pa om man utgar fran Energimyndighetens eller fran Energiféretagen Sveriges
statistik. Givet att inga av de fran fjarrvarmeforetagens aviserade nyinvesteringar blir av kommer
elproduktionen istéllet att stanna pa dagens niva. Under sarskilt gynnsamma forhallanden med
avseende pa kraftvarme indikerar modellberdkningarna att elproduktionen istallet kan ndrma sig 15
TWh pa arsbasis. Gynnsamma faktorer som verkar i den riktningen inkluderar bland annat ett vasent-
ligt hogre elbehov via 6kad elektrifiering, en 6kning i fjiarrvarmeunderlag och en kraftfullare klimat-
politik som leder till hdga priser pa CO, och darmed ocksa pa el. Detta forutsatter ocksa att styrmedel
inte motverkar kraftvarme eller ett 6kat fjarrvarmeunderlag.

Kraftvarmeproduktion (TWh el)
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Vad sager fjarrvarmeforetagen om framtiden?

Sveriges fjarrvarmeforetag har via en omfattande enkat hosten 2018, inom ramarna for denna
studie, fatt ge sin bild pa hur kraftvarmekapaciteten planeras att forandras under de kommande
aren. Det galler saval befintlig kapacitet som investeringar i ny kapacitet. Idag ligger den installerade
eleffekten pa omkring 3 GW. Alder och andra skal medfor att ca 200-400 MW av den kapaciteten
fasas ut till 2030. Samtidigt sa ersatts dessa anldggningar nastan i samma omfattning av nyinvester-
ingar enligt fiarrvarmeforetagen. Ar 2030 ligger kraftvarmekapaciteten dirmed pa en nagot lagre
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niva an idag. Det finns alltsa ingenting som hos energiforetagen pekar pa ett fundamentalt stoérre
produktionsbidrag fran kraftvarmen ar 2030. Sedan enkéaten gjordes har beslut fattats om hojd
kraftvarmebeskattning for fossila branslen och Energimyndigheten har foreslagit ett inférande av en
tidsbegransad stoppregel for elcertifikatsystemet. Dessa forandringar medfor i huvudsak férsamrade
villkor for kraftvarmen med risk for tidigarelagda utfasningar och minskat intresse for nyinveste-
ringar.

4000 pmw]

3500
Nya investeringar

o T1111
. I I I I I
2 000
Befintliga anlaggninga
1500
1000
500
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Kraftvarmens bidrag till den nationella elbalansen

I modellanalyserna pekar det mesta pa att den svenska och nordiska elbalanssituationen ar relativt
god, atminstone fram till 2030 och kanske ytterligare nagra ar. Ett viktigt skal ar férutom utbyggnad
av ny elproduktion oéverforing av el mellan landerna. Om anstrangda situationer pa den svenska
elmarknaden daremot skulle sammanfalla med kraftigt begransad elimport, av nagon anledning, kan
laget bli bekymmersamt. Det som ocksa kan utmana bilden av den relativt goda elbalanssituationen
ar en mer omfattande elektrifiering av framforallt transport och industrisektorn och/eller en avveck-
ling av den svenska karnkraften da de aterstaende reaktorerna natt sin berdknade livslangd pa 60 ar.
Om och nér det sker sa kommer behovet av styrbar elproduktion med hogt effektvarde att vara stort,
i synnerhet da en stor del av den 6vriga nordeuropeiska elproduktionen kommer att kdnnetecknas av
en hog grad av variabilitet. Ett sadant elsystem ar sannolikt mer utsatt for variationer i vader dels
inom ett (framtida) ar men ocksa mellan olika ar, jamfért med dagens elsystem. Under sadana betin-
gelser bidrar kraftvdarmen till stor systemnytta. Men fram till dess och under normala betingelser ar
behovet av ny kraftvarme utifran ett nationellt elsystemperspektiv relativt oférandrat.

Det geografiska perspektivet: nationellt kontra lokalt

Denna studie har framforallt analyserat forutsattningar for kraftvarme i ett nationellt perspektiv. Pa
vissa hall i landet, foretrdadesvis i storstadsregioner som exempelvis Stockholm, Malmo och Uppsala,
ar den lokala eleffektbalansen redan idag anstrangd dels beroende pa stigande efterfragan pa el,
langa ledtider for att forstarka eléverforingen pa stamnéatsniva, men ocksa beroende pa planer att
stanga kraftvarmeverk pa plats till féljd av alder, hojd kraftvarmebeskattning eller bristande l6n-
samhet. Det finns alltsa ett lokalt eleffektproblem pa sina hall som idag saknar motsvarighet pa det
nationella planet. Pa dessa platser kan elproduktionskapaciteten i kraftvarmeverken ha en avgérande
roll for den lokala elbalansen.



Tidsperspektivet: Nu eller senare?

Aven om I6nsamheten fér ny kraftvirme &r relativt svag under de nirmaste dren bér man ha i dtanke
att nar val behovet av styrbar eleffekt 6kar ordentligt i framtiden sa kan det delvis vara for sent att
rakna med kraftvarmen. Redan idag maste ett flertal fjarrvarmeforetag fatta beslut om investeringar
i ny fjarrvarmeproduktion for att framst ersatta dldre anlaggningar. Om man da till f6ljd av radande
omstandigheter beslutar sig for annan fjarrvarmeproduktion an kraftvarme, exempelvis hetvatten-
pannor, sa lar incitamenten att bygga kraftvdrme om tio ar vara begransade eftersom det man viljer
idag har en ekonomisk livslangd pa typiskt tva decennier och en teknisk livslangd pa annu mer.
Problemet ar att det idag saknas ndgon form av incitament for att fatta ett beslut som i ett langre
tidsperspektiv elsystemmassigt kanske hade varit att féredra.

Samverkan och konkurrens med fjarrvarmeproduktionen

Ett kraftvarmeverk har inte bara att forhalla sig till elmarknaden utan, i annu hogre utstrackning, det
lokala fjarrvarmesystemet. El produceras i ett kraftvarmeverk sa lange som elpriset dverstiger
branslekostnaden eller s lange som alternativkostnaden for fjarrvarmeproduktionen inte blir alltfor
hog. Det sistnamnda infaller typiskt under kalla vinterperioder da dyr spetslastproduktion kors pa
marginalen, vilket kan leda till att man, i ett kraftvarmeverk, styr 6ver fran elproduktion till mer
fijarrvarmeproduktion. Om detta sammanfaller med anstréngda situationer pa elmarknaden, vilket
inte ar helt ovanligt, sa kan minskningen i elproduktion forstarka problembilden ur ett elsystem-
perspektiv. Modellberdkningarna i denna studie indikerar att denna sa kallade “backning” av
elproduktionen kan vara signifikant, men att den ocksa minskar om elpriset signalerar att situationen
pa elmarknaden blir anstréangd. Pa sa satt erbjuder kraftvarme en flexibilitet, och en i vissa fall
vilande eleffektresurs, som styrs av behovet inom det lokala fjarrvarmesystemet och péa den
vasentligt storre elmarknaden. Om incitamenten for backning av elproduktion ska begransas
ytterligare maste den alternativa spetslastproduktionen av fjarrvarme bli billigare, antingen genom
investeringar i nya pannor och/eller konvertering till billigare branslen i befintliga pannor.

Styrmedel

Trots kraftvarmens manga férdelar kan utvecklingen leda till att elproduktionen fran kraftvarmen
inte alls 6kar eller kanske till och med minskar. Problemen forstarks av att det nyligen har presen-
terats en rad skatteforslag som direkt eller indirekt slar mot kraftvarme. Detta trots att den
energipolitiska inriktningspropositionen fran 2018 tydligt uttalar behovet av bade en konkurrens-
kraftig fjarrvarmesektor och att det ar angelaget att mojligheten till hogeffektiv elproduktion
utnyttjas i branslebaserad fjarrvarmeproduktion. | projektet har vi bland annat vid en bred
”styrmedelsworkshop” diskuterat behovet och utformningen av férandrade styrmedel som paverkar
kraftvarmen.

Vi har i var analys konstaterat att i ett tidsperspektiv fére en mer omfattande avveckling av kadrn-
kraften och/eller mer omfattande elektrifiering av samhallet kommer kraftvarmens primara effekt-
nytta finnas pa det lokala planet snarare dn i det nationella elsystemet. Detta innebar att pa kort och
mellanlang sikt behover ett styrmedel framst ta hansyn till de lokala forhallandena pa orten eller i
regionen. Om och nér kadrnkraften avvecklas kommer de ekonomiska forutsattningarna for kraft-
varmen att forbattras, allt annat lika.



Sammantaget ar det darfor viktigt att kraftvarmen ges sadana forutsattningar att den:

- kan bidra till att underlatta den lokala effektbalansen, vilket vi redan idag kan se behov av pa
flera orter.

- utokade kraftvarmeeffekt ar pa plats den dag som karnkraften eventuellt avvecklas och/eller
om elférbrukningen skulle 6ka vasentligt till foljd av en omfattande elektrifiering.

Pa basis av vara berdkningsresultat kan man ocksa konstatera att ett styrmedel behéver bidra till att
det sker elproduktion nar eleffekten behdvs som bast.

Eftersom en ny kraftvarmeanlaggning har en livslangd pa 30-40 ar och det tar ca 5 ar fran planering
till fardig anlaggning behover de samlade styrmedelsférutsattningarna ur ett helhetsperspektiv vara
langsiktiga och ge framforhallning for beslut.

Ett grundlaggande problem med den lokala effektsituationen idag ar att det saknas ett tydligt
helhetsansvar kring den lokala eleffektfragan. Det finns med andra ord ingen funktion som sam-
ordnar samtliga resurser (elnat, elproduktion, efterfrageflexibilitet, osv) fér att hantera den lokala
effektsituationen.

Tvd Gtgdrder fér att forbdttra kraftvdrmens férutsdttningar pd kort/medelldng sikt

1. En mojlig 16sning kan vara att infora ett system som innebér att ndgon organisation ges ett
tydligare helhetsansvar for den lokala effektfragan. Detta skulle dven inbegripa planering for att
ta hojd for nyanslutningar av elforbrukning och for utfasning av alderstigna produktionsanlagg-
ningar. En sadan organisation skulle sedan gora en upphandling av effektresurser i form av
elnatskapacitet, nya och befintliga produktionsanlaggningar och efterfrageflexibilitet. For att den
upphandlade effekten skall vara tillganglig ndar den som bast behovs ar en forutsattning att den
som lamnar ett anbud dessutom férbinder sig att vid avrop leverera en viss effekt vid, och under,
en viss tid.

2. Enannat mojligt styrmedel, infor en volatilare framtid, for att battre nyttiggora kraftvarmens
elproduktionskapacitet skulle kunna vara att inféra ett behovsprovat investeringsbidrag for
atgarder som okar flexibiliteten i elproduktionen (varmeackumulator, direktkylning,
kondenssvans, ...).
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Inledning

Pa uppdrag av Energiféretagen i Sverige och NEPP-projektet har Profu analyserat olika framtida
scenarier for utvecklingen av kraftvdrmen inom fjarrvdrmesektorn i Sverige. | arbetet har ingatt en
referensgrupp med foljande sammansattning:

Anders Angstrom Stockholm Exergi

Erik Thornstrom Energiforetagen Sverige
Fredrik Fackler Kraftringen

Henrik Lindstahl Tekniska verken i Linkdping
Joacim Sundgqyvist Malarenergi

Johan Thelander Karlstad Energi

Lars Holmquist Goteborg Energi

Leif Bodinsson Soderenergi

Lina Enskog Broman Energiféretagen Sverige
Martin Tofft Oresundskraft

Peter Johansson Lidkdping Energi

Ulf Hedqvist Skelleftea Kraft

UIf Lindqvist Jamtkraft

Fran Profu har ingatt John Johnsson (projektledare), Thomas Unger, Johan Holm och Hakan
Skoldberg.



Bakgrund

Kraftvdarme ar ett effektivt och resurshushallande satt att samtidigt producera el och varme i de
svenska fjarrvarmesystemen. Trots att virmeunderlaget uppgar till ca 50 TWh/ar har elproduktionen
i fjarrvarmesystemen under de senaste aren stannat vid 7 — 13 TWh/ar. Den stora spridningen
hénger samman med varierande omvarldsforutsattningar som exempelvis elpris, kallar/varmar och
styrmedel. Flera saker bidrar till att elproduktionen inte ar storre, exempelvis utnyttjandet av
industriell spillvarme, betydande avfallsforbranning med lagt eller inget elutbyte samt de senaste
arens laga elintdkter som ger daliga incitament for elproduktion. Det &r utan tvekan sa att elproduk-
tionen fran kraftvarme skulle kunna bli storre och intrycket dr ocksa att det finns en férhoppning om
en saddan utveckling bade fran branschen och frén politiskt hall.?

| en situation med allt storre inslag av variabel elproduktion, exempelvis vind- och solkraft, sa 6kar
betydelsen av planerbar kraft. Kraftvarme ar ett exempel pa planerbar elproduktion. Det finns darfor
forhoppningar pa en expansion av kraftvarme, men ocksa en férvantan om att en saddan utveckling
blir av. Profu har for nagra ar sedan beraknat potentialen for el fran kraftvarme och kommit fram till
att den stannar vid knappt 15 TWh/ar till ar 2030. Vissa menar att potentialen &r mycket storre dn sa.
Skillnaden i forvantningar handlar till stor del pa vad man menar med potential — om det ar hur
mycket elproduktion som fysiskt skulle g att fa ut med tillgénglig teknik och tillgéngligt varmeunder-
lag eller om man ocksa ska védga in de ekonomiska begrdansningarna (hur mycket som l6nar sig att

bygga ut).

| fempartioverenskommelsen fran Energikommissionen i juni 2016 framhalls ocksa sarskilt att: “En
konkurrenskraftig fjdrrvdrmesektor och minskad elanvidndning i uppvérmningen dr férutséttningar
for att klara den férnybara el- och virmeférsérjningen under kalla vinterdagar.” Det uttalas ocksa i
den energipolitiska inriktningspropositionen 2018 (prop. 2017/18:228) att: "Det dr angelaget att
mojligheten till hogeffektiv elproduktion utnyttjas i branslebaserad fjarrvarmeproduktion”. Trots
detta sa ar det manga omvarldsforutsattningar som utvecklas i fel riktning for fjarrvarme i allméanhet
(paverkar kraftvarmen indirekt genom varmeunderlagets storlek och investeringsférmagan) och for
kraftvarme i synnerhet. Exempelvis har under 2019 en kraftigt h6jd koldioxid- och energibeskattning
for kraftvarme beslutats, en ny avfallsférbranningsskatt aviserats inféras 2020 och ett férslag om en
datumbaserad stoppregel i elcertifikatsystemet remissbehandlats. Det finns darfoér en oro att kraft-
varmen inte kommer att far méjlighet att ta den dnskade rollen, om inte férutsattningarna férandras.
Utover osdkerheten om nyinvesteringar sa kan man konstatera att flera storre fossileldade kraft-
varmeverk ar pa vag att fasas ut och att andra placerats i malpase. Det forsvinner alltsa eleffekt
under de kommande aren. Dessutom kommer ett flertal kraftvarmeverk att fasas ut ur elcertifikat-
systemet, vilket kan komma att accentuera problematiken.

1 Se exempelvis Energiféretagens informationsmaterial om kraftvirme pa https://www.energiforetagen.se/sa-
fungerar-det/elsystemet/produktion/kraftvarme/.
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Syfte

Malet med projektet &r att ta fram en bild av hur den svenska kraftvarmen i fjarrvarmenaten
kommer att utvecklas under de kommande 10-20 aren givet nuvarande och framtida paverkans-
faktorer. Utgdngspunkten ar med andra ord inte att kvantifiera en (teknisk) potential utan att faktiskt
utreda vad som ar realistiskt och mojligt givet de omvarldsforutsattningar som idag, och under
kommande ar, antas styra utvecklingen. Resultatet paverkas bade av hur mycket av den existerande
kapaciteten som kan férvantas fasas ut, hur mycket ny kapacitet som byggs och hur anlaggningarna
kommer att kdras. Framtidsbilden tas fram med hég ambitionsniva och olika metoder kombineras
darfor for att nd malet. Projektet kommer ocksa att belysa vilka omvarldsférutsattningar som verkar i
gynnsam riktning for kraftvdrmen i framtiden och vilka faktorer som verkar hammande pa kraft-
varmeproduktionen. Utifran den erhallna framtidsbilden for kraftvarme sa genomfors ocksa en
diskussion av styrmedel som skulle kunna bli aktuella for att forbattra kraftvarmens konkurrenskraft.

