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Sammanfattning

Potentialen att minska biobridnsleanvindningen i fjarrvirmenét i elomrade 2 (SE2) genom
att ersdtta biobrénsle med elbaserad virmeproduktion fran innestédngd vindkraft undersok-
tes. Dagens elskatt begrdansar anviandningen av elpannor under perioder med laga elpriser
trots att dessa perioder sammanfaller med 6verskott pa elproduktionskapacitet. Den teore-
tiska potentialen utan detta skatteméssiga hinder uppskattades med en férenklad modell dér
samtliga 70 fjarrvirmenat i SE2 modellerades individuellt utifran offentliga data. I modellen
beaktades endast varmebalansen, medan elproduktion och ackumulator exkluderades. For
att undersoka i vilken utstriackning denna potential kan realiseras i praktiken analyserades
tre fallstudier med en avancerad energibalansmodell baserad pa verkliga produktionsdata och
systemforutsattningar, inklusive ackumulator och elproduktion. Jamf{érelsen mellan modeller-
na visade att besparingarna lag i samma storleksordning, samtidigt som fallstudierna visade
att ackumulatorns flexibilitet 4r central for att realisera potentialen i praktiken. Den exakta
besparingen visade sig dock vara beroende av natspecifika forutsattningar.

Resultaten visar att det finns potential att minska biobrénsleanvindningen genom att utnytt-
ja innesténgd vindkraft, forutsatt att elskatten sdnks under perioder med laga elpriser. Den
forenklade modellen visade att omkring 45 % av den totala besparingspotentialen aterfinns
i de tre storsta av de 70 fjarrvarmenéten. Fallstudierna visade att en ackumulator skapar
den flexibilitet som krévs for att i praktiken realisera en stor del av denna potential. For att
tillvarata innestdngd vindkraft behover elskatten vara ldgre under perioder med laga elpriser,
da overskott pa elproduktionskapacitet rader. For ndt som redan har elpanna och ackumu-
lator indikerade resultaten att en sdnkning av elskatten fran dagens 360 till omkring 270
SEK/MWh under dessa perioder ar tillriacklig for att mojliggora okad anvindning av elbase-
rad virmeproduktion fran innestdngd vindkraft. For ndt som saknar elpanna och ackumulator
visade den ekonomiska analysen att investeringar kan vara lonsamma, men att lonsamheten
ar beroende av nédtspecifika forutsattningar och i flera fall behdver kompletteras med intdkter
fran stodtjanstmarknaden (mFRR). Resultaten visar sammantaget att en riktad sdnkning av
elskatten under perioder med laga elpriser kan Ska nyttjandet av innestdngd vindkraft och
samtidigt minska biobransleanvandningen i svenska fjarrviarmesystem.

Nyckelord: biobransle; fjarrvirmenit; elomrade 2 (SE2); innestiangd vindkraft; elpanna;
ackumulator; kraftvarme; energibalansmodell.



Abstract

The potential to reduce biomass fuel consumption in district heating networks in electricity
price area 2 (SE2) by replacing biomass-based heat production with electricity-based heat
production from curtailed wind power was investigated. The current electricity tax limits the
use of electric boilers during periods of low electricity prices, despite these periods coinciding
with surplus electricity generation capacity. The theoretical potential in the absence of this
tax-related barrier was estimated using a simplified model in which all 70 district heating
networks in SE2 were modelled individually based on publicly available data. The model
considered only the heat balance, while electricity generation and thermal energy storage
were excluded. To investigate the extent to which this potential can be realized in practice,
three case studies were analyzed using an advanced energy balance model based on real
operational data and system conditions, including thermal energy storage and combined heat
and power generation. The comparison between the models showed that the estimated savings
were of the same order of magnitude, while the case studies demonstrated that the flexibility
provided by thermal energy storage is essential for realizing the potential in practice. The
exact level of savings was, however, found to depend on network specific conditions.

The results indicate that there is potential to reduce biomass fuel consumption by utilizing
curtailed wind power, provided that the electricity tax is reduced during periods of low
electricity prices. The simplified model showed that approximately 45% of the total savings
potential is located within the three largest district heating networks among the 70 networks
analyzed. The case studies demonstrated that thermal energy storage provides the flexibility
required to realize a large share of this potential in practice. To utilize curtailed wind power,
the electricity tax needs to be lower during periods of low electricity prices when surplus
electricity generation capacity exists. For networks that already have an electric boiler and
thermal energy storage, the results indicate that reducing the electricity tax from the current
360 to approximately 270 SEK/MWh during these periods is sufficient to enable increased use
of electricity-based heat production from curtailed wind power. For networks lacking electric
boilers and thermal energy storage, the economic analysis showed that investments may be
profitable, but profitability depends on network-specific conditions and in several cases needs
to be supplemented by revenues from the balancing market (mFRR). Overall, the results
show that a targeted reduction of the electricity tax during periods of low electricity prices
could increase the utilization of curtailed wind power while simultaneously reducing biomass
fuel consumption in Swedish district heating systems.

Keywords: bioenergy; district heating network; electricity price area 2 (SE2); curtailed wind

power; electric boiler; thermal energy storage; combined heat and power (CHP); energy ba-
lance model.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Sedan den 1 januari 2025 &r vindkraft det kraftslag med storst installerad produktionskapaci-
tet i Sverige. Samtidigt har det under senare ar uppstatt situationer med sa kallad innesténgd
vindkraft, det vill sdga att vindkraftverk tvingas minska sin produktion trots att det blaser.
Detta beror pa att det tillfdlligt finns mer kapacitet att producera el d4n vad som efterfragas
eller kan Overforas i elndtet. En orsak till att denna el inte tas tillvara ar nuvarande styrmedel,
sarskilt elskatten, som gor det dyrt att anvinda el d&ven nér elpriset ar lagt.

Samtidigt anviinds biobrénsle for att producera fjarrvirme i Sverige. Aven om biobrénsle &r
fornybart dr det en begrédnsad resurs och vissa delar av biomassan kan &ven anviandas for
andra andamal, exempelvis for produktion av material och biodrivmedel. En mdjlighet att
béttre nyttja vindkraft och biobrénsle ar att anvénda el fran innestédngd vindkraft for att
producera varme i fjarrvarmenét. Detta kan goras med elpannor som omvandlar el till viarme.
I svenska fjarrvarmenét finns redan idag en betydande installerad effekt elpannor som star
redo att anvindas men som ofta inte anviands pa grund av elskatten.

Genom att kombinera elpannor med ackumulatorer, det vill sdga virmelager, kan virme
produceras néar elpriset ar lagt och lagras till senare d&ven om det i stunden inte finns ett
viarmebehov. Detta gor det méjligt att ta tillvara pa innestéangd vindkraft och ddrmed minska
anvindningen av biobransle. Om elskatten hade varit utformad annorlunda skulle detta kunna
ske redan idag. Foreliggande examensarbete undersoker hur stor denna potential &r.

Examensarbetet fokuserar pa elomrade tva, SE2, som &r ett omrade i norra Sverige. Potenti-
alen att ersétta biobrénsle med en elpanna driven pa el fran innestdngd vindkraft har model-
lerats forenklat for samtliga fjarrvirmendt i SE2 for aren 2023-2025. Till detta genomfordes
tre fallstudier med avancerad modellering utifran verkliga systemforutséttningar. Samtliga
nét hade ackumulatorer och tva av ndten hade en befintlig elpanna, medan det tredje model-
lerades med en fiktiv elpanna. Resultaten visar att det finns en betydande potential att nyttja
innesténgd vindkraft och minska biobransleanvindningen. Fallstudierna och jamforelsen mel-
lan modellerna visade samtidigt att en stor del av potentialen kan realiseras i praktiken men
att hur mycket biobrénsle som kan sparas beror péa nétspecifika forutsattningar.

Sammanfattningsvis visar arbetet att innestdngd vindkraft kan anvindas for att producera
fjarrvirme och déarigenom minska anvindningen av biobrénsle. Detta skulle bidra till ett mer
effektivt och flexibelt energisystem dér befintliga resurser anvénds béattre. For att detta ska
bli verklighet kravs dock fordndrade styrmedel som gor det lonsamt att anvinda el nar det
finns 6verskott pa elproduktionskapacitet.

Forord

Detta ar ett examensarbete som en del i civilingenjorsprogrammet (masterutbildning) péa
Teknisk kemi vid Kungliga Tekniska hogskolan (KTH). Arbetet har utforts i samarbete med
NXITY AB. Vill passa pa att rikta ett stort tack till mina handledare Mikael Jakobsson
och Karin Djurberg pa NXITY AB for vigledning och stottning. Ett extra stort tack till
Stefan Gronkvist som varit min handledare och examinator vid KTH. Dessutom vill jag d&ven
rikta ett stort tack till Emanuel Ehrlin (NXITY AB) som hjélpt till med nétsimuleringar
av fallstudier. Sist men inte minst vill jag tacka min familj och speciellt mina férdldrar som
stottat mig genom min utbildning.
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1 Inledning 1

1 Inledning

I Sverige ska elproduktionen senast ar 2040 vara helt fossilfri [16]. Statistik fran den 1 januari
2025 visar att vindkraft dr det kraftslag med storst installerad effekt i Sverige men var
trots det endast den tredje storsta energikéllan med avseende pa producerad el ar 2024
[4]. Namnvért ar att installerad effekt vindkraft beriknas fran vindkraftverkens teoretiska
maxeffekt som forutsitter optimala vindférhallanden om cirka 12-15 m/s. Aven med hinsyn
till att det inte alltid &r optimala vindférhallanden har det identifierats att befintlig vindkraft
inte nyttjas optimalt [18].

Det har under senare ar uppstatt situationer med sa kallad innestdngd vindkraft, det vill
sidga att vindkraftverk tvingas minska sin produktion trots att det blaser. Detta beror pa
att det tillfalligt finns ett Gverskott pé elproduktionskapacitet i forhallande till efterfragan pa
el, vilket i sin tur resulterar i laga elpriser [31]. Den el som annars skulle regleras bort som
innestdngd vindkraft skulle kunna tas tillvara for uppvarmning. Detta sker dock inte eftersom
dagens elskatt gor det dyrt att anvidnda el for varmeproduktion &ven om elpriset ar lagt. I
svenska fjarrvirmendt finns idag cirka 1 240 MW installerade elpannor som skulle kunna

nyttjas for virmeproduktion men dagens styrmedel gor att dessa anvéinds valdigt begréansat.

En annan resurs som ocksa skulle kunna nyttjas béattre ar biomassa vilket ar ett av de hu-
vudsakliga brénslena i fjarrvarme. Fjérrvirme har varit etablerad i Sverige sedan 1950-talet
och ungefir hilften av all byggnadsuppvarmning sker med fjarrvirme. Detta har varit bidra-
gande till att avlasta elnétet eftersom det utan fjarrviarme skulle behovas andra viarmekéallor i
bostdderna for uppvirmning, exempelvis virmepumpar eller direktverkande eluppvarmning.
Dessutom tar fjarrvarme tillvara pa resurser som annars skulle ga forlorade, exempelvis avfall

och rester fran skogsavverkning [17].

Det kan i Sverige finnas en potential till att nyttja innestdngd vindkraft for virmeproduktion
i fjirrvirmenét och spara biobrénsle. Utéver att befintliga vindkraftverk inte skulle behova
minska sin produktion skulle ocksé biobrénslebesparingar bidra till att forbattra ekonomin
i hart anstrédngda fjarrvirmebolag. Dessutom finns nya anvindningsomraden for biomassa i
form av fornybara material och biomassa kan dédrmed gora battre nytta i andra applikationer

an i forbranning.

1.1 Disposition

Rapporten &r disponerad enligt foljande. Kapitel 2 presenterar syfte, mal och avgrénsningar.
Kapitel 3 ger en djupare forstaelse for syftet med arbetet genom att presentera nodviandig
bakgrundsinformation till fjarrvirme, vindkraft och elmarknaden. I kapitel 4 beskrivs metod
och genomforande. Resultat och diskussion presenteras i kapitel 5 medan méjliga forandringar

av styrmedel behandlas i kapitel 6. Arbetets slutsatser ssmmanfattas i kapitel 7.
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2 Syfte, mal och avgransning

Examensarbetets syfte ar att studera mojligheter att 6ka nyttan av innesténgd vindkraft
och samtidigt spara biobrénsle. Detta genom att ersédtta biobrénslebaserad varmeproduktion
i svenska fjarrvirmesystem med elpanna vid tillfalliga 6verskott pa elproduktionskapacitet.
Detta skulle tekniskt kunna goras idag men dagens elskatt gor att produktion med elpanna
forblir olonsam jamfért med biobransle. Med bakgrund i detta syfte har foljande mal satts

upp for arbetet:

e Anpassa en forenklad energibalansmodell som NXITY tillhandahallit for att kunna

anvinda offentliga data som indata.

e Anvinda offentliga data och den forenklade energibalansmodellen {6r att kvantifiera hur
mycket biobrénsle (GWh) som potentiellt kunde sparas i SE2 genom att ersétta det
med elbaserad viarmeproduktion fran innestdngd vindkraft ar 2023-2025 om elskatten

och driftmaéssiga produktionshinder forsummas.
e Samla in data fran tre utvalda nat i SE2 {or att utfora fallstudier.

e Anviinda en avancerad energibalansmodell tillhandahallen av NXITY for att detaljerat

rdakna pa om denna potential &r realiserbar i tre fallstudienét.

e Jamfora besparingarna enligt den férenklade och avancerade energibalansmodellen for
fallstudiendten, dir motsvarande elpannestorlek tillampas i bada modellerna, fér att
utvirdera i vilken utstriackning den forenklade modellen kan uppskatta den realiserbara

besparingspotentialen.

o Oversiktligt foresla hur systemmissiga styrmedel kan utformas for att skapa incita-
ment for ett systemoptimalt samnyttjande av vindkraft och fjarrvarme nér elpanna och

ackumulator finns.

Inom examensarbetet begrinsas analysen till SE2 och inga framtidsprognoser utfors. En for-
enklad energibalansmodell tillhandahallen av NXITY anpassas inom examensarbetet for att
kunna anvinda offentliga data som indata och anvinds dérefter for att individuellt modelle-
ra samtliga 70 fjarrvirmenét i SE2 och summera de individuella besparingarna. Detta med
anledning av att detaljerad produktionsdata inte ar tillgénglig for alla fjarrvarmenat i SE2

samt for att det pa ett praktiskt sétt ska vara mdojligt att analysera ett stort antal nét.

Biobrénslebesparingar baseras pa antagandet att spotpriser under 40 SEK/MWh indikerar
perioder med innestdngd vindkraft nér biobrinsle skulle kunna erséttas med elbaserad vér-
meproduktion via elpanna. Antagandet grundas pa uppgifter fran en anonym vindkraftsigare
som uppgav att vindkraftsproduktion i praktiken regleras ned vid spotpriser omkring denna
niva. Antagandets rimlighet har d&ven diskuterats tillsammans med handledare fran KTH och
NXITY och bedémts vara realistiskt for studiens syfte.
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Den férenklade energibalansmodellen ar avsiktligt idealiserad och férsummar flera driftbe-
grinsningar. For att utvirdera antagandena i den forenklade energibalansmodellen samt un-
dersoka om denna besparingspotential ar realiserbar i verkligheten utfors tre fallstudier. I
dessa anvénds en avancerad energibalansmodell tillhandahallen av NXITY. Resultaten jam-
fors darefter med motsvarande berdkningar fran den forenklade energibalansmodellen for att
utvirdera i vilken utstrickning den forenklade modellen kan aterge besparingspotentialen.
Examensarbetaren ansvarar for insamling och bearbetning av indata till fallstudierna dér
verkliga systemforutséttningar beaktas, inklusive driftbegréansningar och ackumulator. Simu-
leringarna med den avancerade energibalansmodellen genomfors sedan av NXITY baserat pa

det som examensarbetaren forberett.



3 Energisystem och marknadsférutséattningar 4

3 Energisystem och marknadsforutsattningar

Det hér kapitlet ger en bakgrund till svensk fjarrvirme genom att beskriva hur manga fjarrvar-
menét som finns i Sverige, vilka bréanslen och volymer som eldas samt férekomst av elpannor i
fjarrvarmenat. Elmarknadens struktur och utvecklingen av vindkraft i energimixen behandlas

ocksa.

