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Sammanfattning

Potentialen att minska biobränsleanvändningen i fjärrvärmenät i elområde 2 (SE2) genom
att ersätta biobränsle med elbaserad värmeproduktion från innestängd vindkraft undersök-
tes. Dagens elskatt begränsar användningen av elpannor under perioder med låga elpriser
trots att dessa perioder sammanfaller med överskott på elproduktionskapacitet. Den teore-
tiska potentialen utan detta skattemässiga hinder uppskattades med en förenklad modell där
samtliga 70 fjärrvärmenät i SE2 modellerades individuellt utifrån offentliga data. I modellen
beaktades endast värmebalansen, medan elproduktion och ackumulator exkluderades. För
att undersöka i vilken utsträckning denna potential kan realiseras i praktiken analyserades
tre fallstudier med en avancerad energibalansmodell baserad på verkliga produktionsdata och
systemförutsättningar, inklusive ackumulator och elproduktion. Jämförelsen mellan modeller-
na visade att besparingarna låg i samma storleksordning, samtidigt som fallstudierna visade
att ackumulatorns flexibilitet är central för att realisera potentialen i praktiken. Den exakta
besparingen visade sig dock vara beroende av nätspecifika förutsättningar.

Resultaten visar att det finns potential att minska biobränsleanvändningen genom att utnytt-
ja innestängd vindkraft, förutsatt att elskatten sänks under perioder med låga elpriser. Den
förenklade modellen visade att omkring 45 % av den totala besparingspotentialen återfinns
i de tre största av de 70 fjärrvärmenäten. Fallstudierna visade att en ackumulator skapar
den flexibilitet som krävs för att i praktiken realisera en stor del av denna potential. För att
tillvarata innestängd vindkraft behöver elskatten vara lägre under perioder med låga elpriser,
då överskott på elproduktionskapacitet råder. För nät som redan har elpanna och ackumu-
lator indikerade resultaten att en sänkning av elskatten från dagens 360 till omkring 270
SEK/MWh under dessa perioder är tillräcklig för att möjliggöra ökad användning av elbase-
rad värmeproduktion från innestängd vindkraft. För nät som saknar elpanna och ackumulator
visade den ekonomiska analysen att investeringar kan vara lönsamma, men att lönsamheten
är beroende av nätspecifika förutsättningar och i flera fall behöver kompletteras med intäkter
från stödtjänstmarknaden (mFRR). Resultaten visar sammantaget att en riktad sänkning av
elskatten under perioder med låga elpriser kan öka nyttjandet av innestängd vindkraft och
samtidigt minska biobränsleanvändningen i svenska fjärrvärmesystem.

Nyckelord: biobränsle; fjärrvärmenät; elområde 2 (SE2); innestängd vindkraft; elpanna;
ackumulator; kraftvärme; energibalansmodell.
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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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Populärvetenskaplig sammanfattning

Sedan den 1 januari 2025 är vindkraft det kraftslag med störst installerad produktionskapaci-
tet i Sverige. Samtidigt har det under senare år uppstått situationer med så kallad innestängd
vindkraft, det vill säga att vindkraftverk tvingas minska sin produktion trots att det blåser.
Detta beror på att det tillfälligt finns mer kapacitet att producera el än vad som efterfrågas
eller kan överföras i elnätet. En orsak till att denna el inte tas tillvara är nuvarande styrmedel,
särskilt elskatten, som gör det dyrt att använda el även när elpriset är lågt.

Samtidigt används biobränsle för att producera fjärrvärme i Sverige. Även om biobränsle är
förnybart är det en begränsad resurs och vissa delar av biomassan kan även användas för
andra ändamål, exempelvis för produktion av material och biodrivmedel. En möjlighet att
bättre nyttja vindkraft och biobränsle är att använda el från innestängd vindkraft för att
producera värme i fjärrvärmenät. Detta kan göras med elpannor som omvandlar el till värme.
I svenska fjärrvärmenät finns redan idag en betydande installerad effekt elpannor som står
redo att användas men som ofta inte används på grund av elskatten.

Genom att kombinera elpannor med ackumulatorer, det vill säga värmelager, kan värme
produceras när elpriset är lågt och lagras till senare även om det i stunden inte finns ett
värmebehov. Detta gör det möjligt att ta tillvara på innestängd vindkraft och därmed minska
användningen av biobränsle. Om elskatten hade varit utformad annorlunda skulle detta kunna
ske redan idag. Föreliggande examensarbete undersöker hur stor denna potential är.

Examensarbetet fokuserar på elområde två, SE2, som är ett område i norra Sverige. Potenti-
alen att ersätta biobränsle med en elpanna driven på el från innestängd vindkraft har model-
lerats förenklat för samtliga fjärrvärmenät i SE2 för åren 2023–2025. Till detta genomfördes
tre fallstudier med avancerad modellering utifrån verkliga systemförutsättningar. Samtliga
nät hade ackumulatorer och två av näten hade en befintlig elpanna, medan det tredje model-
lerades med en fiktiv elpanna. Resultaten visar att det finns en betydande potential att nyttja
innestängd vindkraft och minska biobränsleanvändningen. Fallstudierna och jämförelsen mel-
lan modellerna visade samtidigt att en stor del av potentialen kan realiseras i praktiken men
att hur mycket biobränsle som kan sparas beror på nätspecifika förutsättningar.

Sammanfattningsvis visar arbetet att innestängd vindkraft kan användas för att producera
fjärrvärme och därigenom minska användningen av biobränsle. Detta skulle bidra till ett mer
effektivt och flexibelt energisystem där befintliga resurser används bättre. För att detta ska
bli verklighet krävs dock förändrade styrmedel som gör det lönsamt att använda el när det
finns överskott på elproduktionskapacitet.