Projektet innefattar endast kraftvarmen i fjarrvarmesystemen och inte kraftvarmen inom industrin
(mottryck).
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Metod

For bedomning av kraftvarmens utveckling ar bdade effekt- och energidimension viktig att hantera,
saval i ett nationellt som i ett lokalt perspektiv. Idag ar effektutmaningen sarskilt i fokus i elsystemet,
varfor effektdimensionen naturligtvis ar central dven i detta projekt. Men energidimensionen ar
samtidigt helt avgérande for kraftvarmens [6nsamhet och maste darfor ocksa inkluderas — parallellt
med effektdimensionen — i projektets alla bedomningar, enkater/intervjuer och analyser.

Som namnts ovan sa gors analyserna av kraftvdrmens utveckling med hég ambitionsnivan och darfor
tillampas och kombineras olika metoder for att erhalla ett svar som ar sa valunderbyggt som mojligt.
Foljande metoder har utnyttjats under studiens gang:

1. Sammanstallning av tidigare genomforda kraftvarmeframskrivningar och potential-
bedémningar.

2. Enkat till kraftvarmeforetagen och vissa fjarrvarmeforetag som kan bedémas vara
intresserade av kraftvarmeutbyggnad, angaende kommande planer for kraftvarmen, men
dven om vilka faktorer som paverkar ett utbyggnadsbeslut.

3. Modellberdkningar av den langsiktiga utvecklingen for det nordeuropeiska elsystemet,
inklusive kraftvarme i Sverige, mot 2050. Modellberakningarna tar sin utgangspunkt i tva
olika omvarldsforutsattningar, det vill sdga tva huvudscenarier

4. Detaljerade modellberdkningar for ett specifikt ar i tidsperspektivet 2030-2035. Denna
modellanalys beaktar i storre utstrackning an ovan driftparametrar for el och fjarrvarme,
variabilitet pa elmarknaden och de olika fjarrvarmesystemen i Sverige. Detta moment gors
utifran tre olika scenarier for svensk kraftvarme: ett basfall, ett ”positivt” scenario och ett
"negativt” scenario med avseende pa kraftvdarme.

Ytterligare en del i metoden har utgjorts av aterkommande diskussioner och kvalitetssdkring med
referensgruppen.

Fokus i analysen ligger pa tidsintervallet 2030-35, men vi diskuterar dven évergripande forutsatt-
ningar for kraftvarmen om karnkraften skulle avvecklas i det svenska elsystemet. Ett elsystem utan
svensk kdrnkraft ar ndgot som utifran dagens perspektiv snarare kan bli verklighet forst efter 2040.

Sammanstallningen av de tidigare genomférda kraftvarmeframskrivningarna beskrivs narmare i
resultatkapitlet. Aven enkiten och dess utskick beskrivs ndrmare i den delen av resultatkapitlet som
avser just enkatsvaren. Nar det géller modellverktygen, som spelat en viktig roll i studien, sa foljer en
kortare metodbeskrivning i foljande kapitel medan en férdjupad metodbeskrivning aterfinns i
appendix.
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Systemmodellering: modellverktyg och metodik

| projektet har genomforts modellberdkningar for att ge underlag for de langsiktiga kraftvarme-
bedémningarna. Vi har anvant bade en 6vergripande modell, TIMES-NORDIC, som spanner 6ver
stora delar av det stationadra energisystemet i Norden och Nordeuropa och en mer detaljerad modell
for analys av det nordeuropeiska elsystemet och den svenska fjarrvarmesektorn, EPOD. De bada
modellansatserna kompletterar varandra, dar TIMES-NORDIC ger mojlighet att studera hur fjarr-
varme och elsystemet utvecklas 6ver ett langre tidsperspektiv och samverkar med andra delar av
energisystemet, medan EPOD ger mojlighet att studera kraftvarmens situation i olika fjarrvarme-
system samt mer i detalj variabilitet pa elmarknaden. Bada modellerna lampar sig val for kanslighets-
analyser. Tillsammans bedomer vi att modellerna ger en god bas for den langsiktiga bedémningen av
kraftvarmeutvecklingen i Sverige. Detaljerade och omfattande modellanalyser av detta slag med
fokus pa den framtida kraftvarmeutvecklingen gjordes senast 2005 (Profu pa uppdrag at davarande
Elforsk, “Kraftvarme i framtiden”).

Som namnts har TIMES-NORDIC-modellen utnyttjats for att generera den langsiktiga bilden av hur el-
och fjarrvarmesystem utvecklar sig. Vi fangar darmed in paverkan pa energisystemens utveckling fran
ett antal viktiga omvarldsfaktorer sdsom energibehov, pris och tillgang pa olika branslen, styrmedel
samt teknisk utveckling.? TIMES-NORDIC-modellen anvands I6pande infér Energimyndighetens ater-
kommande analyser av den langsiktiga utvecklingen fér Sveriges energisystem dar den senaste
rapporterades under senvintern 2019. Dessutom har modellen anvants inom ramarna foér
Energiforetagen Sveriges fardplan for fossilfri el (under varen 2019). Bigge dessa studier anvander vi
som underlag for detta projekt (mer om detta i resultatkapitlet langre fram). | férsta hand har vi
utnyttjat TIMES-NORDIC for att generera scenarier for den installerade kraftvarmekapaciteten i
Sverige mot 2035.

Aven om detaljrikedomen i TIMES-NORDIC kan beskrivas som mycket hog sa finns av modellpraktiska
skal ett antal begransningar som har viss betydelse for berdkningsresultaten. En sddan begransning
avser den nagot grova tidsupplosningen inom ett ar (12 tidssteg) och en annan begransning avser det
faktum att de svenska fjarrvarmesystemen behandlas som en helhet. Saval den 6kande variabiliteten
pa elmarknaden (som erfordrar en hogre tidsupplosning fér mer detaljerade modellanalyser) som de
svenska fjarrvarmesystemen ar centrala for detta projekt varfor vi valt att utfora huvuddelen av
modellberdkningarna med EPOD-modellen, som har en helt annan detaljrikedom bade med
avseende pa tid inom ett ar och med avseende pa de svenska fjarrvarmesystemen. Det dr emellertid
den kombinerade anvdndningen av bagge dessa modellverktyg som mojliggér en heltdckande analys
av var fragestallning. Vi utnyttjar ddrmed den kraftvdrmekapacitet som TIMES-NORDIC investerar i,
givet omvarldsforutsattningarna, som indata i EPOD-modellen. Mer information om dessa bagge
modellverktyg aterfinns i Appendix.

De framtida fjarrvarmeleveransernas utveckling, och darmed varmeunderlaget for kraftvarmen, ar en
viktig parameter for framtidsbedémningarna av kraftvarmen. For denna parameter samverkar vi med
projektet Virmemarknad Sverige® dar olika virmemarknadsscenarier tagits fram. Nar det géller ut-
vecklingen pa den nordeuropeiska elmarknaden sa tar vara scenarier sin utgangspunkt dels i
Energimyndighetens senaste referensscenario (”Scenarier éver Sveriges energisystem 2018”) och
dels Energiféretagen Sveriges Fardplanscenario med relativt hég grad av elektrifiering.

2 Med teknisk utveckling avser vi kostnadsreduktioner, férbattrade prestanda men dven ékad tillgdng
alternativt potential for en viss teknik. Vi antar att det framforallt &r solel som uppvisar en signifikant
kostnadsreduktion dver tid.

3 http://www.varmemarknad.se/
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Resultat

Som diskuterats i avsnitten ovan har som grund for vara berdkningar och slutsatser anvants; tidigare
utredningar, enkater, modellberidkningar och diskussioner/seminarier med referensgruppen. Resul-
taten nedan foljer detta upplagg, aven om de huvudsakliga effekt- och energiresultaten samman-
fattas i form av modellberakningarna.

Tidigare utredningar

Genom aren har det genomforts ett antal utredningar kring potentialen och nyttan med kraftvarme.
Ett exempel fran rapporten Potentialen for kraftvdarme, fjarrvdarme och fjarrkyla”, Fjarrsyn rapport
2013:15 framgar av Figur 1 nedan. Figuren visar potentialbedémningar fran ett flertal fran olika
utredningar, dar utfallet 2030 variera mellan 11 — 16 TWh. Samtliga dessa utredningar har haft som
malsattning att berdkna den ekonomiska potentialen givet antaganden om omvarldsforutsatt-
ningarna (energipriser, styrmedel, osv).

20,0
18,0 i
16,0 o//{ﬂﬂ_ﬁh —e—50U 2005:33
140 - | == Elforsk 05:37
=== Bransch 2009
12,0 - —
= \)\Q =>=Branscher 2011
S 10,0 " |
- Sk == Fjarrsyn 2011:2
8,0 " *** —@—Fjarrsyn 2011:2
6,0 Directive 2004/8/EC
4,0 Langsiktsprognos 2012
20 Verkligt 2010
Y Utfall enligt Energiforetagen
0,0 T T T T 1

2010 2015 2020 2025 2030

Figur 1: : Potentialbedémningar av el frén kraftvdrme enligt ett flertal tidigare utredningar samt
verkligt utfall.

Till detta har gjorts flera potentialbedémningar som snarare kan karaktariseras som tekniska
potentialbedémningar, vilket innebdr att givet ett visst virmeunderlag har man berdknat hur mycket
el fran kraftvarme som skulle kunna vara mojligt utan fokus pa vad som bedéms som ekonomiskt
realistiskt i dagslaget. Exempel pa denna sorts potentialbedémningar som gjort i nartid ar Sveriges
framtida elproduktion (IVA Viégval el) och en rapport fran Sweco “100% fornybart med fjarrvarme
och kraftvarme”. Rapporten fran IVA redovisar beroende pa scenario en potential pa mellan 20-50
TWh. Motsvarande siffror fran Sweco-rapporten ar 18-32 TWh el. Energimyndigheten publicerade
relativt nyligen sin rapport ”Vagen till ett 100 procent fornybart elsystem” (2018). | ett kraftvarme-
inriktat scenario uppskattade man dar elproduktionen fran kraftvarmen till 25 TWh runt 2040.
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Enkaten

Ar 2011 genomférde Svensk Fjarrvarme, Svensk Energi, Skogsindustrierna och Svebio en enkatunder-
sokning for att beskriva kraftvarmens och mottryckets utveckling till 2020. Studien visade att el-
produktionen fran kraftvarme i de svenska fjarrvarmesystemen da forvantas 6ka fran 2010 ars 12,2
TWh till 13,6 TWh ar 2020. Nettookningen bestod av en 6kning med ca 4,5 TWh och en minskning i
befintliga anlaggningar med ca 3 TWh. Med denna enkat som utgangspunkt har for det har projektet
gjorts en fornyad enkat.

Enkaten har skickats ut till: 1) alla kraftvarmeféretag, 2) till fjarrvarmeforetag med totala fjarrvarme-
leveranser pa 100 GWh eller stérre och som dessutom 3) ar medlemmar i Energiféretagen Sverige. |
enkéten stélldes fragor om nuvarande kraftvarme (bade kapacitet och arlig produktion under de
senaste aren samt bransle), planerad utfasning av nuvarande kapacitet och planer pa nyinvestering i
kraftvdarme (kapacitet, planerad elproduktion, brdnsle och troligt artal). Till detta stélldes dessutom
fragor om bland annat framtida fjarrvarmeleveranser, om man 6vervager andra varmeproduktions-
anlaggningar an kraftvarme, nar deras befintliga anldggningar nar bortre gransen for elcertifikat och
eventuella investeringar i atgarder som kan 6ka kraftvarmeverken flexibilitet.

Enkaten skickades som sagt ut till alla fjarrvarmeforetag med varmeleveranser stérre dn 100 GWh. Av
dessa svarade 70% av de tillfragade. De som svarade motsvarar drygt 90% av levererad fjarrvarme i
den utvalda gruppen och drygt 95% av nuvarande kraftvarmeeffekt. Av gruppen som i forsta hand
har eller kan komma att investera i kraftvarme i framtiden var svarsfrekvensen med andra ord
mycket god. Man kan ocksa konstatera att trots en omfattande enkat med manga fragor sa har
samtliga svarat om eleffekter och flertalet har svarat om motsvarande varmeeffekter. Till detta har
flertalet svarat om bedomd el- och varmeproduktion. Det senaste aret har en utveckling med
investeringar i smaskaliga kraftvarmeanlaggningar med framst s.k. ORC-teknik tagit fart i ett knappt
tiotal mindre fjarrvarmesystem med arliga fjarrvarmeleveranser mindre dn 100 GWh. Dessa tacks
darmed inte in av enkaten.

Viktigt att notera ar att enkaten skickades ut fore forslaget i regeringens varandringsbudget for 2019
som innebar att energi- och koldioxidskatterna for fossilbranslebaserad kraftvarme inom EU ETS hdjs
kraftigt. Forandringen kommer tydligt att paverka kostnadslaget for nagra av de stérre enheterna
nedan. En konsekvens &r att Stockholm Exergi har beslutat att den ena av tva kvarvarande pannor i
deras koleldade kraftvarmeverk kommer att stdngas som en foljd av de hdjda skatterna och E.ON har
beslutat att avbryta sin elproduktion i Heleneholmsverket i Malmo fran och med den 1 augusti 2019.

Det detaljerade utfallet framgar av figur 2 nedan. De olika fargerna redovisar eleffekten for
respektive kraftvarmeanlaggning.
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Figur 2: Enkatsvar om nuvarande och framtida elproduktionseffekter, [MW]

Som framgar bestar elproduktionskapaciteten i de svenska kraftvarmeverken av en mangd anlagg-
ningar dar de flesta dr sma eller mycket sma i férhallande till den totala effekten. | figur 3 har
eleffekterna istallet delats in i befintliga effekter, nya anldggningar, uppskattningar av effekter i
foretag som inte svarat eller som inte ar medlemmar i Energiforetagen Sverige. For den mindre
gruppen som inte svarat eller som inte 4r medlemmar i Energiféretagen Sverige ar naturligtvis
uppgifterna nagot osakrare.
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Figur 3: : Enkatsvar om nuvarande och framtida elproduktionseffekter, [MW]

Enkatsvaren innebar med andra ord en svagt minskande elproduktionskapacitet i de svenska kraft-
varmeverken. Den stora nedgangen mellan 2016 och 2018 beror framst pa att en storre gaseldad
anlaggning i Malmé (Oresundsverket) stélldes av.

Av de tillkommande effekterna ar drygt 110 MW baserad pa energiatervinning fran avfall och ca 150
MW baserat pa biobransle.

Vad giller de 6vriga fragorna i enkaten sa bedémde de svarande foretagen att:

- leveranserna av fjarrvarme till 2030 skulle vara i stort sett oférandrade (-1%), dven om det var
en relativt stor spridning i svaren; oférandrat 40%, minskande 45% och 6kande 15%.

- 15% overvager kraftvarmeinvesteringar. Det ar daven nagra foretag som 6vervager ombygg-
nation av nuvarande kapacitet.

- 40% overvager andra investeringar an i kraftvarmeverk. Hetvattenpannor och varmepumpar var
ungefar lika vanliga svar.

- 25% overvager atgarder for 6kad produktionsflexibilitet: ackumulatorer (kort och 1ang),
kundstyrning, direktkylning, utokad kondens

Vad géller anlaggningarnas slutdatum for tilldelning av elcertifikat sa framgar detta av figur 4 nedan.

17



N

[y

0I|II ||| | |I

2012 2013 2016 2017 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2033
Figur 4: Slutdatum for tilldelning av elcertifikat, [antal kraftvarmeverk]

Energi & effekt i framtiden

| detta kapitel redogor vi for berdkningsresultaten, dels med avseende pa den langsiktiga utveck-
lingen (TIMES-NORDIC-ber&kningar) och dels med avseende pa de detaljerade analyserna for ett
givet ar (EPOD-berdkningar). Viktiga berakningsresultat omfattar bland annat den langsiktiga
utvecklingen for elproduktion i allmanhet och kraftvarme i synnerhet, kraftvarmens bidrag till
elbalansen under anstréangda perioder och sist, men inte minst, kraftvarmens arsproduktion av el.

Den Idngsiktiga utvecklingen for elsystemet och svensk kraftvarme

Utgangspunkten for var analys ar tva olika omvarldsutvecklingar: ett Referensscenario med en
omvarldsutveckling som i allt vdsentligt foljer det som antas i Energimyndighetens referensscenario i
den senaste langsiktiga scenarioanalysen (varen 2019) och ett Elektrifieringsscenario som bygger pa
en elbehovsutveckling som i huvudsak foljer Energiforetagens pagaende arbete med att ta fram en
fardplan for elsektorn. * Dessa tvd omvarldsforutsattningar utgor i sin tur grunden fér vara tre
scenariovarianter for kraftvarmen i Sverige: ett Basscenario, ett “negativt” scenario och ett "positivt”
scenario. Mer om dessa tre kraftvarmescenarier kommer i nasta kapitel.