3.1 Fjarrviarme i korthet

Fjarrvarme ar en teknologi for att leverera viarme Gver storre avstand via ett virmelednings-
system. Den levererade virmen anvéinds framst for att virma byggnader och fér varmvatten-
beredning. Det &r mest forekommande i ldnder med kalla vintrar och uppvarmningsbehov.
Fjarrvirme har storst relativ utbredning i de nordiska linderna, Osteuropa och Ryssland men
forekommer dven i Nordamerika, Kina, Korea samt Japan. Kombinerat i dessa ldnder finns
cirka 80 000 fjarrvirmesystem med en rorlangd pa ndstan 600 000 km [32]. For att minska

varmeforluster omsluts réren av isolering. Fjarrvirmesystem brukar delas upp i tre delsystem:

e Produktionsanliaggningar
e Distributionsanlaggningar

e Abonnentcentraler

I produktionsanldggningar omvandlas tillférd energiravara till hett vatten eller anga med hogt
tryck och temperatur. Frigjord varme &verfors fran produktionsanlidggningar till fjarrviarme-
nétets distributionsledningar. Detta genom att relativt kallt returvatten vid cirka 40-65 °C
varms till 70-120 °C vartefter det skickas ut i distributionsnétets framledning. Nér framled-
ningen nar en abonnentcentral kyls fjarrvirmenétets virmebérare och virmer mediefléden i

kundens virmesystem [32].

3.2 Fjarrvirmens historia

Fjarrvarmeteknik introducerades forst i USA under 1870- och 1880-talet. I dessa system
anvéndes anga som virmebérare. I Europa startade forsiljning av virme via fjarrvirmesystem
i Tyskland pa 1920-talet. Det fanns emellertid nagra mindre fjarrvarmesystem i Europa redan
vid sekelskiftet men dessa anvindes inte for forséljning av virme utan bara for att forse
samlingar av byggnader med véarme i en samlad energilésning. Tiden kring sekelskiftet 1800—
1900 kan ses som fjarrviarmens introduktionsfas medan organisations- och mognadsfasen infoll
under mellankrigstiden nér fjarrvarme inférdes i manga storre europeiska stéder. Efter andra

virldskriget nér Europa skulle ateruppbyggas startade en tillviztfas for fjarrvirmen [32].

I samband med att stora bostadsprogram startade i manga lander under efterkrigstiden kunde
byggnader direkt anpassas och anslutas till fjarrvirmesystem. Detta gjorde att virmevolymer
Okade och det byggdes méanga oljeeldade hetvattenpannor. Som en foljd av oljekriserna under

1970-talet startade en omstéllning fran oljeeldade pannor till alternativa branslen sasom kol,
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avfall, och biobranslen. Under denna period introducerades ocksa kraftvarme, alltsa samtidig
produktion av elektricitet och viarme, i storre skala. Under 2000-talet har fjarrvirmeutveck-
lingen handlat om att optimera produktion och minska forluster, exempelvis genom att sdnkta
temperaturer i naten [32]. Dessutom rader stort fokus pa att na klimatmal bland annat med
avseende pa sdankta utslapp av fororeningar samt att potentiellt integrera fjarrviarme med
koldioxidinfangning. Det senare innebér att koldioxid som bildas vid férbréanning avskiljs och
lagras istéllet for att slippas ut i atmosfiren, en fraga som &r hogst aktuell idag [5]. En

tidslinje 6ver fjarrvarmens utveckling och historia illustreras i figur 3.1.
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Figur 3.1: Schematisk tidslinje 6ver fjarrvarmens tekniska och systemmassiga utveckling.

3.3 Motiv for och mot fjarrvarme

Den grundlaggande idén och nyttan med fjarrvirme ar i stor utstrackning densamma idag
som den var nir fjarrvirme forst introducerades, ndmligen att nyttja lokala resurser som
annars hade gatt till spillo for att tillgodose lokala varmebehov. Fjarrviarme centraliserar
varmeproduktion vilket gor att det inte beh6vs sma virmeproduktionsenheter i varje hushall.

Nedan listas nagra klassiska motiv for fjarrvarme som Werner och Frederiksen [32]| framhéller:

e El- och varmeproduktion kan kombineras i kraftvarmeverk. Genom samtidig produktion
av elektricitet och varme kan en betydligt storre andel av brénslens energiinnehall tas

tillvara i jdmforelse med ren termisk elproduktion.
e Légre specifika kostnader for produktion tack vare storre produktionsanldggningar.

e Sémre och billigare brénslen kan anvéndas i storre pannor med tillhérande rokgasrening

jamfort med mindre forbranningsanlédggningar.

e Normalt uppnés hogre verkningsgrad i stérre pannor jamfort med mindre byggnadsan-

knutna enheter.
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e Mojlighet till att tillvarata spillviarme fran industri.

e Bittre lokal luftkvalité genom béttre forbranning och hégre skorstenar.

e Bittre global miljé genom att det ar ldttare att genomfora miljoskyddande atgérder.
e Ligre brandfara i stéder eftersom eldstdder for uppvarmning inte behévs i ldgenheter.

e Okad flexibilitet for att byta energitillforselsmedium genom att fa storre produktions-

anldggningar lattare kan fordndras jamfort med manga sméa lokala produktionsenheter.

Att fjarrvarme centraliserar produktion ligger emellertid ocksa till grund for kritik mot fjérr-
viarme. Somliga argumenterar att fjarrvirme gor att individer i mindre utstriackning kan pa-
verka sin egen energiforsorjning. Dessutom gor ett storre centralt varmeforsorjningsnatverk

som fjarrvirme att storningar eller haverier i produktion far stérre konsekvenser och paverkar

fler [32].

3.4 Svensk fjarrviarme

Fjarrvarme har varit etablerad i Sverige sedan 1950-talet och ungefar hélften av all byggnads-
uppvarmning sker med fjarrvirme. Detta har bidragit till att avlasta elnétet, da fjarrvirme
kan ersdtta eller minska behovet av elbaserad uppvéarmning i anslutna byggnader. Dessutom
tar fjarrvirme vara pa resurser som annars skulle ga forlorade, exempelvis avfall och rester

fran skogsavverkning [17].

I Sverige finns cirka 485 fjarrvirmenit av olika storlek. Ar 2024 uppgick virmeproduktion i
fjarrvarmenét till 56,7 TWh samt elproduktion fran kraftvirmeverk kopplade till fjarrvirme
till 4,57 TWh [7]. Det finns ingen etablerad kategorisering av fjarrvirmenét utefter storlek
men inom detta arbete foreslas en uppdelning i tre intervall baserat pa arsvolym levererad

virme i gigawattimmar (GWh) ar 2024.

Kategorierna bendmns som stora, medelstora och smd nét dér stora nat avser en levererad
arsvolym om mer &n 200 GWh, medelstora nat mellan 50-200 GWh och smé nét avser mindre
dn 50 GWh. Givet denna kategorisering och data fran Energimarknadsinspektionen [7] fanns
i Sverige 55 stora nét, 80 medelstora samt 350 sma nat ar 2024. Trots att antal smé néat &r
cirka sju ganger fler &n antalet stora nét stod &nda de stora néten for en virmeleverans som
var mer an tio ganger storre. Antal nét samt levererad varme for ar 2024 presenteras i tabell
3.1.
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Tabell 3.1: Antal fjarrvirmenét i Sverige samt summerad vérmeleverans for ar 2024 [7].

Sma nit Medelstora nat Stora nit Totalt
(< 50 GWh) (50200 GWh) (> 200 GWh)

Antal nit 350 80 55 485
Levererad virme 4210 8 010 44 570 56 790
2024 (GWh)

Medelvirde arsvolym
per nit (GWh/nét)

12 100 810 117

3.4.1 Branslen

Viarme produceras pa ett flertal olika sétt i svenska fjarrvirmesystem men bortsett fran spill-
viarme, virmepumpar och elpannor sker all virmeproduktion genom férbranning. De vanli-
gaste brinslena i svenska fjarrvirmesystem &r olika former av biobrinslen. Aven avfall utgor
en betydande andel av branslemixen i svensk fjarrvarme. Fossila branslen sdsom eldningsolja,
torv och stenkol har i stor utstrickning fasats ut och utgdr idag en ytterst liten andel av
tillfort bransle men kan ibland anvandas som stodbréansle vid kallstart samt som spetslast vid
extremt laga utomhustemperaturer. En 6versikt pa tillfort brénsle 2024 enligt Energiforetagen

[3] visas i figur 3.2.

Fossila branslen

3%
Avfall
26%
Spillvérme
10%
Biobransle
58%
m Avfall = Biobrdnsle Spillvarme = Fossila branslen = El

Figur 3.2: Brénslemix i svensk fjarrvirme 2024 [3].
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Biobréanslen star for 58 % av tillford energi i fjarrviarmeproduktion och den stora massan av
detta ar fast biobrénsle. En del av avfallet har ocksa biogent ursprung. Kritik mot biobréansle
har emellertid okat fran bade EU och miljéorganisationer med invindningen att nuvarande
skogsbruk riskerar att #ventyra den biologiska mangfalden [33]. Ar 2024 tillférdes strax ver
30 TWh biobrénslen till férbrénning i svensk fjarrvirmeproduktion. Utav dessa 30 TWh

forbréandes cirka 2/3 i kraftvirmeverk och 1/3 i hetvattenpannor [7].

Den storsta andelen biobransle som anvands inom fjarrvarmesektorn ar ofoéradlat fast trabrans-
le, huvudsakligen i form av bark, grot och sagspan. Oféradlat trabréansle utgjorde tillsammans
med avfall de tva storsta brinsleslagen 2024 och utgjorde i termer av tillférd energi cirka
15 TWh och 12 TWh respektive. Aven returtriiflis (RT-flis) och stamvedsflis #r férekomman-
de och stod for cirka 4 TWh tillférd energi vardera under 2024. Samma ar svarade bioolja
for cirka 1 TWh tillford energi och eldas vanligen som spets vid laga utomhustemperaturer
eller anvinds som stodbrénsle [3]. Sedan 1990-talet har biobranslepriser 6kat relativt forsik-
tigt men i samband med Ukrainakriget steg biobranslepriser markant. Prisutvecklingen for

forddlat biobransle, skogsflis, biprodukter och RT-flis for varmeverk visas i figur 3.3.
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Figur 3.3: Prisutveckling for biobrénslen i varmeverk [9].
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3.4.2 Elpannor och elskatt

Elpannor installerades i manga svenska fjarrvirmenét under 1980-talet och idag finns cirka
1 240 MW driftklara elpannor i svenska fjarrvirmenét [12]. De elpannor som installerades
pa 1980-talet hade en nominell effekt mellan 10 och 40 MW och det uppskattas att cirka
50-100 elpannor finns i svenska fjarrvarmenét [23]. Majoriteten av dessa kriaver dock med
stor sannolikhet revision innan de potentiellt skulle kunna anvéndas idag. Moderna elpannor

kan reglera mellan 0 och 100 % inom 30 sekunder [23].

Pa 1990-talet minskade anvindningen av elpannor till f6ljd av att elskatten forédndrades. Idag
driftas elpannor i fjarrvirme mycket begréansat pa grund av att de belastas med full elskatt,
dven om den fulla skattesatsen sénktes fran 439 SEK/MWh till 360 SEK/MWHh forsta januari
2026 [14]. Det har blossat upp en debatt huruvida full elskatt pa elpannor &r motiverat [2].
Branschorganisationen Energiforetagen vill se en elskattesinkning till 6 SEK/MWh, i linje
med elskattesatsen for industrin, som en temporéar atgérd under 2026-2031. Varmeproduktion
via virmepumpar skulle ocksé gynnas av sénkt elskatt och idag finns virmepumpar med en
installerad effekt pa 1 230 MW i svenska fjarrvirmenét. Varmepumpar kan tillvarata lagvardig

restvirme fran exempelvis datorhallar och avloppssystem [2].

Nyttan av att anvdnda elpannor for virmeproduktion vid 6verskott pa elproduktionskapacitet
har bérjat uppmérksammas for balansreglering, se avsnitt 3.7.4. En viktig aspekt att beakta
med avseende pa balansmarknaden &r ramptider, det vill siga hur snabbt en panna kan reglera
lasten. De elpannor som finns i svenska fjarrvirmenét sedan 1980-talet har ldngre ramptider

an moderna elpannor men kan &nda fungera for vissa av elmarknadens stodtjéanster.

3.5 Reglering av pannor

Olika pannor har olika férutsdttningar for upp- och nedreglering. Gemensamt fér samtliga
pannor &r att reglering endast kan ske inom ett begréansat effektintervall, fran en minimilast
upp till maximal last. Reglerbarheten paverkas i hog grad av bransleslag och forbréannings-
teknik.

Utover bransleslag och férbranningsteknik paverkas reglerbarheten ocksa av vilken typ av var-
mebérare pannan producerar och om den ar kopplad till kraftvirmedrift. Pannor i kraftvirme-
verk producerar Overhettad anga som driver en turbin for samtidig el- och varmeproduktion
medan hetvattenpannor enbart producerar virme till fjarrvirmenitet. Angproduktion i kraft-
viarmeverk innebér ytterligare tekniska begrénsningar, sdsom krav péa stabil turbindrift och
koppling mellan el- och varmeproduktion. Detta forsdmrar generellt reglerbarheten jamfort

med hetvattenpannor som kan anpassas mer fritt efter virmebehovet.
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Vid mer heterogena bréanslen som avfall krévs mer stabila forbranningsforhallanden. Avfalls-
eldade pannor, som hanterar brénslen med varierande sammanséttning och hoga férorenings-
halter, uppvisar dérfor langre reglertider. Aven biobrénsleeldade pannor har relativt langsam
reglerdynamik men regleras nagot snabbare dn avfallspannor. Fér bade avfalls- och biopannor

handlar storleksordningen om nagra timmar fér upp- och nedreglering.

Betydligt snabbare reglering kan uppnéas med flytande branslen. Biooljepannor och brénn-
oljeeldade pannor kan normalt reglera sin effekt inom nagra minuter, d& bransletillférsel och
férbranning kan anpassas snabbt. Elpannor saknar helt forbrénningsprocess och som papekats
ovan kan moderna elpannor regleras snabbt, fran noll till 100 % inom 30 sekunder for moderna
elpannor [23]. Det bor dock noteras att det trots detta finns en viss termisk troghet i systemet
eftersom viarmebéraren méaste viarmas upp innan full leverans till fjarrvirmenétet kan uppnés.
I tabell 3.2 sammanfattas typiska egenskaper avseende reglerbarhet for olika pannor baserat

pa bransleslag.

Tabell 3.2: Typisk reglerbarhet for olika pannor baserat pa brénsleslag [32] [23].

Pannans Minimilast Reglertid . Stodbransle
. . i Kallstartstid .
brénsleslag (% av maxlast) (minlast till maxlast) vid start
Biobrénslepanna 20-40 % 1-3 timmar 4-12 timmar Ja, ofta fossil olja
Avfallspanna 35-50 % 1-4 timmar 6-24 timmar Ja, ofta fossil olja
Elpanna 0 % Sekunder—1 min Ingen* Nej
Biooljepanna 1020 % 5-15 min 1-3 timmar Nej
Brénnoljepanna 10-20 % 5—15 min 1-3 timmar Nej

* For elpannor saknas klassisk kallstart men viss tid kravs for att virma upp varmebdraren innan full

leverans till fjdrrvarmendtet kan uppnds.

3.5.1 Ackumulatorer i fjarrvirmenit

Med en ackumulator kan energi lagras. Inom detta arbete avses en ackumulator vara termisk
ackumulator men andra former av ackumulatorer som exempelvis batterier existerar. Van-
ligast féorekommande inom fjarrvirme &r hetvattenackumulatorer som anvinder vatten som
varmelagringsmedium. Termiska ackumulatortankar ar ofta latt trycksatta till nagra bar for
att kunna lagra vatten vid éver 100 °C. Aven atmosfiriska ackumulatorer fosrekommer och &r
cirka héalften sa dyra som trycksatta ackumulatorer. Med en atmosfarisk ackumulator maste

vatten emellertid lagras vid temperaturer under 100 °C for att undvika forangning.
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En ackumulator laddas nér virmeproduktion 6verstiger efterfragan och laddas ur nér efterfra-
gan Overstiger produktion. Detta skapar flertalet driftnyttor och en sddan dr att minimilast
kan undvikas nar nétbehovet ar lagt. Med andra ord behéver inte pannan stédngas av vid
kortare perioder dar natbehovet understiger pannans minimilast eftersom Gverskottsvirmen
istallet kan lagras i ackumulatorn. Detta mojliggoér en jamnare drift och innebér att kostna-
der och tidsforluster kopplade till uppstart samt nedreglering av pannor i mojligaste man kan

undvikas.