Förord

Detta är ett examensarbete som en del i civilingenjörsprogrammet (masterutbildning) på
Teknisk kemi vid Kungliga Tekniska högskolan (KTH). Arbetet har utförts i samarbete med
NXITY AB. Vill passa på att rikta ett stort tack till mina handledare Mikael Jakobsson
och Karin Djurberg på NXITY AB för vägledning och stöttning. Ett extra stort tack till
Stefan Grönkvist som varit min handledare och examinator vid KTH. Dessutom vill jag även
rikta ett stort tack till Emanuel Ehrlin (NXITY AB) som hjälpt till med nätsimuleringar
av fallstudier. Sist men inte minst vill jag tacka min familj och speciellt mina föräldrar som
stöttat mig genom min utbildning.
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1 Inledning 1

1 Inledning

I Sverige ska elproduktionen senast år 2040 vara helt fossilfri [16]. Statistik från den 1 januari
2025 visar att vindkraft är det kraftslag med störst installerad effekt i Sverige men var
trots det endast den tredje största energikällan med avseende på producerad el år 2024
[4]. Nämnvärt är att installerad effekt vindkraft beräknas från vindkraftverkens teoretiska
maxeffekt som förutsätter optimala vindförhållanden om cirka 12–15 m/s. Även med hänsyn
till att det inte alltid är optimala vindförhållanden har det identifierats att befintlig vindkraft
inte nyttjas optimalt [18].

Det har under senare år uppstått situationer med så kallad innestängd vindkraft, det vill
säga att vindkraftverk tvingas minska sin produktion trots att det blåser. Detta beror på
att det tillfälligt finns ett överskott på elproduktionskapacitet i förhållande till efterfrågan på
el, vilket i sin tur resulterar i låga elpriser [31]. Den el som annars skulle regleras bort som
innestängd vindkraft skulle kunna tas tillvara för uppvärmning. Detta sker dock inte eftersom
dagens elskatt gör det dyrt att använda el för värmeproduktion även om elpriset är lågt. I
svenska fjärrvärmenät finns idag cirka 1 240 MW installerade elpannor som skulle kunna
nyttjas för värmeproduktion men dagens styrmedel gör att dessa används väldigt begränsat.

En annan resurs som också skulle kunna nyttjas bättre är biomassa vilket är ett av de hu-
vudsakliga bränslena i fjärrvärme. Fjärrvärme har varit etablerad i Sverige sedan 1950-talet
och ungefär hälften av all byggnadsuppvärmning sker med fjärrvärme. Detta har varit bidra-
gande till att avlasta elnätet eftersom det utan fjärrvärme skulle behövas andra värmekällor i
bostäderna för uppvärmning, exempelvis värmepumpar eller direktverkande eluppvärmning.
Dessutom tar fjärrvärme tillvara på resurser som annars skulle gå förlorade, exempelvis avfall
och rester från skogsavverkning [17].

Det kan i Sverige finnas en potential till att nyttja innestängd vindkraft för värmeproduktion
i fjärrvärmenät och spara biobränsle. Utöver att befintliga vindkraftverk inte skulle behöva
minska sin produktion skulle också biobränslebesparingar bidra till att förbättra ekonomin
i hårt ansträngda fjärrvärmebolag. Dessutom finns nya användningsområden för biomassa i
form av förnybara material och biomassa kan därmed göra bättre nytta i andra applikationer
än i förbränning.

1.1 Disposition

Rapporten är disponerad enligt följande. Kapitel 2 presenterar syfte, mål och avgränsningar.
Kapitel 3 ger en djupare förståelse för syftet med arbetet genom att presentera nödvändig
bakgrundsinformation till fjärrvärme, vindkraft och elmarknaden. I kapitel 4 beskrivs metod
och genomförande. Resultat och diskussion presenteras i kapitel 5 medan möjliga förändringar
av styrmedel behandlas i kapitel 6. Arbetets slutsatser sammanfattas i kapitel 7.
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2 Syfte, mål och avgränsning

Examensarbetets syfte är att studera möjligheter att öka nyttan av innestängd vindkraft
och samtidigt spara biobränsle. Detta genom att ersätta biobränslebaserad värmeproduktion
i svenska fjärrvärmesystem med elpanna vid tillfälliga överskott på elproduktionskapacitet.
Detta skulle tekniskt kunna göras idag men dagens elskatt gör att produktion med elpanna
förblir olönsam jämfört med biobränsle. Med bakgrund i detta syfte har följande mål satts
upp för arbetet:

• Anpassa en förenklad energibalansmodell som NXITY tillhandahållit för att kunna
använda offentliga data som indata.

• Använda offentliga data och den förenklade energibalansmodellen för att kvantifiera hur
mycket biobränsle (GWh) som potentiellt kunde sparas i SE2 genom att ersätta det
med elbaserad värmeproduktion från innestängd vindkraft år 2023–2025 om elskatten
och driftmässiga produktionshinder försummas.

• Samla in data från tre utvalda nät i SE2 för att utföra fallstudier.

• Använda en avancerad energibalansmodell tillhandahållen av NXITY för att detaljerat
räkna på om denna potential är realiserbar i tre fallstudienät.

• Jämföra besparingarna enligt den förenklade och avancerade energibalansmodellen för
fallstudienäten, där motsvarande elpannestorlek tillämpas i båda modellerna, för att
utvärdera i vilken utsträckning den förenklade modellen kan uppskatta den realiserbara
besparingspotentialen.

• Översiktligt föreslå hur systemmässiga styrmedel kan utformas för att skapa incita-
ment för ett systemoptimalt samnyttjande av vindkraft och fjärrvärme när elpanna och
ackumulator finns.

Inom examensarbetet begränsas analysen till SE2 och inga framtidsprognoser utförs. En för-
enklad energibalansmodell tillhandahållen av NXITY anpassas inom examensarbetet för att
kunna använda offentliga data som indata och används därefter för att individuellt modelle-
ra samtliga 70 fjärrvärmenät i SE2 och summera de individuella besparingarna. Detta med
anledning av att detaljerad produktionsdata inte är tillgänglig för alla fjärrvärmenät i SE2
samt för att det på ett praktiskt sätt ska vara möjligt att analysera ett stort antal nät.