For den langsiktiga utvecklingen for el- och fjarrvarmesystemen i de bagge omvarldsscenarierna har
vi utnyttjat TIMES-NORDIC-modellen som beskrivs narmare i metodkapitlet och i appendix. Berak-
ningsutfallet med avseende pa elproduktionen i Referensscenariot redovisas i Figur 5, dels for den
svenska elproduktionen och dels fér den nordeuropeiska elproduktionen (omfattar de fyra nordiska
landerna, de tre baltiska landerna samt Tyskland och Polen). | figuren kan man utlasa att den svenska
elproduktionen fortsatter att byggas ut i huvudsak i form av vindkraft samtidigt som bruttoelforbruk-
ningen endast vaxer langsamt. Det gor att den arliga nettoexporten blir relativt stor, omkring 20-30

4 Energimyndigheten (2019), ”Scenarier 6ver Sveriges energisystem 2018”, ER 2019:7 respektive

NEPP/Energiféretagen Sverige (2019), ”Fardplan fossilfri el — analysunderlag med fokus pa elanvandningen - Ett
scenario med kraftigt 6kad elanvandning”
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TWh beroende pa modellar. Forst efter modellar 2035 antar vi att de aterstaende 6 reaktorerna
bérjar falla for aldersstrecket (60 &rs teknisk livslingd). Aven om elpriserna stiger éver tid nar de inte
sadana nivaer i Referensscenariot att ny karnkraft blir Ionsam i modellberdkningarna. Den nord-
europeiska elproduktionen karaktariseras av en kraftfull utbyggnad av vindkraft och en utfasning av
fossileldad elproduktion. P& mycket lang sikt blir CCS I6nsam i begransad skala till foljd av relativt
hoga priser pa CO,. | Referensscenariot antar vi dock att de langsiktiga klimatpolitiska malen till 2050
inom EU inte nas. Foljaktligen nar heller inte priset pa CO; de riktigt hdga nivaer som kravs for detta
utan stannar pa ca 50 EUR/t under berakningsperioden. Referensscenariot utgor i sin tur grunden for
Basscenariot och det “negativa” scenariot med avseende pa kraftvdarme.
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Figur 5: Elproduktionens utveckling i Referensscenariot i Sverige (till vinster) och i Nordeuropa
(Norden, Baltikum, Tyskland och Polen; diagrammet till héger).

Elektrifieringsscenariot baseras, som namnts tidigare, pa en elbehovsutveckling som foljer
Energiforetagens fardplan for elsektorn. Daremot har vi i denna studie gjort en separat modell-
berdkning av hur tillférseln av el och fjarrvarme utvecklar sig givet elbehovsutvecklingen men ocksa
givet ett antal andra forutsattningar som skiljer sig mot det som antas i Energiféretagens pagaende
fardplansarbete, som exempelvis specifika forutsattningar for olika kraftslag. Berakningsutfallet for
Elektrifieringsscenariot redovisas i Figur 6. Utmarkande ar den kraftigt 6kande elférbrukningen i
Sverige och i resten av Nordeuropa. | detta scenario utgar vi ocksa fran att EU och resten av varlden i
stort sett ror sig mot Parisavtalets ambition att begransa den globala temperaturdkningen till under
tva grader jamfoért med den foérindustriella nivan. Det leder till mycket héga priser pa CO,, 6ver 100
EUR/t mot slutet av berakningsperioden (2040-2050), vilket inte minst paverkar elprisutvecklingen.

Eftersom Elektrifieringsscenariot utgér grunden for det ”positiva” scenariot med avseende pa
kraftvdarme utgar vi fran ytterligare ett antal forutsattningar i Elektrifieringsscenariot som verkar i
positiv riktning for kraftvarmen. En sadan forutsattning ar att ny karnkraft inte tillats i modell-
berdkningarna, till foljd av exempelvis politiska beslut. En sddan “"begréansning” leder potentiellt till en
elprisutveckling som ligger nagot 6ver ett motsvarande fall dar ny karnkraft tillats i berdkningarna.
For den nordeuropeiska elproduktionen blir inverkan fran ett hogt pris pa CO, extra tydlig. Kolkraften
fasas ut mycket snabbt och ersatts av férnybart men dven av naturgasbaserad elproduktion, dels
genom okade drifttider i befintliga anldggningar och dels genom nyinvesteringar. De relativt hoga
elpriserna i detta scenario gynnar ocksa utbyggnaden av elproduktion i Sverige, inte minst vindkraft
vars bidrag pa sikt blir klart storre dn i Referensscenariot. | Elektrifieringsscenariot uppgar vindkrafts-
produktionen till narmare 70 TWh 2040 respektive omkring 90 TWh 2050.
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Utvecklingen i bagge omvarldsscenarier kdnnetecknas alltsa av en kraftfull utbyggnad av fornybar
elproduktion dar framforallt variabel elproduktion, i huvudsak vindkraft men dven solel, star for den
klart storsta delen i utbyggnaden. Idag star fornybar elproduktion for omkring 45% av den nord-
europeiska bruttoelférbrukningen. | bagge omvarldsscenarier stiger den férnybara andelen till
omkring 60-65% runt 2030-2035 respektive omkring 75% till 2050. Ett viktigt inslag i var studie ar
darmed att i detalj analysera effekterna av en stor andel fornybar elproduktion, inte bara i Sverige
utan dven i grannlanderna, och hur det paverkar férutsattningarna for kraftvarme i Sverige.
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Figur 6: Elproduktionens utveckling i Elektrifieringsscenariot i Sverige (till vinster) och i Nordeuropa
(Norden, Baltikum, Tyskland och Polen; diagrammet till hGger).

Scenariovarianter for kraftvarme: ”positivt” och “negativt”

Som vi namnde i foregdende kapitel sa utgor de tva omvarldsscenarierna utgangspunkten for vara tre
kraftvarmescenarier: Bas, “negativt” och “positivt”. | Basscenariot antar vi att kraftvarmeutbygg-
naden foljer det som ges av enkatsvaren i denna studie, det vill sdga en installerad kapacitet pa 2.9
GW el ar 2030, och som i sin tur ligger valdigt ndara den modellberdknade utvecklingen i Referens-
scenariot, se Figur 7. Enkatsvaren stracker sig till 2030 medan modellberdkningarna stracker sig anda
fram till 2050. Det "negativa” scenariot med avseende pa kraftvarme delar Basscenariots omvarlds-
beskrivning (det vill sdga bygger pa Referensscenariots utveckling enligt Figur 5), men déar antar vi
istallet att ingen ny kraftvarme byggs till 2030. Det innebar att utvecklingen féljer det som ges av
enkatsvaren for den befintliga kapaciteten som sakta fasas ut av framférallt aldersskal. Ar 2030 antar
vi ddarmed att den installerade kraftvarmekapaciteten uppgar till 2,5 GW el. Detta scenario speglar
darmed en utveckling dar incitamenten for att investera i kraftvdrme ar sma av olika skal, exempelvis
en risk for bristande Idnsamhet. Det “negativa” scenariot ligger dock relativt ndra Basscenariot.

Det ”positiva” scenariot ar istallet resultatet av ett antal omvarldsforutsattningar som verkar i positiv
riktning med avseende pa kraftvarme och som stimulerar till nyinvesteringar. Omvarlden féljer det
som ligger till grund for Elektrifieringsscenariot (se Figur 6) vilket forutom en hog elefterfragan dven
forutsatter hoga klimatambitioner med hoga priser pa CO; som féljd. Detta leder till betydligt hogre
elpriser dn i Basscenariot och i det “negativa” scenariot vilket, allt annat lika, 6kar incitamenten for
kraftvarme. | detta scenario forutsatter vi ocksa att ingen ny kadrnkraft far ersatta den befintliga nar
denna tjanat ut och att fjarrvarmebehovet sakta 6kar dver tid, typiskt +5% totalt i Sverige fran idag
till 2030. | Basscenariot och i det “negativa” scenariot utgar vi istallet fran en svag nedgang i
fjarrvarmebehov, omkring 5% mellan 2030 och idag. Den 6kade efterfragan pa fjarrvarme antas vara
ett resultat av starkt konkurrenskraft gentemot varmepumpar men ocksa att vi har férutsatter en
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lagre effektiviseringstakt pa uppvarmningssidan. Vidare sa antar vi att avfallsférbranning blir mindre
omfattande till f6ljd av 6kad materialatervinning och nagot mindre inhemska avfallsvolymer
generellt. Det i sin tur medfor att kraftvarme med lagt elutbyte, vilket &r typiskt for avfallskraftvarme,
minskar sin relativa andel av fjarrvarmeunderlaget och [amnar ett storre mojligt utrymme for kraft-
varme med hogre elutbyte som biobranslebaserad kraftvarme. Slutligen forutsatter vi att forgas-
ningstekniken (forgasning av fasta biobrénslen) natt ett visst kommersiellt genombrott och att det
finns tre mellanstora anlaggningar pa plats runt 2030 i Stockholm, Géteborg och Malmo.

Sammantaget verkar dessa faktorer i gynnsam riktning med avseende pa produktionskapaciteten for
el i de svenska kraftvarmeverken. Baserat pa dessa forutsattningar ger en berakning med TIMES-
NORDIC-modellen en utveckling for svensk kraftvarmekapacitet som vasentlig skiljer sig fran de bada
foregaende fallen, se Figur 7. Runt 2030 ligger elkapaciteten i kraftvdrme pa ca 4 GW och nar hela 6
GW mot slutet av berdkningsperioden. Det sistndmnda beror pa kombinationen hog elefterfragan,
utfasad karnkraft och andra faktorer som bidrar till varaktigt hoga elpriser under vissa perioder pa
aret. Det betyder dock inte att utnyttjningstiderna for elproduktionen i kraftvarmeverken generellt
sett blir hoga, kanske snarare tvartom. Daremot blir elproduktionen klart Idnsam under vissa
perioder.
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Figur 7: Installerad kraftvérmekapacitet i omvdrldsscenarierna (TIMES-NORDIC-berdékningar) och i
enkdtsvaren.

Detaljerade produktionsanalyser inom ett ar

Sa har langt har vi uppehallit oss kring olika omvarldsférutsattningar och den langsiktiga utvecklingen
for elsystemet i allmédnhet och fér svensk kraftvarme i synnerhet. Baserat pa den kapacitets-
utveckling som vi redogjorde for i féregaende kapitel kommer vi nu att titta ndrmare pa forutsatt-
ningarna for produktionen av el i de svenska kraftvarmeverken givet de valda omvarldsforutsatt-
ningarna. For det syftet valjer vi att utnyttja den mer specialiserade produktionsmodellen EPOD som i
detalj, och timme for timme, beraknar elproduktionen i Nordeuropa och fjarrvarmeproduktionen i
Sverige (se mer i metodkapitlet och i appendix).>® Av resursmaissiga skal har vi begransat oss till att

5 Aven om EPOD &r utformad for att goéra analyser timme fér timme har vi i denna studie valt att géra berék-
ningarna pa 3-timmarsbasis, det vill sdga var 3e timme. Skalet till detta ar framst av praktisk art sasom valdigt
langa berékningstider.

& Aven TIMES-NORDIC-modellen beriknar elproduktionen i kraftvirmeverken (samt fran all annan produktions-
kapacitet). Men eftersom beskrivningen av driftparametrar, de svenska fjarrvarmesystemen och tidsupp-
I6sningen inom ett ar ar betydligt mer forenklad an i EPOD-modellen, sa valjer vi att utnyttja den senare
modellen fér de detaljerade produktionsanalyserna.
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gbra denna analys for ett specifikt framtida ar, i detta fall 2030. Det ska dock inte tolkas som nagot
exakt kalenderar utan snarare som en situation som ar typisk for perioden 2030-2035. Indata till
modellverktyget EPOD utgors av olika produktionskapaciteter (for el och fjarrvarme) och andra para-
metrar (branslepriser, CO»-pris, 6verforingskapaciteter, el- och fjarrvarmebehov med mera) som ges
av TIMES-NORDIC-modellens resultat samt enkatsvaren med avseende pa kraftvarme.

Elsystemet

Produktionskapaciteten for el i de fyra nordiska landerna, och for bagge omvarldsscenarier, for
analysaret 2030 redovisas i Figur 8. Av utrymmesskal har vi exkluderat de 6vriga nordeuropeiska
landerna i figuren men de ingar i modellanalysen. | figuren kan man se att produktionskapaciteten for
framforallt vindkraft ar klart storre i Elektrifieringsscenariot, inte minst i Sverige. Vi paminner om att
produktionskapaciteten for Referensscenariot utgor grunden for Basscenariot och det “negativa”
scenariot for kraftvarme i Sverige (i figuren visas Basscenariot; biobranslebaserad elproduktion ar
nagot mindre i det “negativa” scenariot som namnts tidigare) medan Elektrifieringsscenariot utgor
grunden for det ”positiva” kraftvarmescenariot.
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Figur 8: Elproduktionskapaciteten i de nordiska ldnderna dr 2030 i Referensscenariot (till véinster) och
Elektrifieringsscenariot (till héger)

Indata till en EPOD-berékning ges med andra ord av det som redovisas i Figur 8 (vid sidan om en
mangd andra indatavarden) medan ett typiskt berdkningsresultat redovisas i Figur 9. Figuren visar
veckan som innehaller timmen med det storsta eleffektbehovet i Sverige ar 2030 i dels Basscenariot
och dels det ”positiva” scenariot (den aktuella timmen aterfinns i mitten av respektive diagram och
upptrader under januari manad). Utfallet i det “negativa” scenariot ar snarlikt Basscenariot sanar
som pa att eleffektbidraget fran kraftvarmen &ar ca 400 MW lagre (vilket knappt kan urskiljas i
figuren).

Maximalt eleffektbehov uppgar till omkring 26 GW i Basscenariot och drygt 28 GW i det ”positiva”
scenariot. Minskat elbehov for uppvarmning samt langsam 6kning i 6vrig elférbrukning férklarar att
det maximala eleffektbehovet i Basscenariot ligger pa ungefar samma niva som idag. Den 6kade
elektrifieringen i det ”positiva” scenariot utgor forklaringen till det klart hogre eleffektbehovet.
Langst ner i respektive diagram aterfinns anldggningar med mycket laga rorliga kostnader: industriellt
mottryck (framforallt i sodapannor med “gratis” bransle), karnkraft och en stor del av kraftvarme-
verken. Bland kraftvarmeverken kan de rorliga kostnaderna skilja sig avsevart at beroende pa bransle
och andra driftparametrar. Avfallsbranslen ger mycket laga rérliga kostnader medan pelletseldade
kraftvarmeverk har relativt hoga rorliga driftkostnader. Branslekostnader, 6vriga rorliga kostnader
(D&U) samt alternativkostnaden for fjarrvarmeproduktionen bestimmer hur kraftvarmeverken kors
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vid olika elprisnivaer. Elprisnivaderna ges av den roda streckade linjen i Figur 9. Elprisvariabiliteten ar
klart storre under den aktuella veckan i det “positiva” scenariot vilket férklaras av en stérre mangd
vindkraft i systemet samtidigt som elbehovet ar storre (det stoérre elbehovet pressar upp elpriserna,
allt annat lika, jamfort med Basscenariot). Vindkraften ger ett stort, men mycket varierande, bidrag
under den aktuella veckan. Vattenkraften anvands i stor utstrackning som reglerkraft. Under vissa
tider overstiger den svenska elproduktionen elbehovet vilket leder till export till grannldanderna.
Under andra tider géller det omvanda forhallandet da Sverige istéllet nettoimporterar elkraft.
Elutbytet mellan regioner och lander ar med andra ord ett mycket viktigt inslag i det nordeuropeiska
elsystemet och vara analyser pekar pa att detta utbyte kommer att bli allt viktigare i takt med att
variabiliteten dkar i systemet.

| Figur 9 kan man ocksa konstatera att den tillgangliga elkapaciteten i de svenska kraftvarmeverken i
ett 2030-perspektiv ar tamligen blygsam jamfort med andra eleffekter sasom elbehovet, variationen i
vindkraft, vattenkraft och aven karnkraft. Detta galler ocksa i det ”positiva” scenariot dar kraftvarme-
kapaciteten ar storre an i Basscenariot, ndmligen runt 4 GW. Detta betyder inte att kraftvdarmen ar
oviktig, snarare tvartom. De 6kande volymerna av icke-styrbar elproduktion som vindkraft och solel
kommer att leda till ett 6kat varde pa all styrbar eleffekt pa framtidens elmarknad for att systemet
som helhet ska kunna hantera den 6kande variabiliteten. Av samma skal kommer dven 6kad
anvandarflexibilitet att 6ka i varde i framtiden.
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Figur 9: Elproduktionen i Sverige (2030) under veckan som innehdller timmen med hégst
eleffektforbrukning i Basscenariot (till véinster) och i det ”positiva” scenariot (till héger).