Ackumulatortankar férekommer framst i stora och medelstora fjarrvarmenét dir de anvands
for att oka flexibilitet i produktionen. En uppskattning om antalet hetvattenackumulatorer i
Sverige kan goras utifran systemstorlek. Som bekant fran avsnitt 3.4 finns 55 stora nét och
80 medelstora nit. Under antagande att de flesta men inte alla av dessa nédt har ackumulator
kan det uppskattas att omkring 80-120 fjarrvirmesystem i Sverige har ackumulator. Upp-
skattningen anvénds endast for att illustrera storleksordningen och baseras inte pa nagon
fullstandig kartlaggning. I system med elpannor kan ackumulatorer bidra till att lagra varme
utover det aktuella virmebehovet nér elpriset ar lagt. Detta skapar mojlighet att tidsforskjuta
energianvandningen genom att lagra elbaserad virme under perioder med relativt lagt elpris

for anvindning vid senare tillfallen.
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3.6 Sveriges elnat

El handlas i Sverige och Europa pa en avreglerad marknad med fri konkurrens. Nationella
elnét ar ihopkopplade och el kan fléda 6ver nationsgrinser. Handel sker sedan forsta oktober
2025 i femtonminutersintervall men dessférinnan skedde handel per timme [21]. Geografiska

regioner har delats in i elomraden och i Sverige finns sedan 2011 fyra elomraden [29].

3.6.1 Sveriges elomraden

Sveriges fyra elomraden ar: elomrade Luled SE1, elomrade Sundsvall SE2, elomrade Stock-
holm SE3 samt elomrade Malmé SE4. Granserna mellan de svenska elomradena bendmns
som snitt. Snitt ett aterfinns mellan SE1 och SE2, snitt tva mellan SE2 och SE3 och snitt
fyra dr mellan SE3 och SE4. Indelning i elomraden &r ett sétt att hantera fysiska 6verforings-
begransningar i transmissionsnétet, sa kallade flaskhalsar [6]. En geografisk 6verblick ges i
figur 3.4.
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Figur 3.4: Geografisk uppdelning av elomraden i Sverige [26].
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Storst méangd el produceras i norra Sverige, i SE1 och SE2, men storst forbrukning sker i
sodra Sverige, i SE3 och SE4. I snitten kan transmissionsnétsigaren begrénsa hur mycket
el som handlas mellan elomréadena och pa sa satt sikerstélla att 6verford el i ledningarna
inte Overstiger fysiska begridnsningar [13]. Olika elpriser i olika elomraden uppstar om ett
underskott pa el i ett omrade &r hogre &n vad som gér att overféra fran andra elomraden.
Det finns i dagsléget stora begrinsningar i snitt tva. Endast 7 300 MW kan idag 6verfoéras
men Svenska kraftndt har genom projekt NordSyd en plan for att bygga ut transmissionsnétet
och dérmed 6ka overforingskapaciteten till cirka 10 000 MW [13].

3.6.2 Energislag i Sveriges elmix

Sverige har i forhallande till manga andra EU-ldnder laga koldioxidutsléapp for elproduktion.
Baslasten utgdrs av vattenkraft tillsammans med kérnkraft. Utbyggnaden av vindkraft har
gjort att det sedan forsta januari 2025 ar det kraftslag med storst installerad effekt i Sverige.
Samtidigt svarar vindkraft endast for den tredje storsta elproduktionen [4]|. Historisk elpro-
duktion per kraftslag i hela Sverige presenteras i figur 3.5. I tabell 3.3 presenteras installerad

effekt per elomréde den 1 januari 2025 samt producerad méngd el i Sverige under 2024.
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Figur 3.5: Elproduktion per kraftslag i Sverige fran 1990 till 2024 [3].
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Tabell 3.3: Installerad effekt i landets kraftstationer (MW) per elomrade den 1 januari
2025 och producerad el (TWh) ar 2024 [4].

Kraftslag Installerad effekt per elomrade (MW) Producerad
el (TWh)

SE1 SE2 SE3 SE4 SE Ar 2024

Vattenkraft 5 200 8 100 2 630 350 16 280 64,4

Karnkraft 0 0 6 940 0 6 940 48,7

Vindkraft 2 980 7 220 4 440 2 370 17 010 40,8

Solkraft 41 240 2 270 2 250 4 811 4,1

Kraftvirme

L 150 230 1 940 460 2 780 5,1

fjarrvarmesystem

Kraftvirme

) ) 120 530 530 410 1 590 5,6

industrin

Kondenskraft 0 0 0 660 660 1

Gasturbiner 0 0 890 630 1520 0,13

Ovrigt 1 2 16 5 24 -

Summa 8490 16320 19650 7140 51 600 170

3.6.3 Vindkraft i Sverige

Vindkraft dr ett viktigt energislag for omstéllningen till fossilfri el. Sedan forsta januari 2025

ar vindkraft det energislag med storst installerad effekt i Sverige. Storst méangd vindkraft ater-

finns i norra Sverige, speciellt i SE2. Till skillnad fran vatten- och kirnkraft dr vindkraft inte

planerbar och vid tillfalliga 6verskott pa elproduktionskapacitet behover vindkraftproduktio-

nen regleras ner trots att det blaser ute. Ar 2024 reglerade statliga Vattenfalls vindkraftbolag

Toledo bort 17 % av den mojliga produktionen péa grund av laga elpriser [18]. Vid kommu-

nikation med anonym vindkraftsdgare uppgavs att vindkraft styrs ned da spotpriset sjunker
till cirka 40 SEK/MWh och i denna studie kommer dérfor spotpris under 40 SEK/MWh att

indikera perioder med innestéangd vindkraft. I figur 3.6 visas installerad effekt vindkraft per

elomrade over tid.
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3.6.4
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Figur 3.6: Installerad effekt vindkraftverk per elomrade 2003-2024 [8].

Timmar med innestidngd vindkraft

En av de storsta utmaningarna med elndt med vixande andel ej planerbara férnybara kraftslag

sasom vindkraft dr att balansera produktion och férbrukning. Ett sétt att kvantifiera nér det

uppstar utmaningar i balans mellan produktionskapacitet och konsumtion av el ar att beakta

spotpriset, dér ett lagt spotpris indikerar ett overskott pa elproduktionskapacitet. En lages-
bild for Sverige illustreras i figur 3.7a som visar antal timmar med elpris under 40 SEK/MWh

per elomrade ar 2025. Det framgér att storst utmaning med balans mellan produktionskapa-

citet och konsumtion finns i SE2. Detta sammanfaller &ven med att storst installerad effekt

vindkraft finns i SE2. Antal timmar med laga spotpriser i SE2 for 2023-2025 presenteras i

figur 3.7b dér det framgar att antal timmar med laga elpriser 6kat under perioden 2023-2025
och att spotpriset var under 40 SEK/MWh cirka 30 % av hela aret 2025.
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Figur 3.7: Timmar med laga elpriser i Sverige.
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3.7 Elmarknaden

Elmarknaden skiljer sig fran andra marknader eftersom det alltid maste rada fysisk balans
mellan produktion och férbrukning. Elhandel kan delas in i tre faser, vilka &r planering,
justering och leverans. Under planeringsfasen faller forhandsmarknad /prissékringsmarknad,
som sker upp till 10 ar fore leverans, samt dagenféremarknad/spotmarknad som sker 12-36
timmar fore leverans. Justeringsfasen omfattas av intradagsmarknaden, upp till en timme fére
leverans. Balansmarknaden omfattar stodtjénster och sker under leveransfasen. En 6versikt

av elmarknadens olika delar illustreras i figur 3.8 och presenteras i avsnitt 3.7.1-3.7.4.

Dagen féremarknad Intradagsmarknad

Forhandsmarknad ) Balansmarknad
e ey / spotmarknad Justeringshandel o
/ prissdkring . ) . ) Stodtjinster
. o e Fysisk handel per elomrade upp till en tim- . .
Upp till 10 ar fore leverans ] i realtid
12-36 timmar fore leverans me fore leveran

Planering Justering Leverans

Figur 3.8: Oversikt elmarknadens olika delar samt tillhérande tidsintervall [29].

3.7.1 Forhandsmarknad

Forhandsmarknaden dr en finansiell marknad och finns till for att aktorer ska kunna prissakra,
sig pa en relativt volatil marknad. Tidsspannet pa forhandsmarknaden ar fran 10 ar fram till

36 timmar fore leverans av el. Prissikring kan ske genom sa kallade terminskontrakt [27].

3.7.2 Spotmarknad

Pa spotmarknaden sker fysisk handel av el och det dr pa spotmarknaden som storst volym
handlas. El siljs for fysisk leverans i ett specifikt elomrade. Bud sker sedan oktober 2025
pa kvartar men dessforinnan var budgivningen per timme. Spotpriset dr jamviktspriset som
erhalls dér utbuds- och efterfragekurvorna skér varandra. Handeln genomfors klockan 12
dagen fore leveransdagen och priset sitts enligt marginalprincipen, det vill sdga kostnaden
for att producera den sista kilowattimmen som behovs for att matcha efterfragan. Nar handel
pa spotmarknaden ar avslutad vet aktorerna hur mycket el de kommer att kopa respektive
silja nastkommande dygn. Det finns emellertid fortfarande mdjlighet till justeringar genom

handel pa intradagmarknaden [25].
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3.7.3 Intradagmarknad

Intradagmarknaden syftar till att aktoérer ska kunna justera volym el samma dag som leve-
rans sker. Det ar framst balansansvariga som handlar pa intradagmarknaden och volymer
ar mindre &n pa spotmarknaden. Balansansvariga bér ett ekonomiskt ansvar for att det som
maéats upp i deras anslutningspunkter och upphandlad volym stdmmer 6verens. Darmed &r

det viktigt att balansansvariga kan justera méngd levererad el i deras delar av nétet.

3.7.4 Balansmarknad

Det &r systemansvarig for 6verforingssystem (TSO), i Sverige Svenska kraftnét, som har det
overgripande ansvaret for att uppratthalla balans mellan produktion och férbrukning i elnétet.
For att gora detta aktiveras sa kallade stodtjanster pa balansmarknaden. En stodtjanst skapar
en Onskad effekt till kraftsystemet, namligen att antingen reglera ned eller upp produktion

eller forbrukning av el fér att behalla nominell frekvens pa 50 Hz [24].

Det finns olika typer av stodtjanster som primért kan kategoriseras som frekvensaterstall-
ningsreserver (Frequency Restoration Reserve, FRR) och frekvenshallningsreserver (Frequen-
cy Containment Reserve, FCR). Inom bade FRR och FCR finns tva underkategorier ndmli-
gen manuella frekvensaterstéllningsreserver (manual Frequency Restoration Reserve, mFRR)
och automatiska frekvensaterstillningsreserver (automatic Frequency Restoration Reserve,
aFRR) respektive frekvenshallningsreserver fér normaldrift (Frequency Containment Reserve
Normal operation, FCR-N) och frekvenshallningsreserver for stérningar (Frequency Contain-
ment Reserve Disturbance, FCR-D) [30]. Trots att mFRR antyder manuell reglering sker det
idag till viss del automatiskt. Responstiden for olika stodtjanster varierar och ar fran 0,7 se-
kunder till 12,5 minuter beroende pa typen av stodtjanst [1]. En sammanstéllning presenteras
i tabell 3.4.
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Tabell 3.4: Stodtjanster sammanfattat [29].

Aktivering Responstid Uthallighet Marknad
mFRR Manuell men till viss Tnom 12,5 min 5 eller 20 min Kapacitetsbetalning &
del automatisk aktiveringsbetalning
aFRR Automatisk vid Inom 5 min 1h Kapacitetsbetalning &
frekvensavvikelse fran 50 Hz aktiveringsbetalning
FCR-D upp  Automatisk inom Tnom 30 sek Minst 20 min ~ Kapacitetsbetalning
49,5 - 49,9 Hz
FCR-D ned Automatisk inom Inom 180 sek Minst 20 min Kapacitetsbetalning
50,1 - 50,5 Hz
FCR-N Automatisk inom Inom 180 sek 1h Kapacitetsbetalning &
49,9 - 50,1 Hz aktiveringsbetalning
FFR Automatisk vid 0,7-1,3 sek 30 sek Kapacitetsbetalning

snabb frekvensavvikelse

Betalning av stodtjanster fran TSO till budgivande aktor for stodtjanster sker i tva former,
antingen som kapacitetsbetalning eller som aktiveringsbetalning. Kapacitetsbetalning innebér
att aktoren far betalt for att halla en viss effekt (MW) tillgénglig under en given tidsperiod,
men aktivering méste inte nédvéindigtvis ske utan det avgors av TSO. Att halla effekt redo
skapar virde for kraftnitet genom att utgora resiliens mot storningar. Aktiveringsbetalning
innebéar att ersattning utgar for faktiskt aktiverad energi. Priser for mFRR tenderar till att
vara volatila. Detta pa grund av att den kapacitet som aktorer kan avséatta till balans varierar

fran timme till timme beroende p& hur det egna effektbehovet ser ut [24].

3.7.5 Fjarrvirmebolag pa balansmarknaden

Stodtjanster kan exempelvis tillhandahallas av elproduktionsanlédggningar eller av storre el-
forbrukare. Ett sétt att oka systemflexibilitet 4&r genom att integrera elnét och virmesystem
genom eldrivna varmeproduktionsformer sdsom exempelvis elpannor i fjarrviarmenét [20]. El-
pannor och virmepumpar ar tva varmeproduktionsformer inom fjarrvirme som maojliggor for
fjarrvirmebolag att buda pa balansmarknaden. Detta genom att agera flexibel férbrukare.
Trots denna mojlighet ar vildigt fa fjarrvirmebolag aktiva pa stodtjanstmarknaden. mFRR
ar den langsammaste stédtjansten och har darfor identifierats som en av de lampliga stod-
tjansterna for elpannor inom fjarrvarme. Moderna elpannor kan reglera fran noll till maxlast
inom 30 sekunder och &ven dldre elpannor som finns ute i fjarrvirmesystem klarar ramptider
for att buda pa mFRR.
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4 Genomforande

Potentialen att spara biobrénsle i fjarrvarmenét i SE2 genom véarmeproduktion fran inne-

stangd vindkraft via elpanna uppskattades. En forenklad energibalansmodell med offentli-

ga data som indata och som forsummade driftbegrinsningar anvéndes for att individuellt

modellera samtliga nat i SE2. Den totala systempotentialen erhélls genom att summera be-

sparingarna for de enskilda néten. I den férenklade modelleringen exkluderades ackumulator

och endast viarmeproduktion modellerades, det vill sdga elproduktion i kraftvirmeverk be-

aktades inte. Detta for att med relativ latthet kunna modellera alla 70 fjarrvirmenat i SE2

individuellt.

For att utvirdera i vilken utstrackning den berdknade besparingspotentialen &r realiserbar

i verkligheten genomférdes tre fallstudier. I dessa modellerades tre fjarrvirmendt med en

avancerad energibalansmodell baserat pa produktionsdata och verkliga systemférutséattningar

inklusive ackumulator och elproduktion. Figur 4.1 illustrerar de huvudsakliga likheterna och

skillnaderna mellan den forenklade och avancerade energibalansmodelleringen. For detaljerad

beskrivning av modellerna och arbetsgangen se avsnitt 4.1 respektive 4.2.