Biobränslebesparingar baseras på antagandet att spotpriser under 40 SEK/MWh indikerar
perioder med innestängd vindkraft när biobränsle skulle kunna ersättas med elbaserad vär-
meproduktion via elpanna. Antagandet grundas på uppgifter från en anonym vindkraftsägare
som uppgav att vindkraftsproduktion i praktiken regleras ned vid spotpriser omkring denna
nivå. Antagandets rimlighet har även diskuterats tillsammans med handledare från KTH och
NXITY och bedömts vara realistiskt för studiens syfte.
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Den förenklade energibalansmodellen är avsiktligt idealiserad och försummar flera driftbe-
gränsningar. För att utvärdera antagandena i den förenklade energibalansmodellen samt un-
dersöka om denna besparingspotential är realiserbar i verkligheten utförs tre fallstudier. I
dessa används en avancerad energibalansmodell tillhandahållen av NXITY. Resultaten jäm-
förs därefter med motsvarande beräkningar från den förenklade energibalansmodellen för att
utvärdera i vilken utsträckning den förenklade modellen kan återge besparingspotentialen.
Examensarbetaren ansvarar för insamling och bearbetning av indata till fallstudierna där
verkliga systemförutsättningar beaktas, inklusive driftbegränsningar och ackumulator. Simu-
leringarna med den avancerade energibalansmodellen genomförs sedan av NXITY baserat på
det som examensarbetaren förberett.
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3 Energisystem och marknadsförutsättningar

Det här kapitlet ger en bakgrund till svensk fjärrvärme genom att beskriva hur många fjärrvär-
menät som finns i Sverige, vilka bränslen och volymer som eldas samt förekomst av elpannor i
fjärrvärmenät. Elmarknadens struktur och utvecklingen av vindkraft i energimixen behandlas
också.

3.1 Fjärrvärme i korthet

Fjärrvärme är en teknologi för att leverera värme över större avstånd via ett värmelednings-
system. Den levererade värmen används främst för att värma byggnader och för varmvatten-
beredning. Det är mest förekommande i länder med kalla vintrar och uppvärmningsbehov.
Fjärrvärme har störst relativ utbredning i de nordiska länderna, Östeuropa och Ryssland men
förekommer även i Nordamerika, Kina, Korea samt Japan. Kombinerat i dessa länder finns
cirka 80 000 fjärrvärmesystem med en rörlängd på nästan 600 000 km [32]. För att minska
värmeförluster omsluts rören av isolering. Fjärrvärmesystem brukar delas upp i tre delsystem:

• Produktionsanläggningar

• Distributionsanläggningar

• Abonnentcentraler

I produktionsanläggningar omvandlas tillförd energiråvara till hett vatten eller ånga med högt
tryck och temperatur. Frigjord värme överförs från produktionsanläggningar till fjärrvärme-
nätets distributionsledningar. Detta genom att relativt kallt returvatten vid cirka 40–65 °C
värms till 70–120 °C vartefter det skickas ut i distributionsnätets framledning. När framled-
ningen når en abonnentcentral kyls fjärrvärmenätets värmebärare och värmer medieflöden i
kundens värmesystem [32].

3.2 Fjärrvärmens historia

Fjärrvärmeteknik introducerades först i USA under 1870- och 1880-talet. I dessa system
användes ånga som värmebärare. I Europa startade försäljning av värme via fjärrvärmesystem
i Tyskland på 1920-talet. Det fanns emellertid några mindre fjärrvärmesystem i Europa redan
vid sekelskiftet men dessa användes inte för försäljning av värme utan bara för att förse
samlingar av byggnader med värme i en samlad energilösning. Tiden kring sekelskiftet 1800–
1900 kan ses som fjärrvärmens introduktionsfas medan organisations- och mognadsfasen inföll
under mellankrigstiden när fjärrvärme infördes i många större europeiska städer. Efter andra
världskriget när Europa skulle återuppbyggas startade en tillväxtfas för fjärrvärmen [32].

I samband med att stora bostadsprogram startade i många länder under efterkrigstiden kunde
byggnader direkt anpassas och anslutas till fjärrvärmesystem. Detta gjorde att värmevolymer
ökade och det byggdes många oljeeldade hetvattenpannor. Som en följd av oljekriserna under
1970-talet startade en omställning från oljeeldade pannor till alternativa bränslen såsom kol,
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avfall, och biobränslen. Under denna period introducerades också kraftvärme, alltså samtidig
produktion av elektricitet och värme, i större skala. Under 2000-talet har fjärrvärmeutveck-
lingen handlat om att optimera produktion och minska förluster, exempelvis genom att sänkta
temperaturer i näten [32]. Dessutom råder stort fokus på att nå klimatmål bland annat med
avseende på sänkta utsläpp av föroreningar samt att potentiellt integrera fjärrvärme med
koldioxidinfångning. Det senare innebär att koldioxid som bildas vid förbränning avskiljs och
lagras istället för att släppas ut i atmosfären, en fråga som är högst aktuell idag [5]. En
tidslinje över fjärrvärmens utveckling och historia illustreras i figur 3.1.

1870 1920 1945 1970 2000

USA – ångbase-
rad fjärrvärme

Introduktion av fjärr-
värmeteknik med

ånga som värmebära-
re i urbana miljöer.

Europa – organisations-
och mognadsfas

Försäljning av värme via
fjärrvärmesystem inleds
i Tyskland. Övergång
från ånga till vatten.

Efterkrigstiden
– tillväxtfas

Storskalig utbyggnad i
samband med bostadspro-
gram. Oljeeldade hetvat-
tenpannor dominerar.

1970-tal – oljekriser
Omställning till kol,

avfall och biobränslen.
Kraftvärmeproduktion

introduceras i stor skala.

2000-tal → idag
Sänkta framlednings-
och returtemperatu-
rer, minskade förlus-
ter och optimering.

Figur 3.1: Schematisk tidslinje över fjärrvärmens tekniska och systemmässiga utveckling.