Eleffektbalansen

Eleffektbalanssituationen under anstrangda perioder kan ocksa illustreras som i Figur 10. Figuren
visar dels den totalt installerade produktionskapaciteten, per energislag, i Sverige och dels den andel
som antas vara sakert tillganglig nar den som bast behovs. Den tillgdngligheten kan beraknas pa lite
olika satt men vi har i Figur 10 valt att anvanda samma tillganglighetsfaktorer som Svenska Kraftnat
utnyttjar i sin aterkommande rapportering av eleffektbalansen i Sverige. Det innebar exempelvis att
man antar att ca 80% av kraftvarmen och 90% av karnkraften ar tillganglig under topplasttimmen.
Anledningen till den lagre siffran for kraftvarme ar sannolikt att man pa férhand utgar fran att en del
av angan i kraftvarmeverken styrs over fran elproduktion till mer fjarrvarmeproduktion da de mest
anstrangda situationerna pa elmarknaden ofta sammanfaller med ett hogt varmebehov i fjarrvarme-
systemen. Detta har vi ocksa kunnat verifiera i vara modellberakningar (mer om detta langre fram).
For vindkraft antar Svenska Kraftnat en tillganglighetsfaktor pa omkring 10%. | sjalva verket ar det
inte orimligt att pa sikt anta en hogre tillganglighetsfaktor med tanke pa att teknikutvecklingen med
turbiner som battre utnyttjar lagre vindhastigheter bor leda till att sannolikheten for en viss
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produktionsniva, relativt den installerade kapaciteten, 6kar under vintermanaderna. Fér modell-
berdkningarnas del sa saknar dessa tillganglighetsfaktorer reell betydelse. Vi utnyttjar istallet
produktionsprofiler for vindkraft och egna antaganden om planerade och oplanerade stopp for olika
kraftslag sett 6ver arets samtliga timmar. Vi utnyttjar foljaktligen endast Svenska Kraftnats tillgang-
lighetsfaktorer for att pa ett relativt valbekant vis framstalla eleffektsituationen baserat pa vara
scenarier for produktionskapaciteten och elbehovet. Daremot férutsatter vi i modellberdkningarna
generellt sett normala forhallanden med avseende pa exempelvis vaderlek (i en kanslighetsanalys
inkluderar vi dock effekter av en kall vinter och ett ar med lag tillrinning i vattenmagasinen).

Det innebdr att vi inte inkluderar perioder dar exempelvis vindtillgdngen ar obefintlig i hela regionen
samtidigt. Ett system med mycket vindkraft skulle naturligtvis vara mycket utsatt for en sadan period
vars varaktighet sannolikt kan stracka sig over flera dygn. Om detta sammanfaller med ett hogt
elbehov sa kan utmaningarna bli avsevarda. EPOD-modellen lampar sig val for att analysera dven
sadana situationer men det &r inget som ingar i denna studie. Som visas i Figur 10 sa antas den
(sakert) tillgangliga effekten i vindkraft vara mycket liten. Dessutom rdknar vi med tillgang till
kondenskraft motsvarande ca 1.5 GW. Idag finns inga marknadsmassiga incitament for att halla med
sadan reservkraft utan det ombesérjs av Svenska Kraftnat (effektreserven uppgar idag till knappt 0,6
GW i form av elproduktion och knappt 0,2 GW i form av reducerad elférbrukning). Om man i Figur 10
exkluderar kondenskraft (och mojligen det lilla bidraget fran vindkraft vid en landsomfattande stiltje)
sa star det snabbt klart att Sverige ar beroende av importerad elkraft for att fa balansen att ga ihop
vid de effektbehov som kan uppsta. Och man kan ocksa konstatera att dven om elkapaciteten i
kraftvarmeverken ar relativt liten sa ar varje MW viktig for att inte elunderskottet ska 6ka ytterligare.

| det ”positiva” scenariot dr det bade vindkraftkapacitet och kraftvarmekapacitet som tillkommer,
utover det som byggs i Basscenariot, fram till 2030. Eftersom vindkraftens bidrag till eleffektbalansen
ar sa pass begransad samtidigt som eleffektbehovet till foljd av 6kad elektrifiering i det ”positiva”
scenariot ar klart storre &n i Basscenariot vaxer ocksa gapet mellan den svenska produktions-
kapaciteten och det maximala eleffektbehovet. Det svenska importberoendet under hoglastperioder
ar darmed nagot storre i det “positiva” scenariot.
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Figur 10: Basscenariot till vinster och Elektrifieringsscenariot till hger

En annan indikator, vid sidan om timmen med maximalt eleffektbehov, som kommer att bli alltmer
relevant for elsystemet ar timmen med den hogsta nettolasten. Nettolasten (eller residuallasten)
definieras som elbehovet minus den icke-styrbara elproduktionen (vindkraft och solel) och bestam-
mer hur stort behovet av styrbar elproduktion (termisk elproduktion och vattenkraft), alternativt
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elimport eller efterfrageflexibilitet, 4r. Perioden med maximal nettolast behdver alltsa inte samman-
falla med perioden med maximal effektférbrukning. Ofta ligger de dock relativt nara eftersom en hog
nettolast typiskt intraffar da elférbrukningen ar hég (och da vind- och solelproduktionen ar liten). |
berdkningsresultaten kan man ocksa titta ndrmare pa saddana situationer i elsystemet. Av utrymmes-
skal valjer vi dock att inte ytterligare uppehalla oss kring nettolasten.

Fjarrvarme och kraftvdarme

| Figur 11 redovisas den timvisa fjarrvarmeproduktionen i Sverige i Basscenariot och i ett 2030-
perspektiv. Man kan tydligt se det stora bidraget fran kraftvarmeverken (avfall och biobranslen).
Hogst upp i driftordning ligger oljeeldade hetvattenpannor och elpannor for att hantera timmar med
riktigt hogt fjarrvarmebehov. Det &r de hoga rorliga kostnaderna i sddana anlaggningar som ger
upphov till incitamenten till att backa elproduktion i kraftvarmeverk, det vill sdga att styra om angan
till att generera mer fjarrvarme och mindre el (mer om detta langre ner).
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Figur 11: Fjdrrvdrmeproduktionen i Sverige i Basscenariot, timme fér timme.

Den timvisa elproduktionen fran all svensk kraftvarme i Basscenariot redovisas i Figur 12, till vanster.
Produktionen ar hog under vinterhalvaret da elproduktionen samkors med fjarrvarmeproduktion
(och totalverkningsgraden ar hdg) och d& elpriserna generellt &r relativt hoga. Aven om vinter-
perioden i framtiden fortsatt kommer att innehalla hoga eller mycket hoga elpriser sa kommer
forekomsten av riktigt l1aga elpriser att 6ka under vinterhalvaret. Det beror i stor utstrackning pa
tillgdngen till vindkraft vars bidrag i ett framtida system med mycket vindkraft kan variera avsevart
inom nagra dygn (se Figur 9). Totalt sett produceras omkring 10 TWh el fran kraftvarmeverken i
Basscenariot. Det ar ungefar en (1) TWh mer dn vad som produceras idag.

Elprisvariationen under vintertid forklarar den relativt hoga variabiliteten i elproduktion fran kraft-
varmeverken (Figur 12, till vanster). Hog variabilitet i elproduktion innebar inte att angproduktionen
varierar i samma utstrackning utan det handlar istéllet om att angan styrs over till mer fjarrvarme-
produktion (direktdumpning av anga). Men dven panneffekten kan naturligtvis regleras om
exempelvis fjarrvarmelasten gar ner (eller upp om det finns ledig pannkapacitet). | modellberak-
ningarna antar vi att sa gott som samtliga kraftvarmeverk kan ga fran samtidig el- och fjarrvarme-
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produktion ("mottrycksdrift”) till att endast producera fjarrvarme. Nagra enstaka verk antas dess-
utom kunna kora helt i kondensdrift, det vill sdga enbart elproduktion. Vi antar ocksa att skiftet
mellan mindre elproduktion och mer fjarrvarmeproduktion (eller omvéant) kan ske fullt ut fran en
timme till en annan och att elproduktionen i ett kraftvarmeverk reagerar ”perfekt” och omedelbart
(pa timbasis) pa elpriset. Forenklat kan sagas att el produceras i ett kraftvarmeverk sa lange som
branslekostnaden for att producera el understiger elpriset eller sa ldange som alternativkostnaden for
fjarrvarme understiger den kritiska niva som motiverar en backning av elproduktionen. Det finns
nagra timmar i Figur 12 (diagrammet till vanster) da elproduktionen ar mycket Iag trots att det sker
under vintern. Detta forklaras av mycket laga elpriser.

| jamforande syfte har vi i Figur 12 ocksa inkluderat den produktionsstatistik som redovisas av
Svenska Kraftnat under rubriken ”"varmekraft” och som i huvudsak utgors av kraftvdarme i fjarrvarme-
naten. ’ | figuren kan man se att den verkliga produktionen uppvisar en mindre grad av variabilitet &n
det som indikeras i modellberakningarna vilket i viss utstrackning sannolikt beror pa att den verkliga
driften, av olika skal, inte ar lika ”Iattrorlig” och snabbt anpassningsbar som i modellbeskrivningen.
Dessutom &r de bagge diagrammen i Figur 12 langt ifran helt jamforbara bland annat eftersom
elpriserna ar helt olika.
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Figur 12: Elproduktionen i kraftvérmeverk i Basscenariot (till vinster) och elproduktionen frdn
“vdrmekraft” ar 2018 enligt publicerad statistik fran Svenska Kraftndt (till héger).

Kraftvarmens bidrag till elproduktionen under anstrangda perioder

Som ndamnts tidigare utgar vi fran en installerad eleffekt pa 2,9 GW el fran kraftvdrme i Basscenariot
och ca 4 GW i det "positiva” scenariot. | det “negativa” scenariot 4r motsvarande siffra 2,5 GW.
Fragan ar da hur stor andel av den installerade kapaciteten som verkligen utnyttjas da laget ar
anstrangt pa elmarknaden. Vad som utgér en "anstrangd” situation ar inte entydigt men vi har héar
valt att studera de timmar da elpriset dr som allra hogst, i detta fall i elomrade 3. Vi har valt att titta
pa elpriset i elomrade 3 eftersom detta ar det klart storsta elbehovsomradet i Sverige och prisbilden i
elomrade 3 dr darmed ett narmevarde for hur det ser ut i landet som helhet. Ett (mycket) hogt elpris
indikerar knapphet eller att man nirmar sig en sadan situation.? | Figur 13 redovisas elproduktionen

7 Sifferunderlaget bygger pa Svenska Kraftnits statistik, som omfattar “viarmekraftproduktion”. Det &r dock
rimligt att anta att detta i huvudsak utgérs av kraftvarme i fjarrvarmenaten eftersom kondensproduktion
(exklusive gasturbiner som sarredovisas) ar forsumbar och da industriellt mottryck ofta inte matas in pa
koncessionspliktiga nat (vilka i sin tur utgdr basen fér Svenska Kraftnéats statistikrapportering) utan anvands
internt inom icke-koncessionspliktiga nat inom industrierna.

8 Aven mycket laga elpriser kan signalera en anstridngd situation eftersom det d3 kan handla om att exportera
stora mangder el ut fran ett eller flera lagprisomraden.
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fran svensk kraftvarme under de 100 timmarna da elpriset &r som hogst, dels i Basscenariot och dels i
det "positiva” scenariot (elpriserna ar i figuren rangordnade efter fallande storlek med tillhérande
kraftvarmeproduktion). Det "negativa” scenariot ar mycket likt Basscenariot varfor vi valjer att
uteldmna det har. | Basscenariot uppgar det maximala elpriset till omkring 70 EUR/MWh (i elomrade
3). Under timmarna med de allra hogsta elpriserna sa ligger elproduktionen fran kraftvarmen nagot
lagre an under timmarna da elpriset dr nagot lagre (dven om variationen ar ganska stor). Detta ar ett
tydligt tecken pa backad elproduktion. Vi kan ocksa konstatera att under perioden med de 100
hogsta elpriserna sa producerar kraftvarmen maximalt lite drygt 2 GW trots att det finns knappt 3
GW installerat. Elpriserna (samt de i férekommande fall hoga alternativkostnaderna for fjarrvarme-
produktion) motiverar inte att all kraftvarmekapacitet utnyttjas samtidigt. Tva saker ar viktiga att
komma ihag nar man betraktar Figur 13. For det forsta avser elpriset elomrade 3 medan kraftvarme-
produktionen omfattar samtliga elomraden. Det kan finnas situationer da elpriset ar mycket hogt i
elomrade 3 men inte sarskilt hogt i nagot av de andra elomradena. Det behdver alltsa inte vara
anstrangt samtidigt. Om elpriset ar lagre i ndgot av de andra elomradena kan bidraget fran kraft-
varmeproduktionen vara lagre av det skilet. For det andra kan det bland de 100 timmarna med hogst
elpris finnas med nagra timmar som infaller under sommarhalvaret vilket darmed ocksa skulle for-
klara en mindre kraftvarmeproduktion. Forekomsten av sadana timmar ar dock mycket begrénsad i
dessa bagge scenarier. Daremot ser det lite annorlunda ut i ett av berdkningsfallen i kdnslighets-
analysen som diskuteras langre fram i rapporten.

| det ”"positiva” scenariot ar elpriserna hogre under hogpristimmarna an i Basscenariot vilket driver
upp kraftvarmeproduktionen nar elpriset ar som allra hogst. Det finns dock fortfarande en “vilande”
potential for elproduktionen pa ca 600-800 MW (notera att den installerade kapaciteten ar storre i
det ”positiva” scenariot, ca 4 GW).
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Figur 13: De 100 timmarna med hégst elpris rangordnade efter fallande elpris med tillhérande
kraftvdrmeproduktion (el) i Basscenariot till vinster och i det “positiva” scenariot till héger

Varfor erhaller vi inte hogre elpriser i berdkningarna under anstrangda situationer?

Elpriset Figur 13 utgors av elpriset i elomrade 3 under de 100 timmarna med det hogsta elpriset (i
fallande storleksordning). Rent intuitivt kan man tycka att priserna, som under ett fatal timmar nar
omkring 70 EUR/MWh som mest i Basscenariot respektive mellan 80-90 EUR/MWh som mest i det
"positiva” scenariot, kan kdnnas lite i lagsta laget. Visserligen ar det en subjektiv bedémning men
man kan ju fraga sig, till att borja med, hur det sett ut i verkligheten. Under 2017 sa lag elpriset pa
Nordpool 6ver 70 EUR/MWh i elomrade 3 under 36 timmar (inte i kronologisk f6ljd). Resten av aret,
alltsd under 99,6% av aret |ag priserna under 70 EUR/MWh. Aret darpa, 2018, var motsvarande antal
timmar med ett pris pa 6ver 70 EUR/MWh fler, ndrmare bestamt 178 st. Resten av aret, 98%, lag
elpriset pa nivaer under 70 EUR/MWh. Och slutligen, under 2019 sa har langt en bit in i juni, har
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antalet timmar med ett elpris pa 6ver 70 EUR/MWh i elomrade 3 begrénsat sig till 66 st. De senaste
aren kan vi alltsa konstatera att timmarna med riktigt hoga elpriser i elomrade 3 varit relativt f3,
vilket naturligtvis kan tillskrivas en god kraftbalans men dven franvaron av en riktigt hog elfor-
brukning pa grund av en kall vinter exempelvis. | vara scenarier utgar vi fran en fortsatt god kraft-
balans med en mycket begrdnsad elforbrukningsékning i Basscenariot och en forhallandevis mattlig
Okning i det "positiva” scenariot (visserligen med utgangspunkt fran en 6kad elektrifiering men det &r
inte forran efter 2035 som 6kningstakten i elférbrukning antas fa riktig fart i detta scenario). Vi antar
dessutom att vaderforhallandena &r normala och att tillrinningen i vattenmagasinen ar pa normalars-
niva. Aven tillgdngligheten i de 6vriga kraftslagen utgér frdn det som kan antas vara “normalt”. |
modellberdkningarna antar vi dessutom perfekt kunskap om tillstandet under arets samtliga timmar
vilket gor att framforallt vattenkraften kan koras pa ett, sett 6ver hela dret sammantaget, optimalt
satt. Vi antar heller inga driftstérningar pa eléverféringen, varken mellan lander eller inom lander.
Detta sammantaget gor att de berdknade elpriserna i dessa bagge scenarier understiger 100
EUR/MWh.