Forenklad modellering

Vindkraftverk Elnat

/i‘:l( —>

Elpris < 40 SEK/MWh
(indikerar innestingd

Avancerad modellering

Vindkraftverk Elnit

/)mé uktion

/ vindkraft)
Viarmeproduktion
Endast energibalans

Ersdtter KVV & hetvattenpanna
Elpanna (obegransad) > (biobrinsleférbrinnig)

@&

Viarmebehov/
fjirrvirmenit

= 70 fjarrvirmenat

« Ackumulator ingir ej
= Offentliga data
 Ingen elproduktion

« Inga driftbegriansningar

Varme- och elproduktion
Energlbalans och kostnadsoptlmermg

§} —E— 2k

KVV & hetvattenpanna
(biobrinsleférbrannig)

Ackumulator

&

Viarmebehov/
fijairrvirmenat

Elpanna

» Tre fallstudier

¢ Ackumulator ingar
» Produktionsdata

« Elproduktion i KVV
= Verkliga systemforutsittningar (inkl. driftbegrinsningar)
« Kostnadsoptimering (elpris, elskatt & brinslepriser)

Figur 4.1: Fysikalisk modellbeskrivning av férenklad och avancerad
energibalansmodellering.
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I bade den forenklade och avancerade modelleringen anvéandes spotpriset pa el for att identi-
fiera perioder med innestdngd vindkraft. Narmare bestamt definierades dessa perioder av att
spotpriset var under 40 SEK/MWh. Detta antagande baserades pa uppgifter fran en anonym
vindkraftsidgare som uppgav att vindkraftverk styrs ned vid spotpris under 40 SEK/MWh.
Antagandets rimlighet diskuterades &ven med handledare fran KTH och NXITY och bedém-
des vara realistiskt for studiens syfte. Ett ytterligare antagande &r att el finns tillginglig i
tillracklig méngd under dessa perioder for att kunna ersdtta biobrénsle med elpanna. Detta
bed6ms vara rimligt eftersom laga elpriser indikerar ett Gverskott av produktionskapacitet,

vilket innebér att ytterligare elanvindning i fjarrvarmesystem bor kunna tillgodoses.

4.1 Forenklad modellering - skattning av biobranslebesparing i hela SE2

Analysen med den forenklade modellen avser en teoretisk besparingspotential dér elpanna
tillats ersdtta allt biobransle som hade férbrukats vid normaldrift under perioder med in-
nestingd vindkraft. Syftet var att uppskatta en 6vre potential pa systemniva utan lagring
snarare an realiserbar drift. Om detta &r realiserbart eller ej utvirderades senare i avancerad
modellering. Den forenklade energibalansmodellen tillhandahélls av NXITY men anpassa-
des och vidareutvecklades i examensarbetet. Anpassningen omfattade dels att géra modellen
kompatibel med offentliga data, dels att implementera en modul som berdiknade potentiel-
la biobrénslebesparingar genom elpannedrift vid elpriser under 40 SEK/MWh, vilka antogs

indikera perioder med innestdngd vindkraft.

Samtliga 70 fjarrvarmenat i SE2 modellerades individuellt baserat péa offentliga data fran
Energimarknadsinspektionen och Statistiska centralbyran (SCB). Den totala potentialen i
SE2 erholls darefter genom att summera besparingarna fran samtliga nat. Den férenklade
modellen modellerade enbart virmebalans och vanliga driftbegrédnsningar sasom minimilast,
ramptid och Gverféringsbegransningar forsummades. I den forenklade modellen beaktades

inte ackumulator.

Normal drift modellerades innan biobrénslebesparingar fran innestangd vindkraft berdkna-
des. Varmebehovet bestdmdes enligt en modell utvecklad av NXITY déar lastkurvan beror
pa utomhustemperatur och dygnsvariation. Déarefter fylldes virmebehovet genom att matcha
lastkurvan mot brénslevolymer som &terfanns i offentliga data enligt en forutsatt korord-
ning. Detta gav varmeproduktion per brénsleslag vid normal drift. Biobranslebesparingar
berdknades sedan genom att inféra en elpanna som styrdes baserat pa elpriset. Vid elpris
under 40 SEK/MWHh ersatte elpannan allt biobrénsle som hade eldats och darmed erholls
besparingspotentialen. Besparingarna for respektive nit summerades sedan. En beskrivning

av arbetsgangen enligt den forenklade modellen ges av punktlistan nedan.
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1. Varmebehov bestamdes
Varmebehovet i respektive fjarrvirmenét berdknades utifran lastkurvan, vilken &r en
funktion av utomhustemperatur. Modell for lastkurva tillhandahélls av NXITY.

2. Produktion fordelades enligt kérordning
Varmebehovet técks genom att en bestdmd korordning tillampades (spillvirme — avfall

— fast biobrénsle — bioolja — fossila brénslen).

3. Pannlaster baserades pa totala brénslevolymer 2023
For varje fjarrviarmenét identifierades de bransleslag som forekom enligt statistik. Till-
hérande pannor tilldelades en last sa att den arliga bransleférbrukningen i modellen
overensstamde med rapporterade branslevolymer 2023. For kommande ar &ndrades in-

te pannlasterna.

4. Identifiering av lagpristimmar
Spotpriset pa el jamfordes mot gréansviardet 40 SEK/MWh for att identifiera perioder

med innestidngd vindkraft.

5. Ersattning av biobransle med elpanna
Under timmar da elpriset var ldgre dn 40 SEK/MWh ersatte elpannan den annars
biobrénslebaserade produktionen. Den potentiella biobranslebesparingen blev séaledes
summan av biobransleférbrukningen vid normaldrift Gver alla timmar nér elpriset var

under 40 SEK/MWh.

4.1.1 Anpassning av férenklad modell

Energibalansmodellen anpassades for att kunna anvianda offentliga data och ddarmed undvi-
ka att datatillginglighet skulle begrinsa studien. Specifikt anvindes levererad virmeméangd
(GWh) per fjarrvarmenét, brianslevolymer (GWh) och bréinsleslag per nét, utomhustempe-

raturer samt spotpris pa el i SE2, se bilaga A.1 for beskrivning av indata.

Modellen anpassades och utvérderades initialt pa tre av de 70 fjarrvirmenéten i SE2 in-
nan den anvéindes for att modellera samtliga ndt. Naten valdes for att representera olika
systemstorlekar och brénslemixar samt anvindes enbart for att kontrollera att modellen kun-
de reproducera brénslevolymer pa rimlig niva. De utgjorde inte de fallstudienét som senare
analyserades med den avancerade energibalansmodellen. Panneffekterna kalibrerades mot of-
fentlig statistik for 2023 och anvéndes darefter oférandrade fér simulering av 2024 och 2025.
Modellens prestanda utvirderades genom jamforelse med statistik for 2024, medan mot-
svarande jamforelse for 2025 inte var mojlig eftersom statistiken &nnu inte publicerats nér

examensarbetet genomfordes (juni 2026).

4.1.2 Lastkurva

En lastkurva, ndrmare bestdmt virmebehovet i MW for arets alla timmar i ett fjarrvirmendét,

genererades individuellt for alla fjdrrvarmenét i studien med en effektsignaturmodell som
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NXITY tillhandaholl. Framtagande av lastkurva modellerades baserat pa hur lasten sett ut i
ett typnat vid olika utomhustemperaturer, tid pa dygnet samt veckodag. Typnétet utgor ett
verkligt men konfidentiellt fjarrvirmenét som analyserats av NXITY dar sambandet mellan
utomhustemperatur och viarmelast har identifierats utifran historisk driftdata. Lasten kunde
pa sa sétt genereras individuellt for respektive nét genom att sdtta in utomhustemperatur
for det givna systemet. Lastkurvan viktades sedan for att Gverensstdmma med producerad

viarme for det givna systemet enligt offentliga data, se bilaga A.2.

4.1.3 Korordning

En generell kérordning antogs utifran rationell drift dar spillvirme sattes i botten foljt av av-
fallsforbranning, flis, bioolja och slutligen fossila brénslen. Varmeproduktion i kraftvarmeverk
prioriterades fore hetvattenpannor drivna pa samma bransle for att béattre efterlikna verklig
drift, trots att elproduktionen inte modellerades explicit. Kérordningen listas i punktform
nedan med tillhérande verkningsgrad angiven som effektivt virmevérde. Se bilaga A.5.2 for
motivering av verkningsgrader, vilka representerar ett uppskattat snitt for fjarrvirmenét i

SE2.
1. Spillvarme, n = 1.
2. Avfallsforbrénning i kraftvirmeverk, n = 1.
3. Avfallsforbranning i hetvattenpanna, n = 1.
4. Flisforbranning i kraftvirmeverk, n = 1.
5. Flisférbranning i hetvattenpanna, n = 1.
6. Biooljeférbranning i hetvattenpanna n = 0, 9.
7. Fossila branslen i hetvattenpanna, n = 0, 9.

I de offentliga data som anvindes rapporteras brénslevolymer for kraftvirmeverk samman-
slaget for bade el- och varmeproduktion. Darfor raknades de rapporterade branslevolymerna
om sé att endast den andel som motsvarar varmeproduktionen inkluderades i modellen, se
bilaga A.3.

4.1.4 Pannlaster

Modellen byggdes i timupplosning. Varje panna tilldelades en fast maximal effekt (maxlast)
som kalibrerades sa att branslevolymer 6verensstimde med offentlig statistik fran 2023. For
varje timme férdelades varme-behovet sekventiellt mellan pannorna enligt den antagna kor-
ordningen. Varje panna belastades upp till sin maxlast innan aterstaende varmebehov Gver-
fordes till nésta panna i kérordningen. Pannorna antogs kunna regleras kontinuerligt mellan
noll MW och maxlast och endast virmeproduktionen modellerades. Darmed beaktades inte
driftbegransningar sdsom minimilast, begransad reglerbarhet eller minskad elproduktion nér
kraftvirmeverk regleras ned. Nar varmebehovet var tickt tilldelades resterande pannor noll

last. Se bilaga A.4 for en mer formell matematisk beskrivning.



4  Genomférande 23

4.1.5 Biobrinslebesparing

I den forenklade modellen antogs allt biobrénsle ersdttas med en obegriansat stor elpanna nér
spotpriset var under 40 SEK/MWh. De timmar som uppfyllde detta krav identifierades och
méngden biobrinsle som forbrandes enligt modellen under dessa timmar summerades. Detta
beskrivs i ekvation (1) dér Bg anger sparad biobrénslevolym i GWh, p; &r spotpriset, peimaz
ar elprisvillkoret som definierar innesténgd vindkraft, det vill sdga 40 SEK/MWh, ¢ &r antal
timmar da spotpriset &r under pej ymqz, P; ar lasten i en bioeldad panna och 1; motsvarande

pannas verkningsgrad.

0 om pe > Pelmazx
Bs = (1)
N, 0 P
l* Zj:bl TTj om pep < Pelmazx

4.1.6 Antaganden férenklad modell

Nedan listas de antaganden som gjordes i den férenklade modelleringen.

e Modellen omfattade endast varmebalansen. Kopplingen mellan el- och varmeproduktion

1 kraftvarmeverk modellerades inte.

e Elpris under 40 SEK/MWh antogs indikera innestingd vindkraft och allt biobrénsle som
annars hade eldats ersattes av elpanna. Biogent avfall ersattes inte eftersom offentliga
data som anvéndes inte sérskiljde biogent och fossilt avfall. Det var darfér inte mdéjligt

att avgora hur stor del av avfallsforbranningen som kunde betraktas som biobréansle.

e Det antogs att tillgangen pé innestdngd vindkraft var tillracklig for att ersédtta biobréans-

leproduktion med elpanna under timmar med elpris under 40 SEK/MWh.

e Ingen ackumulator beaktades och elpannan antogs vara obegriansat stor och darmed

kunna ersétta hela virmeleveransen som annars hade producerats med biobrénsle.

e Virmeproduktionen antogs folja en rationell, forutbestdmd koérordning med fasta verk-
ningsgrader (baserade pa effektivt virmevérde) som representerade ett genomsnitt for

fjarrvirmenét i SE2.

e Bioolja och fossil eldningsolja som i statistiken var kopplad till kraftvirmeverk antogs
utgora stodbransle. Dessa Brénslevolymer slogs dérfér samman med 6vriga branslen
i respektive kraftvirmeverk och modellerades inte som separata produktionsenheter i

kérordningen.

e Rokgaskondensering antogs finnas i samtliga pannor om inget uppenbart i offentliga

data tydde pa annat. Antagandet paverkade enbart de verkningsgrader som anvéindes.
e Revision om en méanad per panna och ar férlades till sommarmanaderna juni—augusti.

e Driftbegrdnsningar sdsom ramptider, minimilaster och &verféringsbegransningar beak-

tades inte.
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Den forenklade modellen baserades enbart pa varmebalans i respektive fjarrvarmenat. Vér-
mebehovet bestdmdes av en lastkurva baserad pa utomhustemperatur och fylldes enligt en
antagen korordning. Kopplingen mellan el- och varmeproduktion i kraftvirmeverk modelle-
rades inte explicit. Detta innebér att forandringar i elproduktion vid dellast inte beaktades

och att elpannan antogs kunna ersdtta biobrénsle oberoende av systemets totala elbalans.

For motivering av antaganden, se bilaga A.5. Den grundlaggande motiveringen till dessa anta-
ganden &r att den forenklade modellen anvéinds for att uppskatta en teoretisk 6vre potential.
Om ingen betydande besparingspotential identifieras under dessa gynnsamma antaganden
ar det osannolikt att en mer detaljerad modell med verkliga driftbegréansningar skulle visa
en storre potential. Den avancerade modelleringen anvinds dérefter for att utvirdera i vil-
ken utstriackning denna teoretiska potential &r realiserbar i verkliga fjarrvirmesystem med
ackumulator. Resultaten fran den avancerade modelleringen jamfors &ven med motsvaran-
de berdkningar fran den forenklade modellen, dar samma elpannestorlek tillampas, for att
utvardera i vilken utstriackning den férenklade modellen kan aterge den identifierade bespa-

ringspotentialen.

4.2 Avancerad modellering - skattning av biobrinslebesparing i fallstudier

For att undersoka i hur stor utstrickning som biobranslebesparingar kan realiseras i verk-
ligheten utfordes avancerad modellering av tre fjarrvirmendt i SE2 for aren 2024 och 2025.
Resultaten fran avancerad modellering jamférdes mot resultatet fran forenklad modellering
av fallstudienéten. Till skillnad fran den vanliga férenklade modelleringen déar elpannans stor-
lek var obegrénsad sattes verklig storlek pa elpanna ocksé in i den férenklade modelleringen

vid jamforelsen.

Den energibalansmodell som anvindes var PFC Pro Horizons vilken utvecklats av NXITY.
NXITY genomforde dven simuleringarna av fallstudierna baserat pé den indata som exa-
mensarbetaren tagit fram och férberett. Modellering gjordes med verkliga produktionsdata
och verkliga systemforutsattningar. I den avancerade modellen bestdmdes drift av samtli-
ga produktionsenheter genom kostnadsoptimering av systemet, dér bréanslepriser, elpris och
elskatt beaktades. Till skillnad fran den férenklade modelleringen modellerades elproduktion
ocksé i den avancerade modelleringen. I samtliga tre fallstudienét fanns ackumulator men ett
av niaten saknade elpanna. I detta ndt modellerades en fiktiv elpanna men i 6vrigt simulerades
verklig storlek pa pannor och ackumulator. Begransningar sasom minimilaster, ramptider och

overforingsbegransningar inkluderades i modelleringen.

Biobranslebesparingen i fallstudierna berédknades genom att jamfora biobrénsleférbrukningen
i tva simuleringar: en simulering med nuvarande elskatt pa 360 SEK/MWh med en simulering
dar elskatten antogs vara borttagen vid elpriser under 40 SEK/MWh. Detta for att fanga
biobrénslebesparingar via el som annars skulle reglerats bort som innestéangd vindkraft. Det
bor noteras att referensscenariot dr kostnadsoptimerat och dérfoér inte nédvandigtvis motsva-

rar dagens faktiska drift. I de studerade néten anvéndes elpannorna i praktiken inte eller i
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mycket begransad omfattning, trots att modellen i vissa situationer bedémde sadan drift som

ekonomiskt rationell. En ¢versikt pa hur avancerad modellering utforts beskrivs i figur 4.2.

Avancerad energibalansmodell
Tre fallstudier i PFC Pro Horizons
Med ackumulator

~

Lastkurva

Baserad pa nétspecifik produk-

tionsdata och utomhustemperatur

~

Natspecifika forutsiattningar

(panneffekter, branslepri-

ser, begransningar m.m.)