3.3 Motiv för och mot fjärrvärme

Den grundläggande idén och nyttan med fjärrvärme är i stor utsträckning densamma idag
som den var när fjärrvärme först introducerades, nämligen att nyttja lokala resurser som
annars hade gått till spillo för att tillgodose lokala värmebehov. Fjärrvärme centraliserar
värmeproduktion vilket gör att det inte behövs små värmeproduktionsenheter i varje hushåll.
Nedan listas några klassiska motiv för fjärrvärme som Werner och Frederiksen [32] framhåller:

• El- och värmeproduktion kan kombineras i kraftvärmeverk. Genom samtidig produktion
av elektricitet och värme kan en betydligt större andel av bränslens energiinnehåll tas
tillvara i jämförelse med ren termisk elproduktion.

• Lägre specifika kostnader för produktion tack vare större produktionsanläggningar.

• Sämre och billigare bränslen kan användas i större pannor med tillhörande rökgasrening
jämfört med mindre förbränningsanläggningar.

• Normalt uppnås högre verkningsgrad i större pannor jämfört med mindre byggnadsan-
knutna enheter.
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• Möjlighet till att tillvarata spillvärme från industri.

• Bättre lokal luftkvalité genom bättre förbränning och högre skorstenar.

• Bättre global miljö genom att det är lättare att genomföra miljöskyddande åtgärder.

• Lägre brandfara i städer eftersom eldstäder för uppvärmning inte behövs i lägenheter.

• Ökad flexibilitet för att byta energitillförselsmedium genom att få större produktions-
anläggningar lättare kan förändras jämfört med många små lokala produktionsenheter.

Att fjärrvärme centraliserar produktion ligger emellertid också till grund för kritik mot fjärr-
värme. Somliga argumenterar att fjärrvärme gör att individer i mindre utsträckning kan på-
verka sin egen energiförsörjning. Dessutom gör ett större centralt värmeförsörjningsnätverk
som fjärrvärme att störningar eller haverier i produktion får större konsekvenser och påverkar
fler [32].

3.4 Svensk fjärrvärme

Fjärrvärme har varit etablerad i Sverige sedan 1950-talet och ungefär hälften av all byggnads-
uppvärmning sker med fjärrvärme. Detta har bidragit till att avlasta elnätet, då fjärrvärme
kan ersätta eller minska behovet av elbaserad uppvärmning i anslutna byggnader. Dessutom
tar fjärrvärme vara på resurser som annars skulle gå förlorade, exempelvis avfall och rester
från skogsavverkning [17].

I Sverige finns cirka 485 fjärrvärmenät av olika storlek. År 2024 uppgick värmeproduktion i
fjärrvärmenät till 56,7 TWh samt elproduktion från kraftvärmeverk kopplade till fjärrvärme
till 4,57 TWh [7]. Det finns ingen etablerad kategorisering av fjärrvärmenät utefter storlek
men inom detta arbete föreslås en uppdelning i tre intervall baserat på årsvolym levererad
värme i gigawattimmar (GWh) år 2024.

Kategorierna benämns som stora, medelstora och små nät där stora nät avser en levererad
årsvolym om mer än 200 GWh, medelstora nät mellan 50–200 GWh och små nät avser mindre
än 50 GWh. Givet denna kategorisering och data från Energimarknadsinspektionen [7] fanns
i Sverige 55 stora nät, 80 medelstora samt 350 små nät år 2024. Trots att antal små nät är
cirka sju gånger fler än antalet stora nät stod ändå de stora näten för en värmeleverans som
var mer än tio gånger större. Antal nät samt levererad värme för år 2024 presenteras i tabell
3.1.
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Tabell 3.1: Antal fjärrvärmenät i Sverige samt summerad värmeleverans för år 2024 [7].

Små nät
(< 50 GWh)

Medelstora nät
(50–200 GWh)

Stora nät
(> 200 GWh)

Totalt

Antal nät 350 80 55 485

Levererad värme
2024 (GWh)

4 210 8 010 44 570 56 790

Medelvärde årsvolym
per nät (GWh/nät)

12 100 810 117

3.4.1 Bränslen

Värme produceras på ett flertal olika sätt i svenska fjärrvärmesystem men bortsett från spill-
värme, värmepumpar och elpannor sker all värmeproduktion genom förbränning. De vanli-
gaste bränslena i svenska fjärrvärmesystem är olika former av biobränslen. Även avfall utgör
en betydande andel av bränslemixen i svensk fjärrvärme. Fossila bränslen såsom eldningsolja,
torv och stenkol har i stor utsträckning fasats ut och utgör idag en ytterst liten andel av
tillfört bränsle men kan ibland användas som stödbränsle vid kallstart samt som spetslast vid
extremt låga utomhustemperaturer. En översikt på tillfört bränsle 2024 enligt Energiföretagen
[3] visas i figur 3.2.

Figur 3.2: Bränslemix i svensk fjärrvärme 2024 [3].
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Biobränslen står för 58 % av tillförd energi i fjärrvärmeproduktion och den stora massan av
detta är fast biobränsle. En del av avfallet har också biogent ursprung. Kritik mot biobränsle
har emellertid ökat från både EU och miljöorganisationer med invändningen att nuvarande
skogsbruk riskerar att äventyra den biologiska mångfalden [33]. År 2024 tillfördes strax över
30 TWh biobränslen till förbränning i svensk fjärrvärmeproduktion. Utav dessa 30 TWh
förbrändes cirka 2/3 i kraftvärmeverk och 1/3 i hetvattenpannor [7].

Den största andelen biobränsle som används inom fjärrvärmesektorn är oförädlat fast träbräns-
le, huvudsakligen i form av bark, grot och sågspån. Oförädlat träbränsle utgjorde tillsammans
med avfall de två största bränsleslagen 2024 och utgjorde i termer av tillförd energi cirka
15 TWh och 12 TWh respektive. Även returträflis (RT-flis) och stamvedsflis är förekomman-
de och stod för cirka 4 TWh tillförd energi vardera under 2024. Samma år svarade bioolja
för cirka 1 TWh tillförd energi och eldas vanligen som spets vid låga utomhustemperaturer
eller används som stödbränsle [3]. Sedan 1990-talet har biobränslepriser ökat relativt försik-
tigt men i samband med Ukrainakriget steg biobränslepriser markant. Prisutvecklingen för
förädlat biobränsle, skogsflis, biprodukter och RT-flis för värmeverk visas i figur 3.3.