Kanslighetsanalys: kallar och torrar

Som ett komplement till vara berdkningar har vi ocksa utfort tva modellberakningar dar vi antagit
kallarsforhallanden, baserat pa data for den langa och kalla vintern 2010, och dessutom i en andra
berdkning dven torrarsférhallanden med avseende pa vattenkraften. | synnerhet det sistndmnda
fallet, som kombinerar dessa "avvikande” omstandigheter, ar potentiellt utmanande for elsystemet.
For enkelhets skull har vi antagit att endast Sverige upplever en kall vinter medan ett torrar antas
paverka vattenmagasinen i bade Sverige och Norge.

Ett kallar leder till ett 6kat viarmebehov vilket i synnerhet paverkar fjarrvarmeunderlaget som i
relativa termer 6kar klart mycket mer an elbehovet gér av samma anledning. Detta beror pa att
endast en liten del av elférbrukningen atgar for uppvarmning. Dessutom antar vi att elférbrukningen
for uppvarmning ar klart lagre runt 2030-2035 an idag eftersom varmepumparna blir alltmer
effektiva i sig (viktigt for utbytesmarknaden) och eftersom dagens elvdrme (vattenburen elvarme och
direktel) till stor del ersatts av effektiva vairmepumpar eller andra uppvarmningsformer. Denna
utveckling verkar ocksa dampande pa eleffektbehovet eftersom moderna varmepumpar har dels
béattre verkningsgrader nar det ar kallt och dels klart hogre effekttackning én i dldre varmepumps-
I6sningar. Paverkan pa elforbrukningen i Sverige blir dirmed relativt begrdnsad, ca 5 TWh mer el an
normalt samtidigt som den maximala eleffektférbrukningen antas vara 1,5 GW hégre.®

| Figur 14 visas den totala fjarrvarmeproduktionen i Sverige, timme for timme, i Basscenariot och i
kadnslighetsfallet som inkluderar ett kallar. | det senare fallet kan man tydligt se den st6rre volymen
av fjarrvarme och det 6kade inslaget av dyr topplastproduktion (exempelvis eldningsolja).

% Vi bygger dessa antaganden p& en detaljerade studie av virmepumpars paverkan pé eleffektbehovet idag och
i framtiden (Profu, 2018, ” Varmepumpars paverkan pa effektbalansen - Idag och i framtiden”, rapport pa
uppdrag av Svenska Kyl- och Varmepumpsféreningen och Energimyndigheten). Svenska Kraftnat antar att en
tiodrsvinter 6kar det maximala eleffektbehovet med drygt 1 GW och en tjugoarsvinter med drygt 1,5 GW
jamfort med en normal vinter (Svenska Kraftnat, 2018, ”"Kraftbalansen pa den svenska elmarknaden, rapport
2018").
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Figur 14: Fjdrrvdrmeproduktionen i Sveriges samlade fjéirrvirmesystem i Basscenariot (till vinster)
och i ett kallt Basscenario (till héger).

En annan indikator som tydligt visar skillnaden mellan ett normalar och ett kallt &r &r marginal-
kostnaden for fjarrvarmeproduktionen. Marginalkostnaden kan se mycket olika ut for olika system
och vi har hér valt att lyfta fram endast tva system, ndmligen Goteborg och Stockholm, se Figur 15. Vi
paminner om att resultaten avser ett framtida 2030-2035-perspektiv. | figuren kan man tydligt se att
marginalkostnaden i bagge systemen ligger klart hégre under ett kallar an under ett normalar. Skill-
naden ar bitvis annu stérre an vad som visas i figuren eftersom i figuren ar bagge fallens marginal-
kostnader ordnade efter fallande storlek. Tittar man istéllet pa den kronologiska ordningen kan man
se timmar dar skillnaden i marginalkostnad klart 6verstiger 50 EUR/MWh. P3 elsidan &r istallet
skillnaden generellt mycket mindre (dven om elpriset under vissa perioder kan bli klart hogre om det
ar kallare &n normalt).’° Ddrmed &r incitamenten fér att backa elproduktionen i kraftvirmeverken i
kanslighetsfallet storre an i Basscenariot med normalarsvinter. Alternativkostnaden fér att producera
fjarrvarme blir periodvis sa pass mycket hogre i kallarsfallet sa att den mer mattliga elpriseffekten
inte formar att halla emot incitamentet att avsta elproduktion till férman fér mer fjarrvarme-
produktion i kraftvarmeverken.
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Figur 15: Marginalkostnaden fér att producera fjéirrviirme i Géteborgssystemet (till véinster) och i
Stockholmssystemet (till héger) i Basscenariot med en normal vinter och en kall vinter. Under de

10 Har har vi delvis underskattat effekten p& elmarknaden av en kall vinter eftersom vi infort kallarsférhallanden
endast i Sverige. | verkligheten ar det sannolikt kallt dven i flera av Sveriges grannlander vilket ytterligare 6kar
elférbrukningen i det nordeuropeiska elsystemet.
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timmar som kraftvdrme bestdmmer marginalkostnaden sd ingdr elintéikten i marginalkostnaden,
vilket dérmed “avlastar” kostnaden fér att producera fjérrvérme.

Effekterna av ett kallt ar pa produktionen av fjarrvarme i det modellerade Stockholmssystemet gar
att utldsa i Figur 16. Det 6vre diagrammet visar produktionen under ett normalar (Basscenariot)
medan det nedre diagrammet visar produktionen under ett kallar (kdnslighetsberdkningen). Man kan
tydligt se dels den stérre produktionen over aret, dels den 6kade anvandningen av topplastproduk-
tion och dels effekten av den 6kade frekvensen av backad elproduktion (inringat i det nedre
diagrammet) till foljd av en kall vinter jamfort med en normal vinter. Backad elproduktion resulterar i
okad fjarrvarmeproduktion fran kraftvarme vilket alltsa sisar sig i form av ”pucklar” med 6kad
produktion i Figur 16 (nedre diagrammet).
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Figur 16: Fjdrrvdrmeproduktionen i Stockholmssystemet i Basscenariot givet en normal vinter (évre
diagrammet) respektive en kall vinter (nedre diagrammet).

Om man till ett kallar dven lagger forhallanden som motsvarar ett torrt ar med lagre tillrinning i de
nordiska vattenmagasinen sa okar anstrangningen pa elmarknaden ytterligare. De arliga varia-
tionerna i vattenkraft ar periodvis mycket stora. Baserat pa historisk produktionsstatistik sa antar vi
att ett torrar innebar en tillrinning motsvarande 55 TWh for Sverige och 115 TWh for Norge. Ett
normaldr motsvarar istdllet 67 TWh i Sverige respektive 130 TWh i Norge. Skillnaden i den totala
svensk-norska vattenkraftproduktionen uppgar alltsa till knappt 30 TWh mellan ett normalt och ett
torrt ar.

Ett torrar innebér i forsta hand inte ett effektproblem eftersom vattenkraften dven under torrars-
forhallanden kan leverera i stort sett samma effekt. Daremot ar uthalligheten sdmre, det vill sdga det
handlar i forsta hand om ett energiunderskott. Detta medfor att elpriserna generellt lagger sig pa en
hogre niva under aret men att de hoga elpriserna inte nédvandigtvis behover bli annu hogre. Torrars-
forhallandena bidrar till att stimulera elproduktionen fran kraftvarme nagot men inte sarskilt mycket
jamfort med utgangslaget som alltsa i det har fallet ar ett kallt ar (torrt+kallt ar jamfort med endast
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kallt ar). Eftersom kallaret har sa stor betydelse fér backningen av elproduktion sa kan vi formoda att
om vi istallet jamfor ett normalt ar med enbart ett torrt ar (och inte dessutom ett kallt ar) sa hade ett
torrt ar bidragit till en nagot storre positiv forandring pa kraftvarmeproduktionen. Men det har vi
alltsa inte analyserat i denna studie.

Effekten pa kraftvarmeproduktionen av ett kallar och ett kallar i kombination med ett torrar redo-
visas langre fram i rapporten.

Kanslighetsanalys: vad hander om kdrnkraften avvecklas?

| vara detaljerade analyser sa héar langt har vi koncentrerat oss pa en situation kring 2030-2035. Med
stor sannolikhet kommer den svenska karnkraften fortfarande vara tillganglig da, givet vara bedém-
ningar av de tekniska livslangderna for de aterstaende 6 reaktorerna (utéver Ringhals1 och 2 som vi
antar stangs senast vid utgangen av 2020), och givet de elpriser som erhalls i vara modellberakningar.
Om vi utgar fran 60 ars livslangd kommer utfasningen av de aterstaende reaktorerna att ske omkring
2040, det vill sdga en bit efter det nedslagsar (2030-2035) som vi fokuserat pa i de modellberdkningar
som vi redogor for i detta kapitel.

For att uppskatta effekterna av en eventuell fullstandig utfasning av den svenska karnkraften har vi
dven inom ramarna for denna studie utfoért en kanslighetsberakning. | detta fall antar vi att bortfallet
av karnkraft motsvarande de aterstdende 6 reaktorerna, det vill siga omkring 50 TWh, kompenseras
av lika mycket vindkraft pa arsbasis, det vill sdga ytterligare ca 50 TWh vindkraft. Det medfor att
denna kanslighetsberdkning utgar fran en svensk vindkraftsproduktion pa hela 90 TWh per ar. Detta
ar lika mycket som Energimyndigheten mélar upp i sitt 7100% férnybart”-scenario.'! Dar &r tidspers-
pektivet snarare “2040” medan vi for enkelhets skull atit 6vriga berdkningsforutsattningar,
exempelvis elférbrukningen, ligga kvar i tidsperspektivet ”2030-2035”. Aven om det ar en forenkling
sa ger denna kanslighetsberdkning en god bild av skillnaden mellan ett framtida elsystem med
mycket variabel férnybar elproduktion och ett elsystem som inte har fullt lika stor volym fornybart
men med en signifikant andel termisk elproduktion. Den centrala fragan har ar vad detta kan komma
att fa for effekt pa elproduktionen i kraftvarmeverken.

Eftersom den arliga elproduktionen i Sverige ar lika stor i kdnslighetfallet som i Basscenariot sa det
arliga elexportoverskott lika stort, drygt 20 TWh per ar. Daremot ar variabiliteten under aret klart
hogre i kdnslighetsfallet (mer vindkraft och ingen karnkraft), varfér exporten och importen till,
respektive fran, Sveriges grannlander far 6kad betydelse och kan variera avsevart mellan olika
timmar. | kdnslighetsfallet 4r dirmed risken storre for “inlasning” av eléverskott under timmar da
vindkraften producerar mycket samtidigt som overféringskapaciteten ar begransande. Och omviént,
under knapphetsperioder med lag tillgang till vindkraft i Sverige kan begransningar i importkapacitet
medfora att elpriserna blir mycket hoga.

| Figur 17 redovisas de 100 timmarna med hogst elpris (elomrade 3) i fallande storlek med tillhérande
elproduktion i kraftvarmeverken. Det vanstra diagrammet i figuren ar identiskt med det vanstra
diagrammet i Figur 13. Det hogra diagrammet visar utfallet for kdnslighetsberakningen dar
variationen i kraftvarmeproduktion klart 6verstiger motsvarande variation i Basscenariot. | kdnslig-
hetsberdkningen erhaller vi klart hogre elpriser vilka sammanfaller med lag tillgang till vindkraft.
Eftersom karnkraften antas vara utfasad ar Sverige extremt beroende av vattenkraft, den termiska
elproduktion som aterstar (kraftvarme, industriellt mottryck och eventuell reservkraft) samt import.
Backningen av elproduktionen i kraftvarmeverken ar foljaktligen minimal under timmarna med allra
hogst elpris. Samtidigt kan man se timmar dar elproduktionen dr mycket lag. Som antytts tidigare i

11 Energimyndigheten (2019), ”100 procent férnybar el — Delrapport 2: scenarier, vigval och utmaningar”, ER
2019:06.
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rapporttexten sa ar detta framforallt en effekt av hoga elpriser utanfor vintern. De uppkommer da
elférbrukningen ar relativt hog (typ senvar/tidig host) i kombination med lag tillgang till vind
samtidigt som karnkraften ar utfasad. Eftersom fjarrvarmeunderlaget under sddana perioder ar
begrdnsat producerar kraftvarmeverken el med lag verkningsgrad. Kondensdrift eller "néara-
kondensdrift” erfordrar annu hogre elpriser.
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Figur 17: De 100 timmarna med hégst elpris rangordnade efter fallande elpris med tillhGrande
kraftvdrmeproduktion (el) i Basscenariot till vinster och i ett scenario med 90 TWh vindkraft och utan
kérnkraft till héger

Den arliga elproduktionen fran kraftvarmeverken uppgar i kanslighetberakningen (90 TWh vindkraft
och ingen karnkraft) till drygt en halv (0,5) TWh mindre an i Basscenariot. Det kan vid en forsta
anblick tyckas lite forvanande eftersom vi i kdnslighetsberdkningen observerat avsevart hogre
elpriser an i Basscenariot. Precis som vi konstaterade i anslutning till Figur 17 s& upptrader de hoga
elpriserna emellertid inte uteslutande under vinterhalvaret utan dven under andra perioder pa aret
da elproduktionen i kraftvarmeverken inte (fullt ut) kan tillgodogora sig dessa elpriser. Och omvant,
under vinterhalvaret upptrader dven relativt laga elpriser till foljd av periodvis mycket stor vindkrafts-
produktion. Denna variabilitet i elpris ar avsevart storre i kdnslighetsfallet an i Basscenariot. A andra
sidan, karaktariseras kanslighetsfallet med mycket vindkraft och ingen karnkraft av perioder med
klart hogre elpriser an Basscenariot. En stor andel av dessa (mycket) hoga elpriser infaller under
vinterhalvaret och kommer kraftvarmeverken till godo. Det elpris som kraftvarmen kdnner av i
kadnslighetsfallet ar darmed klart hogre an i Basscenariot, vilket man kan se i Figur 18 dar produk-
tionsviktade arssnittpriser pa el for tre olika kraftslag samt ett oviktat aritmetiskt arsmedelvarde
redovisas. | figuren kan man se att sarskilt kraftvdrme “vinner” pa en évergang fran relativt mycket
termisk elproduktion (Basscenariot) till ett system med mindre termisk elproduktion och mer
variabel fornybar elproduktion (kdnslighetsfallet). Det viktade elpriset for kraftvarme uppgar till
omkring 40 EUR/MWh i Basscenariot och knappt 50 EUR/MWHh i kdnslighetsfallet. Det &r i forsta hand
den mindre tillgangen till styrbar termisk kraft som leder till 6kade vinterpriser. Vi kan med andra ord
konstatera att dven om elproduktionen fran kraftvarmeverken ar nagot mindre i vart kdnslighetsfall
dn i Basscenariot sa okar intdkterna fran elférsaljningen signifikant.

For vindkraftens del minskar istdllet det arsgenomsnittliga intjanade elpriset i kanslighetsfallet. Det
beror helt enkelt pa att vindkraftens andel 6kat fran omkring 45 TWh till 90 TWh och att den sa
kallade "kannibaliseringseffekten” tilltar med 6kande volymer vindkraft. Men eftersom vi samtidigt i
detta scenario fasat ut karnkraft sa trycker detta upp elpriset, sarskilt under de perioder som
kdnnetecknas av nagot samre tillgang till vind. Men dven under sadana perioder kan det blasa
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tillrackligt for att en stor del av vindkraftflottan far en relativt god fortjanst, vilket darmed haller
emot den negativa ”profileffekten” for vindkraftens del.
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Figur 18: Basscenariot till vinster och kénslighetsberédkningen (90 TWh vindkraft och ingen kdrnkraft)
till héger

Arlig elproduktion fran kraftvarme - sammanstalining av samtliga berakningsfall

| Figur 19 redovisar vi slutligen elproduktionen baserad pa kraftvarme i samtliga berdkningsfall,
inklusive de tre kanslighetsberdkningarna som redovisades i foregdende avsnitt. Man kan se att
utfallet for de tre kanslighetsberakningarna hamnar pa ungefar samma niva vilket snarare ska tolkas
som en tillfallighet som styrs av saval positiva incitament fér elproduktion fran kraftvdrme som
negativa incitament. Backad elproduktion till féljd av héga alternativkostnader for fjarrvarme-
produktion ar en av de viktigaste férklaringarna som haller tillbaka elproduktionen i kraftvarmen. Vi
kan ocksa konstatera att det erfordras sarskilt gynnsamma omstandigheter for kraftvarmen for att
elproduktionen ska bli klart stérre dn idag. Det ar egentligen endast det ”positiva” scenariot baserat
pa omfattande elektrifiering och andra (gynnsamma) omvarldsférutsattningar som leder till en
markant okning i kraftvarmeproduktionen. Vi pdminner lasaren om att i samtliga berakningsfall
forutom just det ”positiva” scenariot och endast i begransad man det “negativa” scenariot sa foljer
vara antaganden kring omvarldsférutsattningar det som antas i Basscenariot. Detta géller dven
kanslighetsberdkningen med avseende pa vindkraft och karnkraft (90 TWh vind, utan KK” i figuren).
En mer omfattande kanslighetsanalys med utgangspunkt fran en omfattande elektrifiering ar ocksa
relevant att analysera i sammanhang men far av utrymmesskal ansta till en framtida studie.
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Figur 19: Den arliga elproduktionen fran kraftvérmen i samtliga berékningsfall samt motsvarande
utfall fér 2016 enligt Energiféretagens statistik och Energimyndighetens statistik (Energildget, 2018).
Energiféretagens statistik och Energimyndighetens statistik skiljer sig dt ndgot.