~

Scenario 1:

Kostnadsoptimerad

drift med dagens elskatt

~

Scenario 2:

Ingen elskatt nar elpriset
understiger 40 SEK/MWh

-

Biobrénslebesparing

Beraknades som skillnaden mel-

lan scenario 1 och scenario 2

Figur 4.2: Flodesschema over de tre fallstudierna som genomférdes med den avancerade
energibalansmodellen i PFC Pro Horizons.

4.2.1 Val av nat for fallstudier

Tre nét 1 SE2 av olika storlek valdes ut dér biobrénsle utgjorde huvudandel av brénsletillfor-
seln. Inom examensarbetet anonymiseras néten pa grund av sekretess och bendmns hiadanefter
som Nat A, Nat B och Nat C. Samtliga nét hade ackumulator men endast Nat A och Nét B

hade verkliga elpannor. For simulering av Nat C modellerades en fiktiv elpanna.

Néten valdes for att representera olika typer av fjarrvirmesystem och dérmed belysa hur
systemstorlek och tekniska forutsédttningar paverkar mojligheten till biobranslebesparingar.
Nat A representerar ett medelstort nit med spillvirme. Nt B representerar ett medelstort
nat dar overforingsbegréansningar paverkar driften. Nét C representerar ett storre kraftvirme-
dominerat nét dir en framtida elpanna studeras. En kortare Gversikt av ndten visas i tabell
4.1 och for en mer detaljerad beskrivning se avsnitt 4.2.3-4.2.5. Installerad produktionseffekt
Overstiger dimensionerande uteffekt eftersom delar av produktionskapaciteten utgor spets-

och reservlast.
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Tabell 4.1: Oversikt 6ver de tre fjarrvarmeniten som modellerades i fallstudierna.

Parameter Nat A Niat B Nat C
Arsleverans viirme (GWh) 210 110 600
Arsproduktion el (GWh) 20 20 100
Dimensionerande uteffekt (MW) 60 25 170
Kraftvirme (MW) 38 48,5 218
Elpanna (MW) 8+ 24 10 95*
Ackumulator (MWh) 150 365 1400
Spillvarme Ja Nej Nej
Betydande 6verforingsbegransningar Nej Ja Nej

*Fiktiv elpanna som modellerades for att studera potentialen i ett storre kraftvirmenét. Den installerade
effekten bestdmdes genom att skala elpanneffekten mot nétets dimensionerande uteffekt, dér

skalningsfaktorn utgjordes av motsvarande kvot for Nat A.

4.2.2 Modellering av fallstudier

En lastkurva skapades for respektive ndt baserat pa produktionsdata i timupplésning och
utomhustemperaturer. I den avancerade modellen bestdmdes drift av samtliga produktions-
enheter genom kostnadsoptimering av systemet, dér brénslepriser, drift- och underhalls-
kostnader, elpris och elskatt beaktades. I tabell 4.2 presenteras bréanslepriser for indata till

energibalansmodellen i fallstudierna.

Tabell 4.2: Brénslepriser som tillampades i modellering av fallstudier samt tillhérande
rorlig produktionskostnad [9] [14] [11].

Kostnadspost Pris (SEK/MWh)
Flis 330
Fossil eldningsolja (EO1) 1 040
inklusive CO4 avgift och skatt

Bioolja 1 040

HVO 1200

Elskatt 360

Drift- och 10

underhallskostnader

I modelleringen beaktades ramptider och pannor kunde tilldelas en last mellan sin verkliga
min- och maxlast. Kraftvirmeverkets turbin tilldts inte att stanna helt nér kraftvirmever-
ket kordes utan driftades alltid minst p&a minimilast. Detta motsvarar en driftstrategi dar
frekventa start- och stoppforlopp av turbin undviks vilket annars kan innebéra okat slitage.

Samtal med nétidgare indikerade att det var sa som de vanligen driftade sin turbin.
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Da korschemat modellerades baserat pa total kostnad innebéar detta att kraftvarmeverkens el-
och varmeproduktion varierar med driftpunkt. Dessutom minskar elproduktionen vid dellast
vilket 0kar behovet av inkopt el i systemet. Denna effekt beaktas i modellen genom att ink6pt
el belastas med bade elpris och elskatt i kostnadsoptimeringen. Dérmed péverkar minskad
elproduktion fran kraftvirmeverket direkt den ekonomiska avvigningen mellan elpannedrift
och biobrénslebaserad produktion. Vid hogre elpriser blir det i modellen fordelaktigt att kora
kraftvirmeverket pa hogre last for att 6ka elproduktionen medan laga elpriser istéllet gynnar
drift av elpannor. I scenariot utan elskatt ar elbaserad virmeproduktion markant billigare &n
biobrénslebaserad produktion vid elpriser under 40 SEK/MWh. Detta innebér att elpannor

i modellen i stor utstrackning ersétter biobréansle under dessa perioder.

4.2.3 Fjarrvirmenit A

Né&t A hade en arsvolym om cirka 210 GWh fjarrvarme och 20 GWh el. Effekt vid dimensio-
nerande utomhustemperatur, det vill sdga effekten vid den liagsta utomhustemperaturen som
anldggningen dimensionerats for, var cirka 60 MW. Néatet forsags med spillvirme med maxi-
mal effekt om 9 MW som prioriterades i kérordningen. Driften i nétet bestamdes i modellen
av samma kostnadsoptimering som beskrivs i avsnitt 4.2, déar elpris, elskatt och branslepriser
styr fordelningen mellan kraftvirmeverk, elpannor och ackumulator. Detta innebar att kraft-
varmeverkets drift och ackumulatorns anvdndning varierade beroende pa prisférhallanden och
inom ramen fér pannans min- och maxeffekt samt ramptid. Laddning av ackumulatorn be-
gransades till att endast kunna laddas av elpannan pa 8 MW, biopannan och brannoljepanna

pa 18 MW vardera efter samtal med nitdgaren. Figur 4.3 visar systemets uppbyggnad.

Arsleverans KVV Biopanna
~ 210 GWh véarme 38 MW het ttp 8 MW
~ 90 QWL ol Varav 11,7 MW el chvatien

Spillvirme
9 MW

Elpanna
24 MW
(Extern)

Ackumulator
2 000 m?
150 MWh
+ 50 MW

Biopanna
hetvatten 18 MW

Figur 4.3: Schematisk 6versikt av produktionsenheter, lagring och fléden i fjarrvarmenéat A.
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4.2.4 Fjarrvarmenat B

Arsvolymen i Nét B var cirka 110 GWh fjarrvirme, 20 GWh el och effekt vid dimensione-
rande utomhustemperatur var cirka 25 MW. Tva 6verféringsbegransningar fanns mellan tva
olika produktionsanldggningar och nétet. Den ena Gverforingsbegrinsningen var fran kraft-
varmeverket och ackumulatorn om cirka 210 kg/s vilket rdknades om till effekt, se bilaga B.1.
Fran fyra hetvattenpannor, tva biobrénsleeldade och tvéa brénnoljeeldade, kunde maximalt
40 MW overforas till ndtet. Samtliga pannor kunde ladda ackumulatorn. En 6versikt av sy-
stemets uppbyggnad visas i figur 4.4 dér dubbelpilen till vinster visar att samtliga pannor

kunde ladda ackumulatorn.

I likhet med modelleringen av Nat A bestdms driften i ndtet av samma kostnadsoptimering
som beskrivs i avsnitt 4.2, dar elpris, elskatt och bréanslepriser styr férdelningen mellan kraft-
varmeverk, elpannor och hetvattenpannor. Kraftvirmeverket reglerades genom variation i last
och dédrmed elproduktion, och turbinen antogs kéras minst pa minimilast vid drift. Samti-
digt paverkade Gverforingsbegransningarna hur produktionen kunde férdelas mellan anldgg-

ningarna och detta modellerades ocksa.

_________________________

Arsleverans 2 x biopanna
~ 110 GWh vérme hetvatten
~ 20 GWh el 16 MW totalt

Ackumulator
7 500 m?
365 MWh
+ 35 MW

KVV
48,5 MW
varav 13,5 MW el

Figur 4.4: Schematisk 6versikt av produktionsenheter, lagring och gemensamma
overforingsbegriansningar i fjarrvirmenit B.
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4.2.5 Fjarrvarmenat C

Nét C hade en arsvolym om cirka 600 GWh fjarrvirme, 100 GWh el och hade en effekt
vid dimensionerande utomhustemperatur om cirka 170 MW. Nétet saknade i verkligheten
elpanna men en fiktiv elpanna modellerades. Den installerade effekten bestdmdes genom att
skala elpanneffekten mot nétets dimensionerande uteffekt, dar skalningsfaktorn utgjordes av
motsvarande kvot for Nat A. Detta resulterade i en installerad elpanneffekt om 95 MW.
Dérmed representerar nét C inte verklig drift utan anvinds for att underséka hur ett storre

kraftvirmenét skulle kunna paverkas av en framtida elpanna. Anldggningar och fléden visas
i figur 4.5.

2x KVV
218 MW totalt
varav 69 MW el

Arsleverans
~ 600 GWh varme
~ 100 GWh el

Biopannor
hetvatten
62 MW totalt

Ackumulator
24 000 m?
1 400 MWh
+ 90 MW
modellerad

Figur 4.5: Schematisk &versikt av produktionsenheter och lagring i fjarrvirmenét C.
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4.3 Metodik for den ekonomiska analysen

I det hér avsnittet presenteras metodiken for den ekonomiska analysen med tillhérande kins-
lighetsanalys. Analysen grundade sig i att besvara om potentiella biobranslebesparingar réc-
ker for att bekosta en ny elpanna och ackumulator enligt befintlig storlek i fallstudierna, det
vill séiga for Nat A, Nat B och N&at C. Berdkningarna baseras pa utfallet av den avancerade

simuleringen av det verkliga driftfallet.

4.3.1 Overgripande parametrar

Virdet pa sparat biobréinsle sattes till 290 SEK/MWh. Det baserades pa att biobransle virde-
rades till 330 SEK/MWh enligt Energimyndigheten [9] medan den 6vre gréans for innestédngd
el fran vindkraft antogs vara 40 SEK/MWh enligt tidigare elprisvillkor, dar elskatten antogs
vara borttagen. Detta innebéar att 1onsamheten i manga fall kan vara béttre eftersom elpriset
kan vara vad som helst under 40 SEK/MWh. Projekttiden sattes till 15 ar med 6 % kal-
kylréanta och 2 % inflation. En annuitet av kapitalkostnaderna for elpanna och ackumulator,
dimensionerade som i verkligheten, jamfordes med medelvardet av biobrénslebesparingen fran
avancerad modellering 2024 och 2025. Till detta berédknades ocksa nettonuvéarde, internrénta

och enkel aterbetalningsperiod, se bilaga B.2.

4.3.2 Kapitalkostnader och intékter

Kapitalkostnader i projektet var elpanna samt ackumulator. Elpannan antogs kosta 1 MSEK/MW.
Ackumulatorkostnaden skalades med en skalekvation baserad pa en verklig ackumulator, vil-
ken anvandes som referens men inte kan redovisas pa grund av sekretess. Installationskost-
naden antogs vara 2,5 ganger kostnaden for inkdpt utrustning i enlighet med Peters m. fl.
[15], se bilaga B.2 for skalning och beriikningen av installationskostnader. Intékter i analysen
antogs vara konstanta och sattes till medelviardet av biobranslebesparingar 2024 och 2025.

Dessutom gjordes en kénslighetsanalys pa potentiella intdkter frain mFRR, se avsnitt 4.3.3.

4.3.3 Kainslighetsanalys

I kinslighetsanalysen varierades kapitalkostnader upp och ned 15 % respektive 30 %. Pa
intdktssidan beaktades mojligheten till att buda pa mFRR-marknaden med elpannan.

For mFRR finns normalt tva typer av ersidttning: erséttning for att halla kapacitet tillgéng-
lig for aktivering, kapacitetsmarknad (CM), samt erséttning nér resursen faktiskt aktiveras,
energimarknad for aktivering (EAM). I detta arbete antogs intédkter fran CM utgora den
ekonomiska nyttan, medan erséttning fran EAM antogs motsvaras av de omkostnader som
uppstar vid aktivering. Intékter och kostnader kopplade till aktivering beaktades darfor in-
te, vilket innebér att endast nettointdkter fran CM inkluderades i den ekonomiska analysen.
Eftersom aktivering inte modellerades paverkar deltagande pa mFRR-marknaden inte den
fysiska driften eller det kostnadsoptimerade korschemat, utan endast den ekonomiska 16n-

samheten.
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En elpanna antogs kunna buda bade upp och ner baserat pa kérschema enligt avancerad mo-
dellering. Modellering av intdkter fran mFRR-marknaden speglar storsta mojliga potentiella
intdkter fran mFRR CM, eftersom budpriserna som anvéndes var det sista budet som gick
igenom. Det ar orimligt att en aktor pa stodtjanstmarknaden lyckas buda optimalt hela tiden
och alltid tréffa det hogsta budet. P4 grund av denna osékerhetsaspekt gjordes en kénslig-
hetsanalys utifran fyra fall; dar intdkter fran mFRR antogs vara 0, 10, 15 och 20 % av intékter
vid optimalt budande p4 mFRR CM. For detaljer relaterat till mFRR-bud, se bilaga B.3. 1
figur 4.6 presenteras schematiskt metoden for den ekonomiska analysen och kénslighetsanalys
av mFRR-intdkter och kapitalkostnader.

Fallstudienat

l

Kapitalkostnader
Elpanna 3,5 MSEK/MW inkl. installation

Ackumulatorn skalas utifrdn referens inkl. installation

1

{Dimensionering elpanna och ackumulator}

LEkonomiska analysen}

Enligt verklig storlek (fiktiv elpanna N&t C)

1

Intidkter

Biobrénslebesparingar enligt

energibalansmodell
Projekttid 15 ar och 6 % kalkylrinta
Annuitet
NPV

Internranta

Enkel aterbetalningsperiod

" I

/Kﬁnslighetsanalys kapitalkostnader\ rK:'ainslighetsanalys intsikter |
1. -30% mFRR (CM)
2. -15% 1. Utan mFRR
3.0% 2. 10 % av maxintakt mFRR
4. +15% 3. 15 % av maxintakt mFRR
L 5. +30% ) 4. 20 % av maxintikt mFRR |

Figur 4.6: Schematisk 6versikt av metoden for den ekonomiska analysen och
kénslighetsanalys av mFRR-intadkter och kapitalkostnader.
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5 Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras och diskuteras resultat fran studien. Forst utviarderas antaganden
i den forenklade modellen innan biobrénslebesparingar presenteras i avsnitt 5.2. Resultat
fran den ekonomiska analysen av fallstudierna presenteras i avsnitt 5.3. Baserat pa detta

diskuteras i kapitel 6 huruvida elskatt bor fordndras och hur.

5.1 Utvirdering av forenklade modellen med offentliga data

Syftet med denna jamforelse &r att understka den férenklade modellens robusthet. Detta
genom att undersoka om den férenklade modellen kunde aterge korrekta bréanslevolymer vid
normal drift innan inférande av elpanna for att uppskatta besparingspotentialen. Den for-
enklade modellen byggdes baserat pa publika data fran 2023 och kalibrerades genom att
panneffekter anpassades sa att modellens brénslevolymer Overensstdmde med statistik for
detta ar. Modellens robusthet utvéarderades darefter genom att tillimpa dessa panneffekter
pa data for 2024, dar lastkurvan genererades baserat pa utomhustemperaturer for 2024. Mo-
dellens berdknade brénslevolymer for 2024 jamfordes sedan med motsvarande statistik, vilket
visas i figur 5.1 fér de tre nédt som anvindes vid den initiala anpassningen och utvéirderingen

av modellen.

300

250

Avfall Fast Brénnolja Spillvirme  Avfall Fast Brannolja Spillvirme  Avfall Fast Brannolja Spillvirme
biobransle biobrénsle biobrénsle

2

o
Is]

1

o
o

1

Energivolym (GWh)

[
o

Nat 1 Nat 2 Nat 3

Nat och bransle

B Modell M Statistik

Figur 5.1: Brénslevolymer enligt férenklad modell och statistik 2024 fér de tre nét som
anvindes vid den initiala anpassningen och utvérderingen av modellen.