Figur 3.3: Prisutveckling för biobränslen i värmeverk [9].



3 Energisystem och marknadsförutsättningar 9

3.4.2 Elpannor och elskatt

Elpannor installerades i många svenska fjärrvärmenät under 1980-talet och idag finns cirka
1 240 MW driftklara elpannor i svenska fjärrvärmenät [12]. De elpannor som installerades
på 1980-talet hade en nominell effekt mellan 10 och 40 MW och det uppskattas att cirka
50–100 elpannor finns i svenska fjärrvärmenät [23]. Majoriteten av dessa kräver dock med
stor sannolikhet revision innan de potentiellt skulle kunna användas idag. Moderna elpannor
kan reglera mellan 0 och 100 % inom 30 sekunder [23].

På 1990-talet minskade användningen av elpannor till följd av att elskatten förändrades. Idag
driftas elpannor i fjärrvärme mycket begränsat på grund av att de belastas med full elskatt,
även om den fulla skattesatsen sänktes från 439 SEK/MWh till 360 SEK/MWh första januari
2026 [14]. Det har blossat upp en debatt huruvida full elskatt på elpannor är motiverat [2].
Branschorganisationen Energiföretagen vill se en elskattesänkning till 6 SEK/MWh, i linje
med elskattesatsen för industrin, som en temporär åtgärd under 2026–2031. Värmeproduktion
via värmepumpar skulle också gynnas av sänkt elskatt och idag finns värmepumpar med en
installerad effekt på 1 230 MW i svenska fjärrvärmenät. Värmepumpar kan tillvarata lågvärdig
restvärme från exempelvis datorhallar och avloppssystem [2].

Nyttan av att använda elpannor för värmeproduktion vid överskott på elproduktionskapacitet
har börjat uppmärksammas för balansreglering, se avsnitt 3.7.4. En viktig aspekt att beakta
med avseende på balansmarknaden är ramptider, det vill säga hur snabbt en panna kan reglera
lasten. De elpannor som finns i svenska fjärrvärmenät sedan 1980-talet har längre ramptider
än moderna elpannor men kan ändå fungera för vissa av elmarknadens stödtjänster.

3.5 Reglering av pannor

Olika pannor har olika förutsättningar för upp- och nedreglering. Gemensamt för samtliga
pannor är att reglering endast kan ske inom ett begränsat effektintervall, från en minimilast
upp till maximal last. Reglerbarheten påverkas i hög grad av bränsleslag och förbrännings-
teknik.

Utöver bränsleslag och förbränningsteknik påverkas reglerbarheten också av vilken typ av vär-
mebärare pannan producerar och om den är kopplad till kraftvärmedrift. Pannor i kraftvärme-
verk producerar överhettad ånga som driver en turbin för samtidig el- och värmeproduktion
medan hetvattenpannor enbart producerar värme till fjärrvärmenätet. Ångproduktion i kraft-
värmeverk innebär ytterligare tekniska begränsningar, såsom krav på stabil turbindrift och
koppling mellan el- och värmeproduktion. Detta försämrar generellt reglerbarheten jämfört
med hetvattenpannor som kan anpassas mer fritt efter värmebehovet.
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Vid mer heterogena bränslen som avfall krävs mer stabila förbränningsförhållanden. Avfalls-
eldade pannor, som hanterar bränslen med varierande sammansättning och höga förorenings-
halter, uppvisar därför längre reglertider. Även biobränsleeldade pannor har relativt långsam
reglerdynamik men regleras något snabbare än avfallspannor. För både avfalls- och biopannor
handlar storleksordningen om några timmar för upp- och nedreglering.

Betydligt snabbare reglering kan uppnås med flytande bränslen. Biooljepannor och bränn-
oljeeldade pannor kan normalt reglera sin effekt inom några minuter, då bränsletillförsel och
förbränning kan anpassas snabbt. Elpannor saknar helt förbränningsprocess och som påpekats
ovan kan moderna elpannor regleras snabbt, från noll till 100 % inom 30 sekunder för moderna
elpannor [23]. Det bör dock noteras att det trots detta finns en viss termisk tröghet i systemet
eftersom värmebäraren måste värmas upp innan full leverans till fjärrvärmenätet kan uppnås.
I tabell 3.2 sammanfattas typiska egenskaper avseende reglerbarhet för olika pannor baserat
på bränsleslag.

Tabell 3.2: Typisk reglerbarhet för olika pannor baserat på bränsleslag [32] [23].

Pannans
bränsleslag

Minimilast
(% av maxlast)

Reglertid
(minlast till maxlast)

Kallstartstid
Stödbränsle

vid start

Biobränslepanna 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 10–20 % 5–15 min 1–3 timmar Nej

Brännoljepanna 10–20 % 5–15 min 1–3 timmar Nej

* För elpannor saknas klassisk kallstart men viss tid krävs för att värma upp värmebäraren innan full
leverans till fjärrvärmenätet kan uppnås.

3.5.1 Ackumulatorer i fjärrvärmenät

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 förekommande inom fjärrvärme är hetvattenackumulatorer som använder vatten som
värmelagringsmedium. Termiska ackumulatortankar är ofta lätt trycksatta till några bar för
att kunna lagra vatten vid över 100 °C. Även atmosfäriska ackumulatorer förekommer och är
cirka hälften så dyra som trycksatta ackumulatorer. Med en atmosfärisk ackumulator måste
vatten emellertid lagras vid temperaturer under 100 °C för att undvika förångning.
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En ackumulator laddas när värmeproduktion överstiger efterfrågan och laddas ur när efterfrå-
gan överstiger produktion. Detta skapar flertalet driftnyttor och en sådan är att minimilast
kan undvikas när nätbehovet är lågt. Med andra ord behöver inte pannan stängas av vid
kortare perioder där nätbehovet understiger pannans minimilast eftersom överskottsvärmen
istället kan lagras i ackumulatorn. Detta möjliggör en jämnare drift och innebär att kostna-
der och tidsförluster kopplade till uppstart samt nedreglering av pannor i möjligaste mån kan
undvikas.