Lokalt perspektiv pa eleffektfragan
Aven om den lokala dimensionen for kraftvirmen inte uttryckligen ingatt i projektet har vi valt att har
inkludera ett stycke fran NEPP kring det lokala perspektivet pa eleffektfragan och kraftvarme.

Eleffektsituationen dr anstridngd i flera svenska storstdder och regioner. Utbyggnad av elndt tar
mycket Idng tid, framst till féljd av utdragna tillstdndsprocesser. Svdrigheterna forstdrks av att
elbehovet forvintas éka till féljd av 6kat antal invanare och nya elanvéndningsomraden (elbilar,
datahallar, m.m.). Ytterligare en férsvarande faktor dr i vissa fall att existerande elproduktion i
“bristomrddena” kan komma att sténgas av ekonomiska skdl till féljd av korta utnyttjningstider
(delvis férstdrkt av héjda skatter), dlder, bréinsle, m.m. Det finns manga atgédrder som kan anvéndas
foér att underldtta situationen, men det dr osdkert vem som tar ansvar for att de genomférs. | vérsta
fall kan flaskhalsarna i elnéitet begrénsa stadens utveckling och hindra tillvéxt.

Den svenska elforsorjningen star infor olika typer av effektutmaningar. En av dessa ar det samlade
elsystemets behov av flexibilitet till f6ljd av 6kande inslag av variabel elproduktion och utfasning av
planerbar elproduktion. En annan utmaning ar lokala/regionala flaskhalsar i elnaten, i kombination
med 6kande elbehov. Har fokuserar vi pa den senare av dessa — lokal “trangsel i ndten”. Denna
utmaning karaktariseras av att elforsorjningen ar anstrangd relativt fa timmar med sarskilt hogt
elbehov. Under dessa timmar ar spotpriset pa el sannolikt hogt, men inte nodvandigtvis. Det ar ju
elnadtsbegransningar som skapar utmaningarna, inte elproduktionen. Darmed ar det inte sdkert att
prissignalen férmedlar informationen om att situationen ar anstrangd. Ett problem med dessa lokala
natbegransningar ar att det typiskt tar mycket lang tid for att bygga bort begrdnsningarna. Tillstands-
processen ar ofta mycket utdragen. En osadkerhetsfaktor ar att elbehovsutvecklingen &r svar att
forutse, sarskilt vad galler de “nya” anvandningsomradena, exempelvis elektrifieringen av transport-
sektorn och datahallar.

| NEPP-projektet har vi studerat denna fraga med Stockholm som exempel. Det finns dock fler stader
och regioner som lider av samma problematik. En studie fran Poyry, Trdngt i elnditen — ett hinder fér
omstdllning och tillvixt?, bekraftar detta och anger att ”Om ndringslivets behov av anslutningar inte
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mots riskerar Sverige pd landsbasis att behéva neka 16 000 MW nyanslutningar fram tills 2030 till en
samhdllsekonomisk kostnad om 150 miljarder SEK om dret i 2030”.

| Stockholm &r situationen redan anstrangd och eldistributérens abonnemang har flera ganger éver-
skridits. Stockholm &r en tillvaxtregion och eftersom det samtidigt finns flera specifika tillkommande
elbehov, sarskilt sddana som relaterar till elektrifiering av transporter, sa kan man forvanta sig att
situationen kommer att bli an mer anstrangd. Stockholms Stads exploateringskontor har dessutom
fatt ett brev fran Svenska kraftnat med bland annat féljande innehall:

Ang samordning av samhiillsviktig infrastruktur i Stockholm

Med denna skrivelse vill Svenska kraftnit fasta stadens uppmarksamhet pa att
ytterligare uttag av el frén det Gverliggande stamnitet i Stockholm redan idag inte
dr mojligt. Nir Ellevio framfort 6nskemal om att under kommande ar successivt
Oka sitt uttagsabonnemang fran nuvarande 1525 MW har Svenska kraftnat darfor
varit mycket tydligt med att detta inte kommer att bli mojligt forrdan fram emot
mitten av 2020-talet och fullt 6nskat uttag nis inte férrdn framemot 2030.

Darmed ar det tydligt att kapaciteten pa elinmatningen till Stockholm inte kan avhjalpas férran
tidigast i mitten av 2020-talet, men troligen forst kring 2030.

| dagslaget underlattas den anstrangda elférsorjningen av att det finns elproduktionskapacitet i
Stockholm med effektgarantier, vilket avlastar elsystemet lokalt. For flera av dessa elproduktions-
anlaggningar, framst kraftvarmeverk anslutna till Stockholm Exergis fjarrvarmesystem, finns dock
planer pa avveckling. Skalet ar i flera fall dalig Ionsamhet, eftersom anlaggningarnas drifttid ar
mycket begransad. Om dessa planer forverkligas sa kan elproduktionskapaciteten i Stockholm minska
med 300 MW inom fem ar. Det skulle ytterligare forsvara effektsituationen i staden. Diskussioner
pagar for att hitta former for hur fortsatt tillgang till denna produktionskapacitet ska kunna
finansieras. Det bedémda utfallet framgar av figuren nedan.
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Figur 20: Kapacitetssituationen i Stockholms elnat 2016-2034, [MW].
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Olika atgarder star till buds foér att minska utmaningarna med lokal trangsel i elnaten. Exempel pa
atgarder som kan bli aktuella for att underlatta situationen ar:

e Bibehalla och/eller bygga elproduktion inom den geografiska grans dar underskott riskeras
e Overféra mer eleffekt i existerande elndtssystem
e Utnyttja existerande reservkraftanldggningar och UPS'%-er
e Laststyrning och efterfrageflexibilitet
o Manga olika alternativ/metoder, exempelvis effektvakter, smart laddning av
elfordon, stoppa viss utrustning, dra ner elvdrme, stoppa varmepumpar i fjarr-
varmesystem, flytta forbrukning i tiden och effekttariff for elnat
o Lagringavel
o Generell energi- och effekteffektivisering
e Avtal om bortkoppling av last vid anstrangda perioder
e Vadja om elanvandningsminskning
e Korta ner ledtider for tillstandsprocesser for utbyggnad av eloverforingskapacitet
e FEtablera elintensiv verksamhet pa platser déar flaskhalsar saknas

Ett problem med atgédrder som genomfors for att [6sa problemen med lokala flaskhalsar i elndten ar
att de blir avsevart mindre vardefulla nar de aktuella natbegransningarna har byggts bort. Om
atgarderna ar forknippade med (stora) investeringar ar det alltsa risk for att dessa endast kan ge
ekonomisk avkastning under kort tid.

Flera av de atgérder som lyfts fram ovan ar sddana som ocksa bidrar till att underlatta situationen
med avseende pa den andra av elférsorjningsutmaningarna som namndes inledningsvis - det
samlade elsystemets behov av flexibilitet till féljd av 6kande inslag av variabel elproduktion och
utfasning av planerbar elproduktion. Ddrmed kan atgarderna vara vardefulla dven i en situation da
natbegransningarna avhjalpts.

Vad sager da juridiken om anslutning av elkunder i en situation med natbegransningar? | ett foredrag
inom ramen for NEPPs storstadsstudie redovisade Svenska kraftnat vad som géller i en sadan
situation:

o |ellagen 1997:857 3 kapitlet 6 § anges foljande: “Den som har ndtkoncession for linje ar, om
det inte finns sarskilda skal, skyldig att pa skaliga villkor ansluta en elektrisk anlaggning till
ledningen.” Det finns alltsa normalt en skyldighet att ansluta den som vill fa tillgang till
elnatet. Undantaget ar om det finns ”sarskilda skal”.

e |ellag Proposition 1996/97:136 fortydligas detta: ”Det ar framforallt ledningens kapacitet
som kan paverka anslutningsskyldigheten. Ledningen maste fysiskt kunna klara den
overféring som 6nskas sedan anldggningen anslutits. [...] Koncessionshavaren skall alltsa
befrias fran sin anslutningsskyldighet om det inte finns ledig kapacitet”.

Det betyder alltsa att natforetaget (koncessionshavaren) har mojlighet att saga nej till anslutning av
nya kunder om det inte finns ledig natkapacitet.

12 UPS = Uninterruptible Power Supply (avbrottsfri kraftférsorjning)

36



Styrmedel

Trots kraftvarmens manga fordelar kan utvecklingen leda till att elproduktionen fran kraftvarmen
inte alls okar eller kanske till och med minskar. Problemen forstarks av att det nyligen har presen-
terats en rad skatteforslag som direkt eller indirekt slar mot kraftvarme (exempelvis NOx-skatt,
kraftigt 6kad CO,-skatt inom EU ETS, avfallsforbranningsskatt och fastighetsskatt pa varme-
produktion). Om man av olika skél vill 6ka méngden kraftvarme-el sa forutsatter det att omvarlds-
forutsattningarna, exempelvis vad galler styrmedel, fordndras i positiv riktning for kraftvarme. |
projektet har vi bland annat vid en bred ”styrmedelsworkshop” diskuterat behovet av och
utformningen av sadana forandringar.

Vidare konstaterade vi i var analys att i ett tidsperspektiv fore en mer omfattande avveckling av
karnkraften kommer kraftvarmens primara effektnytta finnas pa det lokala planet snarare dn i det
nationella elsystemet. Detta innebér att pa mellanlang sikt (fore ca 2040) behoéver ett styrmedel dven
ta hansyn till de lokala forhallandena pa orten eller i regionen, om syftet ar att premiera kraft-
varmens bidrag till elbalansen. Nar kdrnkraften avvecklas kommer de ekonomiska férutsattningarna
for kraftvdarmen att forbattras. Sammantaget ar det darfor viktigt att kraftvarmen ges sadana
forutsattningar att den:

- kan bidra till att underlatta den lokala effektbalansen, vilket vi redan idag kan se behov av pa
flera orter.

- utokade kraftvarmeeffekten ar pa plats den dag som karnkraften eventuellt avvecklas och/eller
om elférbrukningen skulle 6ka vasentligt till f6ljd av en omfattande elektrifiering.

Pa basis av vara berdkningsresultat kan man ocksa konstatera att existerande och kommande
styrmedel behoéver bidra till att:

- investeringar i nya kraftvarmeanlaggningar kommer till stand
- det sker elproduktion nar eleffekten behdvs som bast

Eftersom en ny anldggning har en livslangd pa 30-40 ar och det tar ca 5 ar fran beslut till fardig
anlaggning behover ett styrmedel vara langsiktigt och ge framforhallning for investeringsbeslut.

Ett foretags vilja att investera i kraftvarme framfor enbart varmeproduktion avgors i princip avom
foretaget bedémer att anldaggningen under tillrackligt manga timmar per ar (och éver tid) har ett
tillrackligt hogt forhallande mellan elintdkt och branslekostnad. Det vill sdga, att foretaget far en
tillracklig elintdkt i forhallande till branslekostnaden sa att merkostnaden for kraftvdarme i forhallande
till en hetvattenpanna (turbin, generator, angpanna istallet fér hetvattenpanna, osv.) kan finansieras.

Den kortsiktiga ldnsamheten (under drift) avgérs dels av kvoten elintakt/branslepris (far de kort-
siktigt ihop till kostnaden for elproduktionen) och dels av kostnaden for alternativ varmeproduktion.
Som vi visade i vara berdkningar (se text i anslutning till Figur 15) ar ofta marginalkostnaden i
varmesystemen (oftast beroende pa skatter och styrmedel) hégre an i elsystemet, varfor det vid ett
sadant tillfalle ar lonsammare att anvanda kraftvarmepannans kapacitet mer eller mindre till
fjarrvarmeproduktion istéllet for till elproduktion.

Ett grundldaggande problem med den lokala effektsituationen idag ar att det saknas ett tydligt
helhetsansvar kring den lokala eleffektfragan, i synnerhet pa langre sikt. Det finns med andra ord
ingen funktion som ser till samtliga tillgangliga resurser (elnéat, elproduktion, efterfrageflexibilitet,
osv) for att hantera den lokala effektsituationen.
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| perspektiv av ovanstadende resonemang skulle darfér en mojlig 16sning vara att infora ett system
som innebér att nagon organisation ges ett helhetsansvar for den lokala effektfragan. Detta skulle
aven inbegripa planering for att ta hojd for nyanslutningar av elférbrukning och for utfasning av
alderstigna produktionsanldggningar inom det lokala radighetsomradet. En sadan organisation skulle
sedan gora en upphandling av effektresurser i form av elnatskapacitet, nya och befintliga produk-
tionsanlaggningar och efterfrageflexibilitet. For att den upphandlade effekten skall vara tillganglig nar
den som badst behdvs ar en forutsattning att den som l[amnar ett anbud dessutom forbinder sig att vid
avrop leverera en viss effekt vid, och under, en viss tid. FOr att detta skall mojliggora investeringar
maste sa langa avtal som majligt efterstravas. Samtidigt kan den lokala produktionen i forsta hand
vara viktig tills dess att elnatet forstarks, vilket begransar den ekonomiska avskrivningstiden. Ett satt
skulle i detta fall kunna vara ett satta att forlanga drifttiden i relativt gamla anlaggningar till dess att
det lokala elnatet forstarkts.

Ett annat mojligt styrmedel for att nyttiggéra kraftvarmen skulle kunna vara att infora ett
behovsprévat investeringsbidrag for atgarder som okar flexibiliteten i elproduktionen
(vdrmeackumulator, direktkylning, kondenssvans, ...).
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Appendix 1 — Fordjupad beskrivning av TIMES-NORDIC- och EPOD-

modellen

| detta appendix redogor vi for den anvianda metodiken med avseende pa systemmodellering. |
centrum for var metodansats star tva energisystemmodeller: TIMES-NORDIC och EPOD. Férutom en
beskrivning av modellverktygen tar vi ocksa upp ett antal exempel pa viktiga berdknings-
forutsattningar.

TIMES-NORDIC — en modell for den langsiktiga utvecklingen for energisystemet
TIMES-NORDIC &r en sa kallad dynamisk optimerande energisystem-modell. Det innebar att
modellen, utifran en detaljerad beskrivning av det tekniska energisystemet, i vart fall en beskrivning
av de nordeuropeiska el- och energisystemen, genererar en optimal (i detta fall kostnadsminimerad)
|6sning for det beskrivna energisystemets framtida utveckling sett éver hela den beskrivna modell-
perioden (exempelvis fran idag till 2050). Kostnadseffektivitet ar med andra ord en avgérande princip
for modellresultatenen. Med det tekniska energisystemet avses energisystemets olika tekniska
komponenter och de energifloden som forbinder dessa, alltifran energibehov till resursuttag i form
av till exempel olika brénslen. En principskiss dver modellens funktionssatt presenteras i Figur 21 déar
de olika energibehoven aterfinns till hoger i figuren och de olika tillgangliga resurserna till vanster.
Mellan dessa bagge delar aterfinns de tekniska komponenterna (storskaliga och centraliserade saval
som smaskaliga och anvandarnara) som genererar nyttig energi ur de anvanda resurserna.
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Figur 21: Principbild for hur det tekniska energisystemet dr representerat i en TIMES -modell.

Det finns ett stort antal andra TIMES-modeller runt om i varlden (med en annan systemgrans an var
version TIMES-NORDIC), varfér en stor samlad erfarenhet av TIMES -anvandning finns tillganglig pa
saval lokal, regional, nationell som internationell niva. Det &r den internationella organisation ETSAP
(Energy Technology Systems Analysis Programme; ETSAP &r resultatet av ett “implementing
agreement” inom |IEA) som sedan 1977 svarat for modellutvecklingen (féregangaren till TIMES hette
MARKAL). En mer detaljerad beskrivning av TIMES aterfinns pa ETSAPs hemsida (http://iea-
etsap.org/).