Modellens berdknade branslevolymer for normal drift avviker négot fran statistik men mo-
dellen bedémdes anda vara tillrdckligt robust for att anvindas for en forenklad 6verslagsupp-
skattning av potentiella biobrénslebesparingar. Det dr rimligt att viss avvikelse uppstar ef-
tersom modellen utvecklats for att ge en forenklad 6verslagsuppskattning snarare &n en exakt
beskrivning av verklig drift. Hur stor besparingspotential som sedan &r realiserbar undersiks

i fallstudierna med avancerad modellering, se avsnitt 5.2.2.
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5.2 Biobranslebesparingar

Detta avsnitt presenterar forst besparingspotentialen i hela SE2 enligt den forenklade model-
len, avsnitt 5.2.1 och sedan besparingspotentialen i fallstudierna enligt avancerad modellering
i avsnitt 5.2.2. Viktigt att ha i atanke ar att den forenklade modellen ger en Gverslagsniva

medan den avancerade modellen representerar mer realistisk drift.

5.2.1 Biobréinslebesparing SE2 med forenklad modellering

Biobrénslebesparingar for samtliga nét i SE2 baserat pa den forenklade modellen presen-
teras i tabell 5.1. Resultaten representerar summan av individuellt berdknade besparingar
for samtliga fjarrvarmenét i SE2, dar varje nat modellerats separat och besparingspotentia-
len dérefter summerats till systemniva. Besparingen berdknades som den méngd biobransle
som enligt korschemat anvénds under de timmar da spotpriset var under 40 SEK/MWh.
Potentiella biobrénslebesparingar for samtliga nét 2023, 2024 och 2025 enligt den férenklade

modellen redovisas i bilaga C.

Tabell 5.1: Uppskattad biobranslebesparing i SE2 under 2023, 2024 och 2025.

Ar Sparat biobrénsle Totalvolym férbrint Sparat biobrénsle
(GWh) biobrinsle (GWh) (%)

2023 180 2 930 6,2

2024 410 2780 15

2025 720 Statistik saknas -

Biobranslebesparingen 6kade arligen fran 2023 till 2025 och var 180, 410 och 720 GWh re-
spektive. Detta motsvarade 6,2 % och 15 % av total biobranslevolym i SE2 ar 2023 och 2024.
For 2025 finns inte statistik tillgdnglig nér texten skrivs (juni 2026) och besparingen skrivs
dérfor enbart ut som en energimingd. Okningen i besparingar fran 2023 till 2025 kan forklaras
med att antal timmar med laga elpriser, nir biobransle kunde ersidttas med elpanna, ékade
fran 2023 till 2025. Modelleringen visade ocksa att besparingarna pa natniva ar beroende av

vad de enskilda ndten anviander som bransle.

Det typiska fjarrvarmenétet i SE2 ar ett litet nét dér det eldas fast biobrénsle med brénnolja
som spetsbransle. I 55 av 70 undersckta nét utgjordes baslasten av biobrénsle medan det i
resterande 15 nét utgjordes av spillviarme eller avfall. I dessa nét var besparingspotentialen
mindre én i Ovriga nét, se bilaga C. Resultaten visar ocksa att besparingspotentialen ar starkt
koncentrerad till ett fatal storre fjarrvirmenét. Detta eftersom branslevolymerna i nagra stor-
re ndt ar flera ganger storre én i 6vriga fjarrvirmendt i SE2. I figur 5.2 visas biobrénslebe-
sparingar i de 10 nét som hade storst potentiell besparing 2023-2025. De tre nit med storst
besparingspotential star for 45 % av total besparingspotential i hela SE2. Motsvarande siff-

ra for de tio ndt med storst besparingspotential &r 76 %. Detta innebéar att relativt fa och
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riktade insatser skulle récka for att tillgodogora en stor andel av besparingspotentialen pé

systemniva.

Aven om besparingspotentialen pa systemniva #r starkt koncentrerad till ett fatal fjarrvirme-
nét dr besparingarna pa nétniva, uttryckt som en andel av det enskilda fjarrvirmebolagets
totala biobrénsleférbranning, lika i smé och stora nét trots att de absoluta volymerna skiljer
sig kraftigt. Detta innebdr att det ur en ekonomisk aspekt &r lika intressant for sma och
stora fjarrvirmebolag att potentiellt stidlla om produktionen till elpanna vid perioder med

innesténgd vindkraft och darmed spara biobransle.
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Figur 5.2: Sparad biobranslevolym i de 10 nét med besparingspotential 2023-2025.

Analysen visar dessutom att besparingspotentialen &r storst under sommarméanaderna da an-
talet timmar med laga elpriser &r som flest. Under sommaren &ér virmelasten relativt lag men
det ska &nda belysas att det &ven under sommarmanaderna finns ett kvarstaende virmebe-
hov, exempelvis for tappvarmvatten. I figur 5.3 visas produktionen i augusti 2025 enligt den
férenklade modellen med elpanna fér Nat A. Notera att bade elpannan och kraftvirmeverket
frekvent startar och stoppar vilket inte &r ett realistiskt kdrschema. Detta beror péa att elpan-

nan styrs baserat pa elpriset och att ramptider inte beaktats i den férenklade modelleringen.
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Figur 5.3: Nit A augusti 2025 forenklad modellering.

Sammantaget indikerar resultaten fran den férenklade modellen att det finns en betydande
besparingspotential pé systemniva och att den &r starkt koncentrerad till ett fatal storre
fjarrvirmenét. Besparingar kan emellertid inte realiseras i alla nét eftersom 15 av 70 under-
sokta fjarrvarmenét inte eldar biobransle. Den storsta besparingspotentialen aterfinns under
sommarmanaderna da antalet timmar med laga elpriser dr som flest. Kérschemat enligt den
forenklade modellen ar samtidigt inte realistiskt eftersom driftbegrdnsningar, sdsom ramp-
tider och minimilaster, har forsummats. Hur dessa begrénsningar paverkar den realiserbara
besparingspotentialen underscks vidare genom avancerad modellering av fallstudierna i av-
snitt 5.2.2.
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5.2.2 Biobranslebesparingar i fallstudier

Biobrénslebesparingar med avancerad modellering av Nat A, Ndt B och Nat C presenteras i
tabell 5.2-5.4. Systemen modellerades med verklig produktionsdata och med verklig storlek
pa ackumulator och pannor, med undantag fér Ndt C dér elpannan var fiktiv och skalad
baserad pa storleken i Nat A. I den avancerade modelleringen var biobrénslebesparingen
skillnaden mellan anvind méangd biobransle mellan tva olika simuleringar, med elskatt och
utan elskatt vid elpriser under 40 SEK/MWh. Ekonomiskt vérde i nedan tabeller forutsétter
ett virde pa 290 SEK/MWHh.

Tabell 5.2: Biobrinslebesparingar Nat A avancerad modellering.

A Sparat biobrinsle Andel Ekonomisk besparing
r
(GWh) (%) (MSEK)
2024 37,1 18,9 10,8
2025 66,2 38,8 19,2

Tabell 5.3: Biobranslebesparingar for Nat B avancerad modellering.

A Sparat biobrénsle Andel Ekonomisk besparing
r
(GWh) (%) (MSEK)
2024 11,3 8,3 3,29
2025 22,7 20,5 6,58

Tabell 5.4: Biobrinslebesparingar Néat C avancerad modellering.

A Sparat biobrinsle Andel Ekonomisk besparing
r
(GWh) (%) (MSEK)
2024 103,3 15,5 30,0
2025 170,7 27,8 49,5

Besparingspotentialen blev procentuellt storst i Nat A f6ljt av Nat C och minst var besparings-
potentialen i N&at B. Den realiserbara besparingspotentialen beror i stor utstriackning pa stor-
leken av elpanna och ackumulator. Nér elskatten togs bort vid elpriser under 40 SEK/MWh
blev varmeproduktion med elpanna avsevért billigare &n biobranslebaserad produktion vilket
innebar att elpannorna ofta driftades pa eller nara maxeffekt under lagpristimmar. I de fall
da elpannans produktion Gversteg det aktuella varmebehovet kunde overskottsviarmen lagras
i ackumulatorn for senare anviandning. Darmed paverkar bade elpannans effekt och ackumu-
latorns lagringskapacitet hur stor andel av lagprisperioderna som kan utnyttjas for att ersitta

biobrénsle.
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En bidragande faktor till att besparingspotentialen blev mindre i Nat B var att den installera-
de elpanneffekten i Nat B &r mindre i forhallande till systemets dimensionerande varmebehov.
I Niat A motsvarade elpannans effekt cirka 50 % av toppeffekten vid dimensionerande utom-
hustemperatur medan motsvarande andel i Nat B var strax under 40 %. Dessutom hade Nat
B fler 6verforingsbegransningar &n Nat A vilket ocksé bidrog till en ldgre besparingspoten-
tial. Den fiktiva elpannan i Nat C skalades baserat pa forhéallandet mellan elpanneffekt och
systemstorlek i Nét A, vilket delvis forklarar varfor besparingarna i Nat A och Nét C blev

relativt lika.

Analysen visade att for system som har elpanna och ackumulator skulle innestdngd vind-
kraft kunna anvidndas for att spara biobréansle om elskatten togs bort vid elpriser under 40
SEK/MWh. Se kapitel 6 for en vidare diskussion om elskatten, dar det ocksa framgér att
hela elskatten med stor sannolikhet inte behéver tas bort for att besparingar ska realiseras i
nédt som redan har elpanna. Resultaten fran den avancerade modelleringen ligger samtidigt
i samma storleksordning som resultaten fran den férenklade modellen. Eftersom modellerna
bygger pa olika antaganden och detaljnivaer uppstar fragan hur vil den férenklade modellen
beskriver den verkliga besparingspotentialen. Detta analyseras i féljande avsnitt genom en

jamforelse mellan forenklad och avancerad modellering.

5.2.3 Jamforelse av besparingar forenklad och avancerad modell

En jamforelse mellan sparad méngd biobrénsle enligt den férenklade modellen och avancerad
modellering av fallstudierna visas i figur 5.4 och relativt fel for besparingarna enligt den
férenklade modellen jamfort med avancerad modellering visas i tabell 5.5. I denna jamforelse
har samma storlek pa elpanna anvints i bada modellerna. Aven om modellerna har olika
antaganden beddms denna jamforelse vara intressant for att ge en indikation pa huruvida den
forenklade modelleringens utfall, trots manga forenklingar, dr inom samma storleksordning
som avancerad modellering nidr samma storlek pa elpanna sétts in i bAda modellerna. Med
andra ord ar det som jamfors om den flexibilitet som ackumulatorn tillfér vid avancerad

modellering viager upp forenklingarna i den férenklade modellen.

Av figur 5.4 framgar att den forenklade modellen underskattade besparingspotentialen mest
i Nt A, dér avvikelsen var cirka 30 % for bade 2024 och 2025. Aven i Nit C underskattades
besparingspotentialen, men avvikelsen var betydligt mindre och uppgick till mellan 7 och
10 %. For Nat B var overensstammelsen mellan modellerna relativt god och den forenklade
modellen 6verskattade potentialen nagot ar 2024 samtidigt som den underskattade den nagot
ar 2025.
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Figur 5.4: Biobranslebesparingar i fallstudierna enligt férenklad modell och avancerad
modellering 2024 och 2025.

Tabell 5.5: Relativt fel for forenklad modell jamf{ért med avancerad modellering.

Ar Relativt fel (%)
Nat A

2024 -30

2025 -30
Nat B

2024 7.4

2025 -5,2
Nat C

2024 -10

2025 7.2

Forsummande av minimilaster, ramptider och 6verforingsbegransningar i den forenklade mo-
dellen borde leda till en Gverskattning av besparingspotentialen. Jamforelsen mot den avan-
cerade modelleringen tyder emellertid pa att denna effekt delvis motverkas av den flexibilitet
som en ackumulator tillfér systemet. Hur ackumulatorn paverkar driften och darmed den re-
aliserbara besparingspotentialen analyseras narmare i avsnitt 5.2.4. Den realiserbara bespa-
ringspotentialen beror samtidigt i stor utstréckning pa storleken av elpanna och ackumulator.
Skillnaderna mellan fallstudienédten paverkas darfor inte enbart av modellantagandena utan

dven av de dimensioner som de studerade systemen rakar ha.
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I fallstudierna anvandes befintliga anldggningar vars elpannor och ackumulatorer inte nod-
vandigtvis dr dimensionerade for att maximera biobrédnslebesparingar vid laga elpriser. For
att ytterligare forbéttra forstaelsen for hur den férenklade modellen forhaller sig till verkliga
system skulle framtida studier kunna optimera storleken pa elpanna och ackumulator pa ett
allméangiltigt satt utifran en avviagning mellan kapitalkostnader och virdet av den biobrans-
lebesparing som uppstar vid nyttjande av innestdngd vindkraft. Detta var emellertid utanfor

avgransningen for detta examensarbete men dr en tdnkbar fortsittning pa arbetet.

5.2.4 Ackumulatorns paverkan pa drift och besparing

I foregaende avsnitt visades att den forenklade modellen gav besparingar i samma storleks-
ordning som den avancerade modelleringen. For att forsta varfor detta blev utfallet trots be-
tydande skillnader mellan modellerna analyseras har hur produktionsanlidggningarna driftas
under en representativ period med laga elpriser. Just en period med laga elpriser analyse-
ras for att det dr da innesténgd vindkraft kan anvéndas for att driva elpanna och ersitta
biobrénsleférbranning. Augusti 2025 har valts som exempelperiod eftersom méanaden inne-
haller flera lagprisperioder samtidigt som virmelasten &r relativt lag, vilket gbr perioden
representativ for de forhallanden dér biobranslebesparingar fran innestdngd vindkraft &r som

mest relevanta.

Som tidigare visats i figur 5.3 ger den forenklade modellen upphov till frekventa och korta
start- och stoppforlopp for bade elpanna och kraftvirmeverk. Detta beror pa att elpannan en-
bart styrs av elpriset samtidigt som ramptider och minimilaster féorsummas. I den avancerade
modelleringen uppvisar elpannan ett liknande monster i forhallande till elpriset, vilket visas
i figurerna 5.5-5.7. En viktig skillnad adr dock att kraftvirmeverket inte behover startas alls
under den analyserade perioden, vilket mojliggdrs genom att det inkluderades en ackumula-
tor i systemet. Under perioder med hogre elpris, exempelvis under dagarna 21-23 och 25-29
i dessa figurer, laddar ackumulatorn ur for att tédcka nédtbehovet. Det framgar av figurerna
5.5-5.7 att elpannan under lagpristimmar ofta producerar mer virme &n det momentana

behovet. Overskottet lagras i ackumulatorn och anviinds senare nér elpriset &r hogre.

I normala fall &r hogre elpriser motiv till att drifta kraftviarmeverk pa hogre last for att kunna
kora turbin och generera intékter fran elproduktion. I detta fall dar biobrénslebesparingar
kan realiseras via elpanna under lagprisperioder, frimst sommarmanaderna, ar det emellertid
onskvéart att inte behova starta kraftvirmeverket. Detta eftersom lagprisperioderna samman-
faller med sommarmanaderna nar nétlasten ar lag och start av kraftvarmeverket skulle in-
nebéra en 6verproduktion pa grund av att dess minimilast overstiger ndtbehovet. Dessutom
skulle frekventa start och stopp av kraftviarmeverket skapa ett orealistiskt korschema med
avseende pa att perioderna med hoga elpriser var relativt korta. Déartill tillkommer startkost-
nader for kraftvirmeverket som gor att det inte blir 16nsamt trots kortare perioder med hogre
elpriser under sommaren. Istéllet kan biobrénslebesparingar realiseras genom att elpannan

anvinds under lagpristimmar och virmen lagras i ackumulatorn for senare anvéndning.
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Under sommarménaderna ar virmelasten i manga fjarrvarmenit relativt lag och en elpanna
skulle i flera fall kunna técka hela virmebehovet om den driftades kontinuerligt. Ur perspek-
tivet att tillvarata innestdngd vindkraft &r detta emellertid inte 6nskvért eftersom perioder
med laga elpriser inte dr kontinuerliga. Ackumulatorn mojliggoér darfér att virmeproduktion
med elpanna koncentreras till de timmar da elpriset &ar lagt. Den varme som produceras ut-
over det momentana behovet kan lagras och anvindas senare nér elpriset dr hogre. Detta
gor att ett mer realistiskt korschema kan skapas nédr en ackumulator inkluderas i systemet
samt att besparingarna enligt de tva modellerna blev likartade tack vare den flexibilitet som

ackumulatorn tillfor.