Ackumulatortankar förekommer främst i stora och medelstora fjärrvärmenät där de används
för att öka flexibilitet i produktionen. En uppskattning om antalet hetvattenackumulatorer i
Sverige kan göras utifrån systemstorlek. Som bekant från avsnitt 3.4 finns 55 stora nät och
80 medelstora nät. Under antagande att de flesta men inte alla av dessa nät har ackumulator
kan det uppskattas att omkring 80–120 fjärrvärmesystem i Sverige har ackumulator. Upp-
skattningen används endast för att illustrera storleksordningen och baseras inte på någon
fullständig kartläggning. I system med elpannor kan ackumulatorer bidra till att lagra värme
utöver det aktuella värmebehovet när elpriset är lågt. Detta skapar möjlighet att tidsförskjuta
energianvändningen genom att lagra elbaserad värme under perioder med relativt lågt elpris
för användning vid senare tillfällen.
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3.6 Sveriges elnät

El handlas i Sverige och Europa på en avreglerad marknad med fri konkurrens. Nationella
elnät är ihopkopplade och el kan flöda över nationsgränser. Handel sker sedan första oktober
2025 i femtonminutersintervall men dessförinnan skedde handel per timme [21]. Geografiska
regioner har delats in i elområden och i Sverige finns sedan 2011 fyra elområden [29].

3.6.1 Sveriges elområden

Sveriges fyra elområden är: elområde Luleå SE1, elområde Sundsvall SE2, elområde Stock-
holm SE3 samt elområde Malmö SE4. Gränserna mellan de svenska elområdena benämns
som snitt. Snitt ett återfinns mellan SE1 och SE2, snitt två mellan SE2 och SE3 och snitt
fyra är mellan SE3 och SE4. Indelning i elområden är ett sätt att hantera fysiska överförings-
begränsningar i transmissionsnätet, så kallade flaskhalsar [6]. En geografisk överblick ges i
figur 3.4.

Figur 3.4: Geografisk uppdelning av elområden i Sverige [26].
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Störst mängd el produceras i norra Sverige, i SE1 och SE2, men störst förbrukning sker i
södra Sverige, i SE3 och SE4. I snitten kan transmissionsnätsägaren begränsa hur mycket
el som handlas mellan elområdena och på så sätt säkerställa att överförd el i ledningarna
inte överstiger fysiska begränsningar [13]. Olika elpriser i olika elområden uppstår om ett
underskott på el i ett område är högre än vad som går att överföra från andra elområden.
Det finns i dagsläget stora begränsningar i snitt två. Endast 7 300 MW kan idag överföras
men Svenska kraftnät har genom projekt NordSyd en plan för att bygga ut transmissionsnätet
och därmed öka överföringskapaciteten till cirka 10 000 MW [13].

3.6.2 Energislag i Sveriges elmix

Sverige har i förhållande till många andra EU-länder låga koldioxidutsläpp för elproduktion.
Baslasten utgörs av vattenkraft tillsammans med kärnkraft. Utbyggnaden av vindkraft har
gjort att det sedan första januari 2025 är det kraftslag med störst installerad effekt i Sverige.
Samtidigt svarar vindkraft endast för den tredje största elproduktionen [4]. Historisk elpro-
duktion per kraftslag i hela Sverige presenteras i figur 3.5. I tabell 3.3 presenteras installerad
effekt per elområde den 1 januari 2025 samt producerad mängd el i Sverige under 2024.

Figur 3.5: Elproduktion per kraftslag i Sverige från 1990 till 2024 [3].
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Tabell 3.3: Installerad effekt i landets kraftstationer (MW) per elområde den 1 januari
2025 och producerad el (TWh) år 2024 [4].

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

SE1 SE2 SE3 SE4 SE År 2024

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

Kärnkraft 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

Kraftvärme
fjärrvärmesystem

150 230 1 940 460 2 780 5,1

Kraftvärme
industrin

120 530 530 410 1 590 5,6

Kondenskraft 0 0 0 660 660 1

Gasturbiner 0 0 890 630 1 520 0,13

Övrigt 1 2 16 5 24 -

Summa 8 490 16 320 19 650 7 140 51 600 170

3.6.3 Vindkraft i Sverige

Vindkraft är ett viktigt energislag för omställningen till fossilfri el. Sedan första januari 2025
är vindkraft det energislag med störst installerad effekt i Sverige. Störst mängd vindkraft åter-
finns i norra Sverige, speciellt i SE2. Till skillnad från vatten- och kärnkraft är vindkraft inte
planerbar och vid tillfälliga överskott på elproduktionskapacitet behöver vindkraftproduktio-
nen regleras ner trots att det blåser ute. År 2024 reglerade statliga Vattenfalls vindkraftbolag
Toledo bort 17 % av den möjliga produktionen på grund av låga elpriser [18]. Vid kommu-
nikation med anonym vindkraftsägare uppgavs att vindkraft styrs ned då spotpriset sjunker
till cirka 40 SEK/MWh och i denna studie kommer därför spotpris under 40 SEK/MWh att
indikera perioder med innestängd vindkraft. I figur 3.6 visas installerad effekt vindkraft per
elområde över tid.
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Figur 3.6: Installerad effekt vindkraftverk per elområde 2003–2024 [8].