Systemgrans

Den geografiska systemgransen i TIMES-NORDIC utgors av de fyra nordiska landerna Sverige
Danmark, Norge och Finland samt Tyskland, Polen och de tre baltiska staterna Estland. Lettland och
Litauen. Beskrivningen for de nordiska landerna inkluderar de stationéra energisystemen (el,
fjarrvarme, byggnader och industri) i Sverige och Finland samt el- och fjarrvarmeproduktionen i
Norge och Danmark. | beskrivningen av de 6vriga landerna ingar elsystemen samt en enklare
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beskrivning av fjarrvarmesystemen. Detaljrikedomen i modellverktyget ar sarskilt stor i beskrivningen
av Sverige. TIMES-NORDIC inkluderar de stationdra energisystemen, det vill sdga produktion av el,
fjarrvarme och processanga samt slutlig energianvandning inom bostader, service och industri.
Beskrivningen i Norge och Danmark omfattar endast el- och fjarrvarmesystemet, det vill sdga 6vrig
slutlig energianvandning omfattas inte. Transportsektorn ingar inte i den nuvarande modell-
beskrivningen sanir som pa en behovsprognos for el (sparbunden trafik och elfordon).

Uppvarmningsbehovet i Sverige fordelar sig i modellen pa smahus, flerbostadshus och lokaler. Inom
varje byggnadstyp separerar vi mellan varmebehov i befintliga byggnader och i nya byggnader.
Beskrivningen av varmemarknaden i 6vriga lander ar mindre detaljerad. El kan anvdndas for upp-
varmning, driftel, hushallsel och processel. Den slutliga energianvandningen inom den svenska
industrin fordelar sig pa sektorerna papper&massa, jarn&stal, kemiindustrin, raffinaderier (endast for
energidandamal), gruvor samt 6vrig industri. | 6vrig industri ingar bland annat cementindustrin som en
viktig del. For vissa av industrisektorerna, exempelvis gruvor, ar modellens valmojligheter mycket
begransade, det vill sdga modellresultatet ar i princip fixerat och bygger pa referensprognoser
(foretradesvis fran Energimyndigheten). For andra delar av industrin, till exempel jarn&stal, har
modellverktyget storre mojligheter att byta bréanslen och tekniker och darmed paverka exempelvis
utslappen av CO,. Utslapp av CO; ar den enda emissionstypen omfattas av modellbeskrivningen.

Eftersom TIMES-NORDIC inte bara inkluderar olika lander utan dven olika energisektorer sa kan
modellen anvandas for analys av 6kad samverkan (eller konkurrens) mellan dels lander eller regioner
och dels olika delar av energisystemet.

Beskrivning av det nordeuropeiska elsystemet

Som vi namnt tidigare inkluderar TIMES-NORDIC en komplett beskrivning av den nordeuropeiska
elmarknaden (samt andra energimarknader enligt tidigare beskrivning). | modellen ar de ingdende
landerna inte ytterligare uppdelade i underregioner eller prisomraden for el. Istallet utgor varje land
ett unikt elprisomrade. Det medfor att exempelvis Sverige behandlas som ett elprisomrade och inte,
som i verkligheten, fyra olika elprisomraden.

Lander i norra Europa som ingar i TIMES-NORDIC (i moérkblatt).

Elhandeln mellan de ingdende ldnderna begransas initialt av existerande éverforingskapaciteter. Om
det dr ekonomiskt l6nsamt sa finns dock i modellverktyget en mojlighet att forstarka éverforings-
forbindelserna genom nya investeringar. | modellen finns dessutom ett antagande om en rimlig dvre
utbyggnadstakt for ny 6verforingskapacitet om den blir Idnsam i berakningarna. Elhandeln mellan
landerna inom Norden och mellan a ena sidan de nordiska ldnderna och a andra sidan
Tyskland/Polen/Baltikum &r med andra ord ett modellresultat.
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Teknikskifte och styrmedel

| TIMES-NORDIC finns en detaljerad beskrivning av den befintliga kapacitetsstocken for energi-
forsérjning och energianvandning. Till detta hor en omfattande databas av nya tekniker som ersatter
de befintliga teknikerna antingen genom utfasning pa grund av alder, pa grund av politiska beslut
eller pa grund av Ionsamhetsskal. Det sistnamnda kan i sig vara ett resultat av styrmedel. Beroende
pa efterfrageutvecklingen kan nya tekniker ocksd komma in genom att de helt enkelt ar nédvandiga
for att mota efterfragan pa olika energitjanster.

Ett stort antal styrmedel ingar i modellbeskrivningen dar handelssystemet fér CO,, EU ETS, det
svensk-norska elcertifikatsystemet samt koldioxid- och energiskatter ar de viktigaste.

Hur anvander vi TIMES-NORDIC i detta projekt?

| detta projekt har vi utnyttjat TIMES-NORDIC-modellen for att generera den langsiktiga bilden av hur
vara el- och fjarrvarmesystem utvecklar sig. Vi fangar darmed in paverkan pa energisystemens
utveckling fran ett antal viktiga omvarldsfaktorer sdsom energibehov, pris och tillgang pa olika
branslen, styrmedel samt teknisk utveckling. TIMES-NORDIC-modellen anvands I6pande infor
Energimyndighetens dterkommande analyser av den langsiktiga utvecklingen for Sveriges energi-
system dar den senaste rapporterades under senvintern 2019. Dessutom har modellen anvants inom
ramarna for Energiféretagens fardplan for fossilfri el (under varen 2019). Bagge dessa studier
anvander vi som underlag for detta projekt (mer om detta langre fram). | forsta hand har vi utnyttjat
TIMES-NORDIC for att generera scenarier for den installerade kraftvarmekapaciteten i Sverige mot
2035.

Aven om detaljrikedomen i TIMES-NORDIC kan beskrivas som mycket hdg sa finns av modellpraktiska
skal ett antal begransningar som har viss betydelse for berakningsresultaten. Det kanske mest
relevanta for detta projekt avser tidsupplésningen inom ett modellar, som i TIMES-NORDICs fall
uppgar till 12 tidssteg. Varje arstid delas in i tre dygnsavsnitt, natt, dag och eftermiddagstopp. Denna
indelning ar tillracklig for manga analyser men nagot begransande for mer detaljerade analyser av
variabilitet pa elmarknaden och hur enskilda kraftverk kérs. Dessutom beskrivs de svenska fjarr-
varmesystemen som en helhet i modellen, och inte som separata fjarrvarmesystem. Saval den
Okande variabiliteten pa elmarknaden som de svenska fjarrvarmesystemen ar centrala for detta
projekt varfor vi i detta projekt valt att utféra huvuddelen av modellberdakningarna med ett annat
modellverktyg, EPOD-modellen, som har en helt annan detaljrikedom bade med avseende pa tid
inom ett ar och med avseende pa de svenska fjarrvarmesystemen. Det ar emellertid den
kombinerade anvandningen av bagge dessa modellverktyg som mojliggor en heltackande analys av
var fragestallning.

EPOD — en dispatchmodell for el och fjarrvarme

EPOD-modellen (European POwer Dispatch) ar utvecklad inom ramen for ett flerarigt forsknings-
samarbete mellan Chalmers och Profu och finns beskriven i Goransson (2014) och Johnsson mfl.
(2014).%3 Utvecklingsarbetet har fortsatt dven efter dessa publikationer men fokus har hela tiden
legat pa det europeiska eller nordeuropeiska elsystemet. Férutom elsystemet omfattar EPOD en
detaljerad beskrivning av de svenska fjarrvarmesystemen som vi strax ska aterkomma till. Fjarr-
varmesystemen i de dvriga ldnderna ingar inte i modellbeskrivningen men ddremot sa ingar
elproduktionen fran samtliga kraftvarmeverk

13 Géransson L. 2014, The impact of wind power variability on the least-cost dispatch of units in the electricity
generation system, Thesis for the degree of doctor of philosophy, Chalmers.

Johnsson F., Unger T., Axelsson E. och Claesson-Colpier U. (eds.) 2014, "European Energy Pathways — Towards a
sustainable European electricity system”, ISBN: 978-91-978585-6-4.
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EPOD &r en produktionssimuleringsmodell, en sa kallad “dispatch”-modell. Denna typ av berédknings-
modell bestammer for en given tidsperiod, i vart fall ett ar, den optimala (med lagst produktions-
kostnad) produktionsmixen av el och fjarrvarme for ett givet behov av saval el som fjarrviarme.
Balansen mellan utbud och efterfragan (pa el och fjarrvarme) maste vara uppfylld varje timme.*
Modellresultaten kan salunda avlisas for varje timme under aret.® Aret i sin tur viljs beroende pa
fragestallning och kan alltsa vara ett nuldge eller ett ar i framtiden.

I modellen finns en lang rad av ytterligare begransningar och randvillkor sasom 6verforings-
begrdansningar mellan regioner och lander (stamnétet) och olika driftsbegransningar for olika typer av
produktionsanlaggningar. Den ekvation som sakerstéller att energibehovet mots av en energitillforsel
kallas for balansekvation. | EPOD finns tva huvudgrupper av balansekvationer, namligen for el och for
fjarrvarme. Den kostnadsfunktion som ska minimeras i berdkningarna samtidigt som balans-
ekvationerna, och en lang rad andra randvillkor, uppfylls kallas for malfunktion. | vart fall 4r det alltsa
systemkostnaden som utgér malfunktionen. En minimering av systemkostnaden leder till att
produktionsslag med lagst rorliga kostnader, inom givna begransningar exempelvis med avseende pa
kapacitet och tillganglighet, anvands forst. Detta resulterar i att marginalkostnaden for den sista
produktionsenheten som behdvs for att mota efterfragan pa el eller fjarrvarme faststaller respektive
systems, eller regions, marginalkostnad for el eller fjarrvarme.

Geografiska systemgranser i EPOD

De geografiska systemgranserna for EPOD, sa som modellen utnyttjats i denna studie, utgors av
ldnderna i norra Europa (se Figur 22).%6 P& s sitt harmonierar EPOD med TIMES-NORDIC genom att
de har samma geografiska systemgrans. | EPOD-modellen ar dock landerna indelade i olika elpris-
omraden definierade av viktiga flaskhalsar i eloverféringen pa stamnétsniva. For Sveriges del mot-
svarar indelningen de verkliga elomradena medan vi delat in exempelvis Norge i farre elomraden (3
st) 4n vad som finns i verkligheten. Tyskland utgor i verkligheten endast ett elprisomrade medan vi i
var modellansats istéllet delat in landet i fem elprisomraden definierade av viktiga flaskhalsar i
stamnatet. Varje elprisomrade i EPOD har dérmed ett antal 6verféringsmaijligheter till, respektive
fran, omkringliggande regioner som inkluderar bade flaskhalsar inom ett land samt samman-
kopplingar mellan lander. Eftersom vi i var modellanalys anvander oss av 21 elprisomraden som
beskriver Nordeuropa sa genereras ocksa 21 st marginalkostnader for el (timme for timme)

1 modellbeskrivningen ingar sd hir ldngt inte lagring eller lastférskjutning fér vare sig el- eller
fjarrvarmeforbrukning. Pa produktionssidan kan dock el lagras i vattenmagasinen och fjarrvarme i ackumulatorer
i vissa fjarrvarmesystem.

15 Aven om EPDO &r forberedd for att kdras pa timniva har vi anvént oss av tretimmarsintervall (var tredje timme
beraknas istallet for varje) i denna studie for att korta berdkningstiderna till mer hanterliga nivaer. Vi har inte
skal att tro att denna forenkling skulle inverka i ndgon signifikant omfattning pa vara resultat.

16 Modellverktyget hantera egentligen elsystemet i samtliga ldnder i Europa indelat i olika elprisomraden. Det &r
ocksa en vanlig systemgrans nar EPOD utnyttjas i den forskning som bedrivs pa Chalmers. | detta uppdrag har vi
dock av praktiska och resursmassiga skal begransat modellanalysen till Nordeuropa.

42



NO3

Figur 22: Elomrdaden i Nordeuropa modellerade i EPOD sG som modellen anviints i denna studie.

Att utveckla och utnyttja ett komplext modellverktyg av det slag som EPOD utgér innebar alltid en
avvagning mellan detaljrikedom och vad som &r praktiskt hanterbart. Och i férlangningen ocksa vad
som ar relevant for sjalva fragestallningen, for att inte ndmna transparensen i modellanalysen. Att
infora fler regioner och 6ka uppldsningen ytterligare pa exempelvis produktionsanlaggningar, tid,
energibehov samt overforingsbegransningar (exempelvis pa lagre spanningsnivaer) skapar naturligt-
vis ytterligare mojligheter till mer detaljerade och precisa analyser av exempelvis olika driftsitua-
tioner i elsystemet. Foljden blir langre berdkningstider och en storre volym av dels indata, och inte
minst, utdata. Eftersom vi i forsta hand anvander oss av verktyget for att 6ka forstaelsen for dagens
och framtidens energisystem sa bor man vara mycket 6dmjuk infor de stora osdkerheter som é&r
ofrdnkomliga i sddana analyser, inte minst om tidsperspektivet ar stort. Aven av det skilet finns det
alltsa anledning att vélja omfattning och detaljrikedom med omsorg. En nog sa detaljerad modell kan
inte undanroja sadana osdkerheter. Var modell som vi utvecklat och anvant inom ramarna for denna
studie ar tvivelsutan mycket komplex och avancerad. Det maste den vara for att svara pa vara
fragestallningar som ocksa ar komplexa till naturen.

Produktionskapacitet

EPOD bygger pa en mycket detaljerad databas 6ver befintliga produktionsanlaggningar for el i
Nordeuropa och for fjarrvarme i Sverige. Det aktuella laget for kraftverken i Nordeuropa har delvis
uppdaterats i denna studie. Nar det giller databasen 6ver fjarrvarmeanlaggningarna har den alltsa
skapats som ett direkt resultat av denna studie. Varje produktionsanldaggning beskrivs med kapacitet,
bransle, verkningsgrad, produktionstyp (kraftvarme, industriellt mottryck eller kondens), byggnadsar
samt, i forekommande fall avvecklingsar. Med utgangspunkt fran antaganden om livslangder kan vi
ddrmed se om anlaggningen fortfarande kan antas vara tillganglig i ett givet framtida ar eller om den
fallit for aldersstrecket. Anlaggningar kan ocksa fasas ut av andra skél an alder, exempelvis till féljd av
politiska beslut. | sjdlva modellformuleringen infor vi ytterligare parametrar for de olika produktions-
slagen, exempelvis med avseende pa drift, revisioner med mera.

Vind- och solel beskrivs i termer av tillganglig kapacitet och timvisa produktionsprofiler, som skiljer
sig mellan regioner och mellan olika typer av vindkraftverk (egentligen grupper av vindkraftverk). Det
senare omfattar framforallt skillnader i prestanda beroende pa alder. | modellen skiljer vi ocksa pa
landbaserad och havsbaserad vindkraft. Vattenkraften beskrivs i modellen med hjalp av tillganglig
kapacitet och en tillrinningsprofil per elomrade. Beroende pa vattenmagasinens storlek, vissa
effektrestriktioner och 6vriga systemférutsattningar sa kan modellen vélja att tomma eller fylla pa
magasinen. En del av tillrinningen maste dock kdras genom turbinerna direkt. | modellen beskrivs
vattenkraften som en grupp inom varje elprisomrade, det vill sdga de enstaka kraftverken ar inte
separat modellerade.
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Att kéra modellen med utgangspunkt fran varje enstaka (termisk) produktionsanlaggning ar fullt
gorbart men resulterar vanligtvis i langa berdkningstider med Nordeuropa som system (typiskt dygn
beroende pa datorkraft). Av det skélet har vi grupperat in de enstaka termiska kraftverken pa elsidan
i olika klasser beroende pa bransle, alder och verkningsgrad. Sa istallet for i storleksordningen 10000-
tals anlaggningar kommer vi darmed ner till det mer hanterbara 1000-tals anldggningar vilket anda ar
ett ansenligt antal. Nar det géller fjarrvdrmeanlaggningarna i Sverige sa delas de inte in i olika
grupper. Dar réknar vi pa varje anlaggning var for sig.

Salunda far vi en mycket detaljerad beskrivning av elsystemet i Nordeuropa genom att vi utgar fran
en databas som ar uppbyggd pa anldggningsniva.

| detta uppdrag gor vi modellanalyser av historiska ar. EPOD-modellen ar i lika stor utstrackning ett
verktyg for att gora analyser av framtida el- och fjarrvarmesystem. For detta andamal maste modell-
anvandaren forse modellverktyget med uppgifter (antaganden) om den framtida produktions-
kapaciteten, framtida branslepriser, el- och fjarrvarmebehov med mera. Vi gar i denna dokumen-
tation inte vidare in pa hur EPOD-modellen anvands for analyser av ett framtida system. Principiellt
ar det dock inget som skiljer mot de historiska berakningsanalyser som ar i fokus for detta uppdrag.