Sammantaget visar analysen att ackumulatorn har en central roll for att realisera biobréans-
lebesparingar fran innesténgd vindkraft. Genom att tidsforskjuta varmeproduktionen kan
elpannan utnyttjas under perioder med laga elpriser samtidigt som kraftvirmeverkets drift
halls stabil. Detta forklarar varfor den forenklade modellen, trots att den saknar bade acku-
mulator och flera driftbegrinsningar, &ndé ger besparingar av samma storleksordning som

den avancerade modelleringen.
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Figur 5.7: Utomhustemperatur och elpris Nat A augusti 2025.

Resultaten i avsnitt 5.2 visar att det finns en betydande potential att minska biobrénslean-
vandningen i fjdrrvirmenét genom att anvinda elpanna vid perioder med innestdngd vind-
kraft. Den forenklade modellen identifierade att det finns en besparingspotential pa system-
niva, medan den avancerade modelleringen visade att det med hjéalp av en ackumulator gar
att realisera besparingar i verkliga system. Jamforelsen mellan modellerna indikerar att den
férenklade modellen ger en rimlig uppskattning av besparingspotentialens storleksordning nér
samma storlek pa elpanna tillampas i bada modellerna, trots att flera driftbegransningar for-
summats i den forenklade modellen. En viktig forklaring dr den flexibilitet som ackumulatorn
tillfor genom att mojliggora tidsforskjutning av varmeproduktionen. Fragan blir ddrmed om
denna besparingspotential dr stor nog for att system utan befintlig elpanna och ackumulator

ska kunna técka investeringskostnader for dessa. Detta analyseras i foljande avsnitt.
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5.3 Ekonomisk analys fallstudier

Den ekonomiska analysen syftar till att koppla den identifierade besparingspotentialen till in-
vesteringsbeslut for att bekosta ny elpanna och ackumulator av samma storlek som befintliga.
Analysen baseras pa resultat fran avancerad modellering eftersom den representerar ett mer
realistiskt driftfall &n den forenklade modellen. Forst utviarderas i avsnitt 5.3.1 basfallet dar
enbart biobrénslebesparingar tillgodordknas som intékter for att kunna bekosta elpanna och
ackumulator. Darefter presenteras resultat fran kinslighetsanalyser dar intédkter fran mFRR

beaktas och kapitalkostnader varierades, se avsnitt 5.3.2.

5.3.1 Basfall

En 6versikt pa annuiteter av kapitalkostnader och medelvirdet av biobranslebesparingar 6ver
aren 2024 och 2025 samt nettot av detta presenteras i tabell 5.6 medan nettonuvarde, intern-

ranta och enkel aterbetalningsperiod visas i tabell 5.7.

Tabell 5.6: Annuitet, kapitalkostnader och besparingar enligt energibalansmodellen i
fallstudierna med projekttid 15 ar och 6 % kalkylranta.

Nt Annuitet kapitalkostnader Biobréanslebesparingar Netto

(MSEK/ar) (MSEK /ar) (MSEK /ar)
Nat A 14,25 14,98 0,73
Nat B 6,61 4,94 -1,57
Nat C 40,6 39,7 -0,9

Tabell 5.7: Ekonomiska nyckeltal med projekttid 15 ar och 6 % kalkylranta for basfallet
dér endast biobrénslebesparingar tillgodordknas som intékt.

Nit NPV IR Enkel aterbetalningsperiod
(MSEK) (%) (ar)

Nat A 7,4 6,8 9,2

Nit B -13,6 2,7 13,0

Nat C -1,9 5,9 10

I Nat A blev biobranslebesparingarna nagot storre &n annuiteten av kapitalkostnaderna och
genererade dirmed ett positivt kassaflode. Overskottet var emellertid relativt litet och re-
sulterade endast i en internranta péa 6,8 %, vilket hade varit mindre dn avkastningskravet i
méanga fall. I denna studie betraktas investeringar med positivt nettonuvirde som féretagse-
konomiskt 16nsamma. Da analysen baseras pa en relativt kort projekttid om 15 ar valdes inget
hogre 16nsamhetskrav é&n detta. I Nat B och Nat C var utfallet ett negativt nettonuvérde.
Det ska emellertid papekas att denna analys endast tillgodordknade vardet av biobranslebe-

sparingarna.
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5.3.2 Kanslighetsanalyser

I kénslighetsanalysen varierades kapitalkostnaden och potentiella intékter fran att buda pa
mFRR-marknaden. Endast bud péa kapacitetsmarknaden beaktades och modelleringen pa-
verkade inte elpannans korschema. Intékter fran mFRR uttrycks som en andel av teoretiskt
maximal intdkt, givet elpannans korschema fran den avancerade simuleringen, dar 100 %
motsvarar att samtliga mdjliga bud accepteras till hogsta pris. Hur internrdntan paverkas
visas i tabell 5.8 for Nat A tabell 5.9 for Nat B och tabell 5.10 for Nat C.

Fargkodningen i tabellerna nedan anvinds for att underldtta tolkningen av resultaten. In-
ternridntor under 8 % markeras 1 olika nyanser av rott medan internrantor 6ver 8 % markeras
i olika nyanser av gront. Griansen om 8 % anvinds hir som en vigledande referensniva for
att skilja mellan relativt 1ag och relativt hog lonsamhet. Avkastningskrav varierar emellertid
mellan olika organisationer och investeringstyper, varfér denna grians endast bor betraktas

som en orienterande niva inom ramen for den aktuella studien.

Tabell 5.8: Internrianta for Nat A vid varierad kapitalkostnad och andel av maximala
mFRR-intékter.

Kapitalkostnad
/ -30 % -15 % 0% 15 % 30 %
mFRR-intike
Utan mFRR 11,7 % 8,9 % 6,8 % 5,1 % 37%

10 % av max
15 % av max

20 % av max

11,4 % 9.3 % 7.7 %
112 % 9,5 %
WO 2

Tabell 5.9: Internréanta for Nat B vid varierad kapitalkostnad och andel av maximala
mFRR-intékter.

Kapitalkostnad
/ -30 % -15 % 0 % 15 % 30 %
mFRR-intikt

Utan mFRR 6,8 % 4,5 % - - .

10 % av max 11,0 % 8,3 % 6,2 % 4.5 %

15 % av max 10,0 % 7,7 % 6,0 % 4.5 %
20 % av max 11,6 % 9,2 % 7.4 % 5,8 %
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Tabell 5.10: Internranta for Nat C vid varierad kapitalkostnad och andel av maximala
mFRR-intékter.

Kapitalkostnad
/ -30 % -15 % 0% 15 % 30 %
mFRR-intikt

Utan mFRR 10,7 % 8,0 % 5,9 % 4,3 %

10,4 % 8,4 % 6,8 %
10,3 % 8,6 %
Wm0

I N4t A dar biobranslebesparingar ensamma precis kunde téacka kapitalkostnader for elpanna

10 % av max
15 % av max

20 % av max

och ackumulator 6kar 16nsamheten avsevért nar aven mFRR beaktas som en intdkt. Investe-
ringen forblir I6nsam, det vill siga uppvisar ett positivt nuvérde, d&ven om kapitalkostnaderna
skulle 6ka med 30 % och endast 10 % av de potentiella mFRR-intakterna skulle tillgodogoras.
I Nat B dar biobréinslebesparingar ensamma inte réackte for att finansiera investeringen visar
analysen att en betydande andel mFRR-intékter krévs. Vid oféréndrade kapitalkostnader
behovs cirka 15 % av den teoretiska mFRR-intdkten for att uppné ett positivt kassaflode.

Hur intékter frain mFRR-marknaden bér hanteras kan diskuteras eftersom det dr en relativt
ny marknad som infordes i slutet av 2023 och fortfarande befinner sig i en mognadsfas. I
dagslaget tycks mFRR kunna generera betydande intdkter. Samtidigt finns det en risk for 6kad
konkurrens i takt med att fler aktorer ger sig in pa marknaden vilket kan pressa prisnivaerna
over tid. Mellan 2024 och 2025 6kade emellertid de potentiella intdkterna fran mFRR avsevért,
med en ungefarlig fordubbling observerad mellan aren. Detta indikerar att mFRR kan utgora
en betydande intéktsstrom for fjarrvirmebolag med elpanna och bor darfor beaktas. Samtidigt
bor intdkterna fran mFRR framst ses som ett komplement till biobranslebesparingar snarare

an den huvudsakliga drivkraften bakom investeringen.

Nagot som inte beaktats pa intdktssidan &r ovriga driftnyttor som en ackumulator kan bi-
dra med utéver att jamna ut produktionen over dygnet. En sddan nytta dr exempelvis att
ackumulatorn kan fungera som spetslast vid laga utomhustemperaturer. Lonsamheten kan

potentiellt forbéattras om detta beaktas.
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6 Forandringar av styrmedel

I denna del diskuteras hur styrmedel kan utformas for att innestdngd vindkraft ska kunna
anvindas for virmeproduktion i fjarrvirmenét. Att sdnka elskatten innebér i vanliga fall att
statens finansiella intékter sjunker. Eftersom alternativet till elpanna &r biobrénsleforbréan-
ning, som idag ar skattebefriad, skulle en sénkning av elskatten for fjarrvirmebolag i stor

utstrackning vara intdktsneutral for staten.

6.1 Utformning av styrmedel

Under examensarbetet har inte nagon kontakt tagits med skatteexperter inom omradet och
utformningen pa forslag pa fordndring av styrmedel bor ldsas med detta i atanke. I denna
studie gjordes analyser dar elskatten togs bort under spotpriser pa 40 SEK/MWh. For att i
mojligaste man tillvarata el fran innestdngd vindkraft skulle elskatten behova vara billig vid
lagt elpris for att stimulera elkonsumtion nar det uppstar ett éverskott pa produktionskapa-
citet, det vill sdga ndr vindkraftverk behover styra ned produktionen. I modelleringen sattes
en grians pa 40 SEK/MWh men en alternativ utformning som gor elskatten lagre vid laga

elpriser och hogre vid hogre elpriser &r ett tdnkbart alternativ.

6.1.1 Forandring av styrmedel om elpanna och ackumulator finns

Om en elpanna och en ackumulator redan finns installerade behover forandring av styrmedel
i form av investeringsstod inte beaktas. Fjarrvarmebolag skulle rimligtvis producera med
elpanna forutsatt att det &r den billigaste produktionsformen. Nér rorlig produktionskostnad
for biobransle och elpanna &r lika kan ett fjarrvdarmebolag antas vara indifferenta for hur
fjarrvirmen produceras. For att fjarrvirmebolag med befintlig elpanna och ackumulator ska
vilja stilla om produktion till elbaserad produktion maste emellertid ett visst ekonomiskt
incitament finnas. Detta beskrivs i ekvation (2) dér produktion med biobrénsle och el likstélls
med en marginal som gor att elbaserad varmeproduktion gynnas. Verkningsgrader antas vara
ett.

Prisyio + DoUpip = per + DoUcipanna + Elskatt + marginal (2)

dér Prisy;, ar biobranslepriset, DoU &r drift- och underhéllskostnader relaterade till biobréans-
leférbranning respektive elpanna, pe; ar elpris och marginal representerar ett ekonomiskt
incitament till att dndra produktionen till elbaserad. Med antagna varden enligt Energimyn-
digheten och dialog med de fjarrvirmebolag som studien varit i kontakt med, Prisy;, = 330
SEK/MWh, DoUy;, = 40 SEK/MWh, pg = 40 SEK/MWh, DoUgpanne = 10 SEK/MWh
samt en marginal pa 50 SEK/MWh erhalls:

Elskatt ~ 270 SEK/MWh (3)

Detta innebér att i system som redan har elpanna och ackumulator behéver inte elskatten

avskaffas helt, utan endast reduceras till en niva som gor elpanna konkurrenskraftig gentemot
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biobransle. En sadan atgérd kan dven vara fordelaktig ur statens perspektiv eftersom okad
elanvindning genererar skatteintédkter som annars uteblir nér elpannorna star stilla. Samtidigt

minskar forbrukningen av biomassa, vilket kan bidra till att stérka resiliensen i energisystemet.
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7 Slutsats

Resultaten visar att det finns en potential att reducera biobrénsleanvindningen genom att
nyttja innestdngd vindkraft, forutsatt att elskatten ar lagre &n dagens niva. Besparingspoten-
tialen 6kade arligen fran 2023-2025 vilket kan forklaras av 6kade utmaningar med innestédngd
vindkraft under denna period. Med den férenklade modellen identifierades att de storsta ab-
soluta besparingarna finns i ett fatal nét. Besparingspotentialen uttryckt som andel av det
enskilda fjarrvirmebolagets totala biobrénsleférbrukning var likartad i bade stora och sméa
fjarrvirmenét. Avancerad modellering visade att ackumulatorn har en central funktion genom
att mojliggora tidsforskjutning av varmeproduktionen. Darmed kan elpannan utnyttjas un-
der perioder med laga elpriser samtidigt som behovet av biobrinsle minskar. Analysen visade
ocksa att den forenklade modellen, trots flera férenklande antaganden, gav resultat av samma
storleksordning som den avancerade modelleringen néar samma storlek pa elpanna tillampades
i bada modellerna. For att ytterligare stirka validiteten i den forenklade modellen bor fler

fjarrvarmesystem modelleras avancerat.

For att realisera systempotentialen kravs investeringar i elpanna och ackumulator i system
dér dessa inte redan finns. Den ekonomiska analysen visade att 1onsamheten ar beroende av
bade investeringskostnader och mojligheten att erhalla intédkter fran stodtjanster. For de sy-
stem som redan har elpanna och ackumulator indikerar resonemang i kapitel 6 att dessa skulle
kunna 6ka anvindningen av elbaserad virmeproduktion fran innestdngd vindkraft om elskat-
ten sdnktes med cirka 90 SEK/MWh, fran dagens 360 SEK/MWh till 270 SEK/MWh. En
sadan skattesdnkning kan motiveras av att alternativet till elpanna &r biobrénsleférbréanning,
vilken idag ar skattebefriad. En reducerad elskatt for denna typ av anvandning skulle dérfor
sannolikt medféra Okade skatteintédkter jamfort med dagens niva eftersom elkonsumtionen

okar.
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https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-elmarknaden/balansmarknaden/vad-ar-nedreglering-och-varfor-behovs-det/
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A Bilaga - Genomforande forenklad modell

Denna bilaga beskriver detaljer i den forenklade modellen.

A.1 Indata till forenklad modell

Utomhustemperatur for arets alla timmar hamtades fran Sveriges meteorologiska och hydro-
logiska institut (SMHI) for den véderstation som geografiskt lag ndrmast fjarrvirmenétet i
fraga [22|. Spotpriser i timupplosning laddades ned fran European Network of Transmission
System Operators for Electricity (ENTSO-e) for SE2 [10]. Offentliga data kopplat till fjéarr-
varmeproduktion och bransleférbranning uppdelat per fjarrvirmenét himtades fran Energi-
marknadsinspektionen och var den huvudsakliga kéllan till fjarrvirmestatistik i denna studie
[7]. Branslevolym bioolja per fjarrviarmenét kompletterades emellertid med statistik fran SCB
[19]. Indata med tillhérande kélla specificeras i tabell A.1.

Tabell A.1: Offentliga data som anvénts for berdkningar av potentiella
biobrénslebesparingar.

Kalla Hamtad data
SMHI Utomhustemperatur per timme
ENTSO-e Spotpris per timme SE2

Levererad virmemaéangd
. . . Brénslevolymer i KVV respektive hetvattenpanna
Energimarknadsinspektionen L
Spillvarme

Elproduktion i KVV

SCB Biooljaanvindning

A.2 Lastprofil

Lastkurvan viktades pa sa sitt att summan av varmebehovet for arets alla timmar stdmde
6verens med producerad viarme enligt offentliga data. Detta beskrivs i ekvation (4) déar @
anger producerad virmeméingd i GWh, f(Ty+) &r lastprofilen i MW med timupplosning
genererad av effektsignaturmodellen med utomhustemperatur, Ty:., som indata och k &r en
skalfaktor. k varierades sadant att summan av lastsignaturen pa hela aret 6verensstdmmer

med arsvolym.