3.6.4 Timmar med innestängd vindkraft

En av de största utmaningarna med elnät med växande andel ej planerbara förnybara kraftslag
såsom vindkraft är att balansera produktion och förbrukning. Ett sätt att kvantifiera när det
uppstår utmaningar i balans mellan produktionskapacitet och konsumtion av el är att beakta
spotpriset, där ett lågt spotpris indikerar ett överskott på elproduktionskapacitet. En läges-
bild för Sverige illustreras i figur 3.7a som visar antal timmar med elpris under 40 SEK/MWh
per elområde år 2025. Det framgår att störst utmaning med balans mellan produktionskapa-
citet och konsumtion finns i SE2. Detta sammanfaller även med att störst installerad effekt
vindkraft finns i SE2. Antal timmar med låga spotpriser i SE2 för 2023–2025 presenteras i
figur 3.7b där det framgår att antal timmar med låga elpriser ökat under perioden 2023–2025
och att spotpriset var under 40 SEK/MWh cirka 30 % av hela året 2025.

(a) Antal timmar som spotpriset i SE1–SE4 var
under 40 SEK/MWh år 2025.

(b) Antal timmar som spotpriset var under
40 SEK/MWh i SE2 under 2023–2025.

Figur 3.7: Timmar med låga elpriser i Sverige.
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3.7 Elmarknaden

Elmarknaden skiljer sig från andra marknader eftersom det alltid måste råda fysisk balans
mellan produktion och förbrukning. Elhandel kan delas in i tre faser, vilka är planering,
justering och leverans. Under planeringsfasen faller förhandsmarknad/prissäkringsmarknad,
som sker upp till 10 år före leverans, samt dagenföremarknad/spotmarknad som sker 12–36
timmar före leverans. Justeringsfasen omfattas av intradagsmarknaden, upp till en timme före
leverans. Balansmarknaden omfattar stödtjänster och sker under leveransfasen. En översikt
av elmarknadens olika delar illustreras i figur 3.8 och presenteras i avsnitt 3.7.1–3.7.4.

Förhandsmarknad
/ prissäkring

Upp till 10 år före leverans

Dagen föremarknad
/ spotmarknad

Fysisk handel per elområde
12–36 timmar före leverans

Intradagsmarknad
Justeringshandel
upp till en tim-
me före leveran

Balansmarknad
Stödtjänster

i realtid

Planering Justering Leverans

Figur 3.8: Översikt elmarknadens olika delar samt tillhörande tidsintervall [29].

3.7.1 Förhandsmarknad

Förhandsmarknaden är en finansiell marknad och finns till för att aktörer ska kunna prissäkra
sig på en relativt volatil marknad. Tidsspannet på förhandsmarknaden är från 10 år fram till
36 timmar före leverans av el. Prissäkring kan ske genom så kallade terminskontrakt [27].

3.7.2 Spotmarknad

På spotmarknaden sker fysisk handel av el och det är på spotmarknaden som störst volym
handlas. El säljs för fysisk leverans i ett specifikt elområde. Bud sker sedan oktober 2025
på kvartar men dessförinnan var budgivningen per timme. Spotpriset är jämviktspriset som
erhålls där utbuds- och efterfrågekurvorna skär varandra. Handeln genomförs klockan 12
dagen före leveransdagen och priset sätts enligt marginalprincipen, det vill säga kostnaden
för att producera den sista kilowattimmen som behövs för att matcha efterfrågan. När handel
på spotmarknaden är avslutad vet aktörerna hur mycket el de kommer att köpa respektive
sälja nästkommande dygn. Det finns emellertid fortfarande möjlighet till justeringar genom
handel på intradagmarknaden [25].
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3.7.3 Intradagmarknad

Intradagmarknaden syftar till att aktörer ska kunna justera volym el samma dag som leve-
rans sker. Det är främst balansansvariga som handlar på intradagmarknaden och volymer
är mindre än på spotmarknaden. Balansansvariga bär ett ekonomiskt ansvar för att det som
mäts upp i deras anslutningspunkter och upphandlad volym stämmer överens. Därmed är
det viktigt att balansansvariga kan justera mängd levererad el i deras delar av nätet.

3.7.4 Balansmarknad

Det är systemansvarig för överföringssystem (TSO), i Sverige Svenska kraftnät, som har det
övergripande ansvaret för att upprätthålla balans mellan produktion och förbrukning i elnätet.
För att göra detta aktiveras så kallade stödtjänster på balansmarknaden. En stödtjänst skapar
en önskad effekt till kraftsystemet, nämligen att antingen reglera ned eller upp produktion
eller förbrukning av el för att behålla nominell frekvens på 50 Hz [24].

Det finns olika typer av stödtjänster som primärt kan kategoriseras som frekvensåterställ-
ningsreserver (Frequency Restoration Reserve, FRR) och frekvenshållningsreserver (Frequen-
cy Containment Reserve, FCR). Inom både FRR och FCR finns två underkategorier nämli-
gen manuella frekvensåterställningsreserver (manual Frequency Restoration Reserve, mFRR)
och automatiska frekvensåterställningsreserver (automatic Frequency Restoration Reserve,
aFRR) respektive frekvenshållningsreserver för normaldrift (Frequency Containment Reserve
Normal operation, FCR-N) och frekvenshållningsreserver för störningar (Frequency Contain-
ment Reserve Disturbance, FCR-D) [30]. Trots att mFRR antyder manuell reglering sker det
idag till viss del automatiskt. Responstiden för olika stödtjänster varierar och är från 0,7 se-
kunder till 12,5 minuter beroende på typen av stödtjänst [1]. En sammanställning presenteras
i tabell 3.4.
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Tabell 3.4: Stödtjänster sammanfattat [29].