Produktionsanlaggningar i fjarrvarmesystemen

| de svenska fjarrvarmesystemen ingar féljande produktionstekniker i modellbeskrivningen: kraft-
varme, hetvattenpannor (bréansle- och elbaserade), varmepumpar, samt restviarme fran industrier,
det vill saga industriell spillvdrme. Forutom produktion har flertalet system aven ackumulatorer.
Beroende pa framforallt rorliga produktionskostnader och tillganglighet, och darmed utnyttjnings-
tider, kommer de olika ingdende anlaggningarna att koras som antingen baslastproduktion,
mellanlastproduktion eller topp-/spetslastproduktion. Det finns ocksa anlaggningar som i huvudsak
fungerar som reservproduktion. Baslastanlaggningar utgors ofta stora och mindre flexibla anlagg-
ningar med laga rorliga kostnader och hoga investeringar, t.ex. avfallskraftvarmeverk. Spillvarme
brukar ocksa ingd i baslast-segmentet och &r i forsta hand ett resultat av en leveranséverens-
kommelse mellan fjarrvarmeféretaget och det levererande industriféretaget. Vi antar att spillvarme
kors till mycket laga rorliga kostnader. Vi gor alltsa inga ytterligare antaganden kring de faktiska
leveransavtalen. Mellanlastproduktionen utgors av anlaggningar med lite kortare utnyttjningstid,
oftast anvands ett dyrare bransle @n for baslast och anldggningen ar generellt mer flexibel i
produktionssattet. Exempel pa produktion i mellanlastsegmentet dr varmepumpar och kraftvarme-
verk eldade med skogsflis. Topp- eller spetslastanlaggningar utnyttjas forst da varmebehovet ar
riktigt hogt, typiskt kalla vinterdagar. Sadana anlaggningar ar ofta av typen hetvattenpanna och har
héga rorliga kostnader da de eldas med exempelvis latt eller tung eldningsolja eller bioolja. Aven
elpannor hor dit. De olika produktionskategorierna illustreras i en principbild i Figur 23.

Topp/spetslast
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Figur 23: Principbild éver férdelningen mellan baslast, mellanlast och topplast. Férdelningen kan se
olika ut i olika system.
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Som bekant genererar kraftvarmeverken bade fjarrvarme och el samtidigt medan hetvattenpannor
endast producerar fjarrvarme eller dnga for uppvarmning. De olika brénslena som ingar i modell-
beskrivningen och som kan komma till anvandning i de termiska verken omfattar avfallsbranslen (RT-
flis eller blandat avfall), skogflis, pellets, naturgas, latt och tung eldningolja, kol, hyttgaser, gasol samt
bioolja. El utnyttjas i elpannor och i varmepumpar.

Som vi namnt, aterfinns ackumulatorer i vissa av vara inkluderade fjarrvarmesystem. En ackumulator
inom ett fjarrvarmesystem bestar oftast av ett vattenmagasin som haller en hog temperatur. Acku-
mulatorerna ar i EPOD beskrivna med en energivolym, en uttags- och laddningseffekt samt en
verkningsgrad som beaktar energiforlusterna (ju langre tid man vantar med urladdning desto mer
varme gar forlorad; energiforlusterna ar dock generellt sma). Ackumulatorer kan utfora féljande
systemnyttor:

- Ersatta produktion som faller bort pa grund av oférutsedd otillganglighet.

- Lastutjamning, undvika start och stopp av anldaggningar samt stora effektforandringar pa
anlaggningar for korta tidsperioder.

- Reducera anvandningen av dyra brdnslen samt eliminera topproduktion vid kalla tidsperioder.

- Mojliggora elproduktion under perioder med lag varmelast dar varmen fran elproduktionen gar
att lagra under exempelvis perioder med hdga elpriser

Modellerade fjarrvarmesystem

Vi har valt att i detalj beskriva 31 verkliga system som tillsammans star for 6ver 60% av de totala
fjarrvarmeleveranserna i Sverige (se Tabell 1). Nagra av dessa har vi lagt samman till ett regionalt
system, exempelvis de olika systemen i Stockholm som bildar ett Storstockholmssystem (Stockholm,
Solna, Sundbyberg, Danderyd, Sédertilje och Sédertérn) samt Lund, Landskrona, Ortofta och Lomma
som bildar ett regionalt system i Skane. Helsingborg (som i verkligheten samverkar med Lund-
Landskrona-systemet) dr daremot modellerat som ett separat system. | Goteborgssystemet ingar
forutom Goteborg aven Molndal och Kungalv. Totalt har vi darmed 20 ”verkliga” modellerade fjarr-
varmesystem (eftersom nagra mindre grupperats ihop), se Figur 24.
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Figur 24: De verkliga fjérrvirmesystemen som ingdr i modellverktyget EPOD och som omfattas av
denna studie.
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Hur mycket av fjarrvarmebehovet och hur mycket av bransleanvandningen som vi tacker in genom
valet av vara "verkliga” fjarrvarmesystem sammanfattas i Tabell 1. Férutom lejonparten av fjarr-
varmeunderlaget tacker vi med vara ”verkliga” system som implementerats i modellbeskrivningen in
den absoluta majoriteten av avfallsforbranningen och de fossila branslena samt elanvandningen.
Andelen av den totala installerade elkapaciteten for de svenska kraftvarmeverken som aterfinns i
vara "verkliga” system uppgar till ca 80% vilket far anses vara en hog siffra i sammanhanget.

Tabell 1: Andel av fjdrrvdrmeunderlaget och av brdnsleanvdndningen i fjérrvérmesystemen som tdcks
in av vdra modellerade “verkliga” system enligt Energiféretagen Sveriges statistik.

FV- Tillfért Tillfért  Tillfort fasta Tillfort fasta  Tillfort Tillfért Tillfért Tillfort el
leveranser, avfall for avfall for biobranslen biobrianslen spillvirme fossila fossila for FV
GWh FV el for FV for el och rgk branslen till brédnslen
FV till el
62% 76% 77% 38% 60% 55% 86% 99% 90%

De "verkliga” systemen ar beskrivna pa anldggningsniva och innehaller hela spektrumet av anlagg-
ningar for bas- mellan- och topplast. Vi har sa langt som majligt utnyttjat verkliga data for olika
tekniska parametrar som verkningsgrad, bransle, effektstorlek och elkvot. Mycket av den informa-
tionen har vi hamtat fran publika kallor, dels fran fjarrvarmeforetagen och dels fran miljorapporter.
En hel del datamaterial har vi ocksa fatt fran fjarrvarmeforetagen genom direkt kommunikation.

De aterstaende drygt 35% av det svenska fjarrvarmeunderlaget, de som alltsa inte ingar som
"verkliga” system i modellbeskrivningen, har vi hanterat med hjélp av “typsystem” (eller snarare
konceptuella system), tva for varje elprisomrade det vill sdga totalt atta sadana system. Dessa system
hanterar den aterstaende eleffekten i kraftvarmen samt olika aterstaende bransleslag som anvands
(inklusive el), nadr de verkliga systemen ar definierade. De branslemangder som utnyttjas i respektive
"typsystem” ar skillnaden mellan den totala bransleanvandningen, for respektive bransleslag, for de
svenska fjarrvarmesystemen enligt Energiféretagen Sveriges officiella statistik, och den bransle-
anvandningen som vi erhaller fran de "verkliga” systemen (efter en modellkorning for basaret 2017).
"Typsystemen” bestar av kraftvarme fran avfall och biobranslen, spillvarme, varmepumpar, bio- och
fossilbaserad hetvattenproduktion. “Typsystem 1” i varje elprisomrade anvander avfallskraftvdarme,
varmepump, biohetvattenpanna samt en fossil hetvattenpanna. "Typsystem 2” anvander restviarme,
biokraftvdarme, biohetvatten och fossil hetvatten. Pa sa satt skapar vi atta teoretiska system som
alltsa inte finns i verkligheten, i syfte att fanga in de aterstaende fjarrvarmesystemen, men som anda
ar tillrackligt mangfacetterade for att spegla hur verkliga fjarrvarmesystem uppfor sig.

Sammantaget har vi alltsa inte mindre an 28 fjarrvarmesystem beskrivna i modellverktyget som var
for sig genererar en unik sammansattning av berdkningsresultat som exempelvis produktionsmixen
och marginalkostnaden for fjarrvarmeproduktionen for varje enskild timme. Ur varje modell-
berdkning genereras alltsa en mangd resultat for varje enstaka fjarrvarmesystem. Vi valjer dock i
denna studie att inte ga in pa berakningsresultat for enstaka fjarrvarmesystem med nagot enstaka
undantag. Vart fokus ar istdllet modellresultat pa Sverigeniva, det vill sdga hur den samlade kraft-
varmekapaciteten kors och hur den pa olika satt bidrar till elbalansen, trots att modellresultaten
alltsa innehaller langt mer information &n det vi redovisar har.

Lastkurvor

Varje fjarrvarmesystem, de "verkliga” saval som de atta "typsystemen”, har att mota en fordefinierad
fjarrvarmeforbrukning enligt en specificerad lastprofil, timme for timme. Vi har begransat oss till
endast fyra olika profiler, en for varje elomrade. Det innebar alltsa att alla system i exempelvis
elomrade 2 har samma lastprofil medan de i exempelvis elomrade 3 har en annan (men sinsemellan
densamma) lastprofil for fjarrvarme. Daremot &r den levererade arsvolymen i TWh unik for
respektive fjarrvarmesystem. Lastprofilerna for fjarrvarmesystemen i elomrade SE1 bygger pa Luleas
verkliga profil (Kalla: Lulea Energi), for fjarrvarmesystemen i SE2 ansatter vi den verkliga profilen som
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observerats i Sundsvall (Kalla: Sundsvall Energi), for fjarrvarmesystemen i SE3 sa galler Stockholms
profil (Kalla: Stockholm Exergi) och, slutligen, sa har vi anvant Malmos fjarrvarmelastprofil for
samtliga system i elomrade SE4 (Kalla: EON).

Driftmodellering

Som ett komplement till den generellt beskrivna modellformuleringen har ett antal funktioner
implementerats for att skapa en mer verklighetsférankrad modell med avseende pa hur enstaka
fjarrvarmeanlaggningar kors, namligen prioriterad drift, frivillig avstallning (revision), min-last och
variabel elkvot. Vissa av dessa funktioner beror aven elproduktion utanfor elsystemet, exempelvis
karnkraft (min-lastbegransningar, startuppkostnader och revision) och industriellt mottryck (frivillig
avstangning).

Prioriterad drift

Prioriterad drift ar ett satt att tvinga in viss typ av produktion. Avfallsforbranning ar en teknik som vi
valt att prioriterain i fjarrvarmeproduktionen i de system dar den finns med. Avfallsbaserad fjarr-
varmeproduktion ar med dagens prislage pa avfall och el (om kraftvarmeanlaggning) den teknik som
enligt principen om lagsta rorliga kostnad kommer producera forst. Det kan dock uppsta situationer
med exempelvis extremt hoga elpriser da modellen istéllet hade valt en annan teknik fore avfalls-
forbranning, en teknik med ett visentligt hogre elutbyte. Aven om det idag finns tillfillen dd man kér
anlaggningar pa just det sattet har vi anda valt bort den typen av undantrangning av avfallsforbran-
ning genom prioritering (for att pa sa satt sikerstalla en jamnare drift av avfallsanlaggningarna).

Frivillig (planerad) avstéllning

Frivilliga avstallningar, har implementerats for att beskriva den arliga revisionen som de flesta stora
verk genomgar. | synnerhet ar detta aktuellt fér anldggningar som kors som typiska baslastan-
ldggningar med langa drifttider som exempelvis kdrnkraften i Norden. Aven industriell mottrycks-
produktion ar beskriven med en revisionsperiod under sommaren. For fjarrvarmesystemen ar det de
stora kraftvarmeverken som beskrivs med en revisionsperiod, denna ligger under sommaren och
varar mellan 4-8 veckor.

| modelleringen raknar vi inte med ofrivilliga avstéllningar sdsom oplanerade driftavbrott eller
liknande. Vi utgar fran att alla styrbara tekniker ar fullt tillgdngliga (vilket inte dr detsamma som att
de utnyttjas i berakningarna) under samtliga timmar sanar som pa perioderna med planerad
avstangning som vi tog upp i féregaende stycke. | verkligheten maste man ta hojd for en viss risk for
oplanerade avbrott nar effektbalansen inom en viss given region ska varderas.

Ofrivillig (oplanerad) avstdllning

Ofrivillig avstallning beskriver ej planerade stopp som uppkommer till foljd av ett tekniskt problem i
en produktionsanlaggning. | var modellbeskrivning forutsatter vi att ofrivilliga stopp utgors av enklare
problem vilket betyder att den tid dar anlaggningen ar otillganglig ar relativt kort, mindre an 1 dygn.
De tekniker som detta appliceras pa ar kdrnkraften i Sverige och Finland samt biobaserad mottrycks-
drift i Sverige och Finland, det vill sdga sadana anlaggningar som typiskt kors i baslastdrift. Det ar
dock upp till modellanvdndaren att avgéra om man vill inféra oplanerade avstéllningar dven for
annan produktion av el eller fjarrvarme. Den ofrivilliga avstallningen skapas med hjalp av slumptal
dar varje anlaggning far en unik avstallningsserie.

Minsta lastniva (min-last)

Minlastbegransningar avser den problematik som generellt ar associerad till relativt icke flexibla
termiska anlaggningar som av olika skal inte kors under en viss effektniva. For karnkraftverken
utnyttjar vi en relativt sofistikerad funktion som begransar driften till 80% av den nominella effekten.
Dessutom &r aterstart eller uppstart associerad med en kostnad vilket medfor att modellen undviker
att kora reaktorerna i cyklisk drift, precis som i verkligheten. For avfallsforbranning i fjarrvarme-
systemen utnyttjar vi en enklare princip. En férutbestamd och inbordes ordning av dessa anlagg-
ningar stalls mot behovet vid varje tidssteg. Om behovet ar mindre an minlast-begransningen for
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respektive anlaggningen faller den bort och nasta (prioriterade) anlaggning pa tur och som omfattas
av minlast-begransningen testas. Att i ett modellverktyg av EPODs slag inféra olika begransningar
relaterade till driften sdsom minlastbegransningar leder snabbt till 6kad komplexitet och langa
berakningstider. Vi har darfor dven i detta fall valt en, for vara syften, lamplig balans mellan detalj-
rikedom och praktisk modellering.

Variabel elkvot

Manga kraftvarmeverk har mojligheten att fran ett kraft- och vairmeproducerande driftlage (i den sa
kallade "mottryckspunkten”) styra éver mot mer varmeproduktion genom att dra ner pa den el som
produceras utan att dndra panneffekten. Man kallar det for att direktdumpa anga. Kraftvarmeverket
ror sig da mot en driftkonfiguration som mer liknar en hetvattenpanna. For vissa anlaggningar
existerar dven det motsatta, det vill sdga mer el kan produceras genom att styra 6ver anga fran fjarr-
varmeproduktionen till Iagtrycksdelen i turbinsteget. | detta fall borjar kraftvarmeverket likna ett
kondensverk och man behover nagon form av aterkylning. Vi antar att den férra optionen, direkt-
dumpning, aterfinns sa gott som pa alla kraftvarmeverk i Sverige medan den senare optionen ar
forbehallen ett begransat antal storre anlaggningar. | vilken driftpunkt som kraftvarmeverket
befinner sig for en given timme bestams av elpris, alternativkostnad for fjarrvarmeproduktionen och
kraftverkets rorliga kostnader.

Hur anvander vi EPOD i detta projekt?

EPOD-modellen anvands i detta projekt i huvudsak for att i detalj studera hur en given kraftvarme-
kapacitet i Sverige, tillsammans med 6vrig elproduktion, kors under olika tider for ett givet ar (typiskt
2030 i detta projekt) och hur kraftvarmen bidrar till elbalansen. Vi utnyttjar darmed den kraftvdarme-
kapacitet som TIMES-NORDIC investerar i, givet omvarldsforutsattningarna, som indata i EPOD-
modellen. Till féljd av EPOD-modellens hogre upplésning med avseende pa tid och pa driftpara-
metrar for olika kraftverk och andra anlaggningar i fjarrvarmesystemen ger oss EPOD en mer precis
berakning av den arliga kraftvarmeproduktionen fér en given kapacitet an vad TIMES-NORDIC formar
(TIMES-NORDIC beréknar forvisso ocksa den arliga kraftvarmeproduktionen).
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