8760

Q="kx>_ f(Tuter) (4)

t=1
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A.3 Brianslevolym till virmeproduktion i kraftviarmeverk

Lastkurvan avser endast virmebehov men brénslevolymer i offentliga data avser summan av
el- och varmeproduktion. I de fall som kraftvirme férekom behovde bréanslevolym som endast
gick till virmeproduktion bestdmmas for att kunna matchas mot lastkurvan. Brénslevolym
till véirme berdknades genom att vikta total bréanslevolym baserat pa andel energi som gick
till virmeproduktion i férhallande till total energiproduktion i kraftvirmeverk enligt ekvation
(5) dér S, ar en skalfaktor, Qxyy ar virmeproduktion och Wiy ér elproduktion i kraftvér-
meverk respektive. Bransleméangden som svarar mot varmeproduktion berdknades med hjalp
av skalfaktorn, Sy, enligt ekvation (6) dar By, &r total brénslevolym av ett visst bransleslag

och By, ér branslevolymen i GWh som gick till virmeproduktion i kraftvirmeverk.

Qrvv
S, = 5
T Qrvy + Wkyv (5)

By, = S¢ * Bri (6)

A.4 Pannlaster

Lasten for den n : te pannan kan matematiskt uttryckas enligt ekvation (7) dér D &r vér-
mebehovet, P, &r pannlasten for den n : te pannan och P, 4, dr maxlasten for den n : te

pannan.
-1
0 om D =37" P

Pn = Pn,max om D — Z:‘L;f Pz > Pn,max (7)

D — Z?;ll ‘PZ om D — Zg;l -PZ < Pn,maa:

Maxlast, Py maz, per bransleslag gissades och saledes erholls pannlasten for samtliga pannor
for arets alla timmar enligt ekvation (7). Varmeleveransen enligt den erhallna arskorningen
raknades om till motsvarande branslevolym med héansyn till pannans verkningsgrad. Detta en-
ligt ekvation (8), dér By, periknat 4r bréanslevolym for virmeproduktion av ett visst brénsleslag
i GWh, P, ar lasten for en timme pé aret och 7; dr pannans verkningsgrad, med beaktande
av eventuell rokgaskondensering. Summan gar fran forsta timmen till den sista timmen, T, i

serien.

T
> b
i

Gissad maxlast for respektive panna justerades pa sa sétt att berdknad branslevolym enligt

(8)

qu,beréiknat =

viarmeleverans fran korordning éverensstimde med brénslevolym fran statistik, det vill sdga

att ekvation (9) uppfylldes.

qu,berdknat = qu,statistik (9)
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A.5 Motivering av antaganden forenklad modell

I denna del av bilagan motiveras antaganden som gjorts i den Overgripande studien som

skattade potentialen till biobrédnslebesparing i hela SE2.

A.5.1 Driftmissiga begrinsningar

Att forsumma hinder i drift som ramptider och minimilaster samt inte begransa dimensione-
ringen av elpannan 6verskattar med stor sannolikhet potentiella biobrénslebesparingar. Detta
var en medveten idealisering for att om analysen under detta idealfall inte skulle utvisa en po-
tentiell biobrénslebesparing da skulle inte heller det verkliga driftfallet vara 16nsamt. Genom
att undersoka potentiella biobranslebesparingar under dessa antaganden och jamféra med
avancerad modellering i fallstudier kan validiteten av modellen utvirderas. Dessutom var

dessa forenklingar nédvandiga for att omfattningen skulle vara rimligt for ett examensarbete.

Att inte beakta en ackumulator underskattar & andra sidan potentiella biobrénslebesparingar.
Detta eftersom en ackumulator mojliggor for en elpanna att producera varme nér det dr laga
elpriser trots att det inte finns ett varmebehov i ndtet. Med andra ord slar effekten av att
férsumma ramptider och minlaster samt ackumulator at olika hall. Genom att underscka po-
tentiella biobranslebesparingar under dessa antaganden och sedan utfora en fallstudie pa tva
utvalda nat déar en ackumulator, ramptider och minimilaster inkluderas kan det utvérderas
om den forenklade modellen &ver- eller underskattar potentiella biobranslebesparingar. Déar-
med blir det motiverat att forsumma effekterna av dem i den férenklade modellen eftersom

de i slutdndan kommer utvarderas.

A.5.2 Verkningsgrader och kérordning

Bioolja och fossil eldningsolja som enligt offentliga data eldats i kraftvirmeverk antogs vara
stodbransle. Detta med anledning av att bioolja dr flera gdnger dyrare &n ménga andra
branslen och intékter fran elproduktion i kraftvarmeverk i normalfall blir en foérlustaffar
om bioolja eldas for elproduktion. Fossil eldningsolja fasas i stor utstridckning ut for att
na miljomal och antogs darfér endast vara stodbrénsle i kraftviarmeverk eller spetsbransle i

hetvattenpanna.

Verkningsgrader, avseende effektivt varmevérde, varierar mellan pannor beroende pé ett fler-
tal faktorer sdsom brénsle, kondensor, rérdragning, panntemperatur, panntryck och rokgas-
kondensering. Antaganden om verkningsgrader for den férenklade modellen baserades pa vér-
den fran fem konfidentiella fjarrvirmenét som examensarbetet varit i kontakt med. Samtliga
nat uppgav verkningsgrader inom intervallet 85-106 % dér fossil och bioolja i hetvattenpanna
ofta var i den lagre delen av intervallet. Darmed sattes fossil eldningsolja och bioolja till 90
% verkningsgrad medan Ovriga bréinslen sattes till 100 % verkningsgrad med avseende pa

effektivt virmevérde, vilket inkluderar effekten av rokgaskondensering.
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B Bilaga - Genomforande fallstudier

Detaljer kring modellering av fallstudierna presenteras i denna bilaga.

B.1 Overféringsbegrinsningar Nit B

Overforingsbegrinsningen om cirka 210 kg/s riknades om till effekt, baserat pa fram- och
returledningstemperatur vid olika utomhustemperaturer, se figur B.1 for samband. Over-
foringsbegransningen uttryckt i massflode omvandlades till effekt enligt ekvation (10) déar
Qbegrénsning ar overforingsbegrénsningen i MW, 7 &r massflodesbegransningen 210 kg/s och
AT ar temperaturdifferensen mellan framledning och returledning. Saledes uttrycktes 6verfo-
ringsbegrinsningen som effekt vid olika utomhustemperaturer, vilket grafiskt visas som den

grona linjen i figuren nedan.

Qbegré’msning =m Cp AT (10)
Tfram Tretur Overféringsbegransing

140 60
sz
120 50 s
100 &
& 40 2
— w
S 30 oo
()
=3 60 o
€ 2o

) N 20
= 40 =
L
20 10 2
:O

0 0

-40 -30 -20 -10 0 10 20
Utomhustemperatur °C

Figur B.1: Fram- och returledningstemperaturer samt 6verféringsbegransning i Nt B.
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B.2 Ekonomisk analys fallstudier

Installation av elpanna och ackumulator antogs ta tva ar varpa investeringskostnaderna for-
delades lika 6ver projektets tva forsta ar. Biobranslebesparingar genererades saledes fran det
tredje aret och antogs vara medelvéirdet av besparingar fran avancerad modellering 2024 och
2025.

Kapitalkostnader i projektet var elpanna samt ackumulator. Elpanna antogs kosta 1 MSEK/MW.
Installationskostnad for elpanna sattes i enlighet med Peters m. fl. [15] till 2,5 ganger kapi-
talkostnaden. Darmed kostade elpanna inklusive installation 3,5 MSEK/MW.

Ackumulator skalades med en referens pa 14 000 m® men med olika pris beroende pa om ac-
kumulatorn var atmosfarisk eller trycksatt. Nat A hade en trycksatt ackumulator dér priset
pa referensen var 85 MSEK inklusive installation medan Néat B och Nat C hade en atmosfa-
risk ackumulator dér referenspriset var 40 MSEK inklusive installation. Skalning gjordes med
ekvation (11) dér Chey ér kostnad for referensackumulatorn, V.. ér storleken pa referensacku-
mulatorn medan C7 ar kostnad pa onskad ackumulator och V7 ar 6nskad ackumulatorstorlek.

n &r en empirisk exponent hér satt till 0,6 [15].

o ()
= 11
Cref V;ef ( )

Detta ger tillsammans med en elpannekostnad pa 3,5 MSEK/MW att total kapitalkostnad

inklusive i MSEK installation beréknades enligt ekvation (12) dér Pejpgnne ar elpannans
storlek 1 MW, Cler ar referenskostnaden for ackumulatorn och V ar ackumulatorns storlek i

m3.

. V)06
Kapitalkostnad = 3,5 Peipanna + Chret <14000> (12)

B.3 Intakter mFRR

En elpanna antogs kunna buda pa mFRR CM béade upp och ned baserat pa dess last.
Slutbud f6r mFRR CM hémtades fran Svenska kraftnét [28]. Den potentiella intdkten fran
mFRR har berdknats timme for timme baserat pa elpannans last, installerad maxeffekt samt
mFRR-priser och tillgéngliga marknadsvolymer. Budbar effekt upp respektive ned har be-
gransats av aktuell driftpunkt och ett minsta budkrav om 1 MW, i enlighet med Svenska
kraftnéts regler. Den timvisa intdkten utgérs av summan av ersédttning for upp- och ned-
reglering enligt ekvation (13). Total intakt for hela aret ar summan av I; enligt ekvation
(14).
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(R} mm< max Mi) Pay=0
R min (Pmax MT> Pay = Ppax
I, =<0, 0< Pys<1 (13)
R min (Pel,t, M) ) , max Py <1
R min (Peu, M, ) + Rf min (Pmax — Py, M}) , 1< Py, < Pax

T
Lot = > 1 (14)
t=1

I; betecknar den potentiella intdkten fran mFRR vid timme ¢. Py &r elpannans last vid

1o anger elpannans installerade maximala effekt. R; och Rti ar mFRR-priser for

timme ¢,
upp- respektlve nedreglering vid timme ¢, uttryckt i EUR/MW. MtT och M# anger tillganglig
marknadsvolym for upp- respektive nedreglering vid samma timme i MW. Slutligen betecknar

Iot den sammanlagda potentiella intdkten frain mFRR 6ver hela analysperioden T'.
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C Bilaga - Biobranslebesparing SE2 per fjarrvarmenat 2023—
2025 enligt forenklad modell

I tabell C.1 presenteras de fjarrvirmenit som analyserats samt potentiell biobranslebespa-
ring ar 2023, 2024 och 2025 enligt den forenklade modellen. Detta under antagande att all
biobransleforbréanning hade ersatts med virmeproduktion fran elpanna vid spotpris mindre
an 40 SEK/MWHh. Nollbesparing innebér inget biobrénsle eldats samtidigt som spotpriset var
mindre &n 40 SEK/MWh.

Tabell C.1: Potentiella biobrénslebesparingar i SE2 2023-2025 per fjarrviarmenét enligt
férenklad modell.

2023 2024 2025

Fiérrvirmenit Besparing Andel av Besparing Andel av Besparing
(GWh) total volym (GWh) total volym (GWh)

Kramfors 3,93 6,6% 8,47 15,3% 14,32
Ange 0,08 1,0% 0,72 12,0% 0,94
Solleftea 5,36 7,5% 11,05 15,5% 18,63
Bollnés 0,03 0,2% 0,45 1,8% 0,71
Séderhamn 9,91 6,0% 21,98 13,8% 36,77
Héarnosand 10,88 6,0% 25,89 14,0% 46,49
Nordmaling 0,95 6,1% 2,08 16,5% 3,73
Ornskoldsvik 18,91 7.6% 41,42 18,4% 74,17
Vénnés 3,61 8,2% 7,74 16,7% 13,49
Bjurholm 0,59 7,5% 1,26 16,7% 2,19
Sundsvall 0 0% 0,07 0,1% 0,25
Ostersund 48,45 8,0% 93,88 16,2% 160,08
Are 3,38 7,9% 6,55 15,7% 11,13
Timra 0,01 0,1% 0,48 4.8% 0,62
Langsele 0,33 6,2% 0,69 13,8% 1,16
Ramsele 0,47 5,8% 0,98 12,3% 1,65
Nasaker 0,19 7,3% 0,40 16,7% 0,73
Stromsund 3,32 6,4% 6,48 13,8% 11,16
Krokom 0,31 4,3% 0,71 8,3% 1,21

Hede 0,79 6,1% 1,53 13,5% 2,69
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Tabell fortsdttning fran foregidende sida

2023 2024 2025

Fiirrviirmenit Besparing Andel av Besparing Andel av Besparing
(GWh) total volym (GWh) total volym (GWh)

Funisdalen 0,67 8,3% 1,28 16,7% 2,24
Svenstavik 1,09 8,0% 2,21 19,3% 3,69
Bricke och Kélarne 1,51 5,7% 3,11 13,8% 5,27
Hudiksvall ~ Delsbo 12,47 7, 7% 27,67 18,2% 46,29
Sorforsa
Iggesund 0 0% 0 0% 0
Ljusdal 5,28 7,0% 11,72 16,1% 19,66
Farila 0,87 6,8% 1,92 - 3,22
Jarvso 0,94 6,8% 2,08 16,8% 3,48
Friggesund 0,35 4.8% 0,78 11,1% 1,30
Dorotea 1,60 7,2% 3,17 17,9% 5,50
Lycksele 7,01 6,32% 13,43 12,1% 23,87
Ockelbo 1,52 4.5% 3,37 9,4% 5,68
Umea 18,68 3,3% 55,77 10,3% 95,79
Vilhelmina 3,58 7,4% 6,84 15,2% 11,87
Vindeln 8,60 5,5% 19,22 12,4% 34,25
Asele 2,64 7.4% 5,19 14,6% 8,95
Bollstabruk 0 0% 0 0% 0
Fransta 0,66 6,9% 1,52 18,8% 2,43
Husum 0 0% 0 0% 0
Indal 0,26 6,8% 0,58 15, 7% 1,02
Kvisselbynétet 1,73 6,2% 4,00 16,3% 6,67
Liden 0,17 6,8% 0,38 14,5% 0,63
Ljungaverk 2 0 0% 0 0% 0
Lucksta 0,17 7,3% 0,39 14,4% 0,57
Matforsnétet 1,37 7,3% 3,17 17,4% 5,29
Moliden 0,03 4,0% 0,08 8,7% 0,22
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Tabell fortsdttning fran foregidende sida
2023 2024 2025
Fiirrviirmenit Besparing Andel av Besparing Andel av Besparing
(GWh) total volym (GWh) total volym (GWh)

Ostrand-Soraker- 0,03 0,3% 0,67 5,9% 0,92
Bergenfors
Bjasta 0,58 5,6% 1,50 16,7% 2,69
Bredbyn 0,41 6,3% 1,05 16,5% 1,91
Bergsviken 4:114 i 1,07 7,8% 2,16 19,0% 3,63
Svenstavik
Follinge 0,17 6,4% 0,33 13,7% 0,63
Duved 0,52 6,8% 1,01 16,8% 1,71
Géddede 0,22 9,3% 0,40 15,3% 0,71
Hallen 0,13 7,4% 0,26 15,2% 0,46
Hammerdal 0,75 6,9% 1,46 14,1% 2,55
Hoting 0,42 6,3% 0,83 13,4% 1,47
Jarpen 0,99 7,5% 1,91 14,3% 3,25
Kall 0,13 7,2% 0,25 14,0% 0,43
Kyrktasjo 0,11 6,7% 0,21 14,1% 0,40
Morsil 0,47 7,2% 0,90 17,7% 1,54
Nélden 0,33 6,5% 0,64 14,5% 1,06
Ragunda 1,08 7,5% 2,22 15,6% 3,76
Rosson 0,10 6,1% 0,19 12,9% 0,31
Réatansbyn 14:4 i Ra- 0,07 7,9% 0,15 16,2% 0,25
tan
Sveg 0 0% 0 0% 0
Hoglekardalen 0,05 11,3% 0,08 16,8% 0,14
Hornefors 0,67 6,3% 1,46 14,1% 2,63
Rundvik 0 0% 0 0% 0
Savar 0 0% 0 0% 0
Sorsele 1,55 9,2% 2,90 15,7% 5,21
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