Aktivering Responstid Uthållighet Marknad

mFRR Manuell men till viss
del automatisk

Inom 12,5 min 5 eller 20 min Kapacitetsbetalning &
aktiveringsbetalning

aFRR Automatisk vid
frekvensavvikelse från 50 Hz

Inom 5 min 1 h Kapacitetsbetalning &
aktiveringsbetalning

FCR-D upp Automatisk inom
49,5 - 49,9 Hz

Inom 30 sek Minst 20 min Kapacitetsbetalning

FCR-D ned Automatisk inom
50,1 - 50,5 Hz

Inom 180 sek Minst 20 min Kapacitetsbetalning

FCR-N Automatisk inom
49,9 - 50,1 Hz

Inom 180 sek 1 h Kapacitetsbetalning &
aktiveringsbetalning

FFR Automatisk vid
snabb frekvensavvikelse

0,7–1,3 sek 30 sek Kapacitetsbetalning

Betalning av stödtjänster från TSO till budgivande aktör för stödtjänster sker i två former,
antingen som kapacitetsbetalning eller som aktiveringsbetalning. Kapacitetsbetalning innebär
att aktören får betalt för att hålla en viss effekt (MW) tillgänglig under en given tidsperiod,
men aktivering måste inte nödvändigtvis ske utan det avgörs av TSO. Att hålla effekt redo
skapar värde för kraftnätet genom att utgöra resiliens mot störningar. Aktiveringsbetalning
innebär att ersättning utgår för faktiskt aktiverad energi. Priser för mFRR tenderar till att
vara volatila. Detta på grund av att den kapacitet som aktörer kan avsätta till balans varierar
från timme till timme beroende på hur det egna effektbehovet ser ut [24].

3.7.5 Fjärrvärmebolag på balansmarknaden

Stödtjänster kan exempelvis tillhandahållas av elproduktionsanläggningar eller av större el-
förbrukare. Ett sätt att öka systemflexibilitet är genom att integrera elnät och värmesystem
genom eldrivna värmeproduktionsformer såsom exempelvis elpannor i fjärrvärmenät [20]. El-
pannor och värmepumpar är två värmeproduktionsformer inom fjärrvärme som möjliggör för
fjärrvärmebolag att buda på balansmarknaden. Detta genom att agera flexibel förbrukare.
Trots denna möjlighet är väldigt få fjärrvärmebolag aktiva på stödtjänstmarknaden. mFRR
är den långsammaste stödtjänsten och har därför identifierats som en av de lämpliga stöd-
tjänsterna för elpannor inom fjärrvärme. Moderna elpannor kan reglera från noll till maxlast
inom 30 sekunder och även äldre elpannor som finns ute i fjärrvärmesystem klarar ramptider
för att buda på mFRR.
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4 Genomförande

Potentialen att spara biobränsle i fjärrvärmenät i SE2 genom värmeproduktion från inne-
stängd vindkraft via elpanna uppskattades. En förenklad energibalansmodell med offentli-
ga data som indata och som försummade driftbegränsningar användes för att individuellt
modellera samtliga nät i SE2. Den totala systempotentialen erhölls genom att summera be-
sparingarna för de enskilda näten. I den förenklade modelleringen exkluderades ackumulator
och endast värmeproduktion modellerades, det vill säga elproduktion i kraftvärmeverk be-
aktades inte. Detta för att med relativ lätthet kunna modellera alla 70 fjärrvärmenät i SE2
individuellt.

För att utvärdera i vilken utsträckning den beräknade besparingspotentialen är realiserbar
i verkligheten genomfördes tre fallstudier. I dessa modellerades tre fjärrvärmenät med en
avancerad energibalansmodell baserat på produktionsdata och verkliga systemförutsättningar
inklusive ackumulator och elproduktion. Figur 4.1 illustrerar de huvudsakliga likheterna och
skillnaderna mellan den förenklade och avancerade energibalansmodelleringen. För detaljerad
beskrivning av modellerna och arbetsgången se avsnitt 4.1 respektive 4.2.

Figur 4.1: Fysikalisk modellbeskrivning av förenklad och avancerad
energibalansmodellering.
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I både den förenklade och avancerade modelleringen användes spotpriset på el för att identi-
fiera perioder med innestängd vindkraft. Närmare bestämt definierades dessa perioder av att
spotpriset var under 40 SEK/MWh. Detta antagande baserades på uppgifter från en anonym
vindkraftsägare som uppgav att vindkraftverk styrs ned vid spotpris under 40 SEK/MWh.
Antagandets rimlighet diskuterades även med handledare från KTH och NXITY och bedöm-
des vara realistiskt för studiens syfte. Ett ytterligare antagande är att el finns tillgänglig i
tillräcklig mängd under dessa perioder för att kunna ersätta biobränsle med elpanna. Detta
bedöms vara rimligt eftersom låga elpriser indikerar ett överskott av produktionskapacitet,
vilket innebär att ytterligare elanvändning i fjärrvärmesystem bör kunna tillgodoses.

4.1 Förenklad modellering - skattning av biobränslebesparing i hela SE2

Analysen med den förenklade modellen avser en teoretisk besparingspotential där elpanna
tilläts ersätta allt biobränsle som hade förbrukats vid normaldrift under perioder med in-
nestängd vindkraft. Syftet var att uppskatta en övre potential på systemnivå utan lagring
snarare än realiserbar drift. Om detta är realiserbart eller ej utvärderades senare i avancerad
modellering. Den förenklade energibalansmodellen tillhandahölls av NXITY men anpassa-
des och vidareutvecklades i examensarbetet. Anpassningen omfattade dels att göra modellen
kompatibel med offentliga data, dels att implementera en modul som beräknade potentiel-
la biobränslebesparingar genom elpannedrift vid elpriser under 40 SEK/MWh, vilka antogs
indikera perioder med innestängd vindkraft.

Samtliga 70 fjärrvärmenät i SE2 modellerades individuellt baserat på offentliga data från
Energimarknadsinspektionen och Statistiska centralbyrån (SCB). Den totala potentialen i
SE2 erhölls därefter genom att summera besparingarna från samtliga nät. Den förenklade
modellen modellerade enbart värmebalans och vanliga driftbegränsningar såsom minimilast,
ramptid och överföringsbegränsningar försummades. I den förenklade modellen beaktades
inte ackumulator.

Normal drift modellerades innan biobränslebesparingar från innestängd vindkraft beräkna-
des. Värmebehovet bestämdes enligt en modell utvecklad av NXITY där lastkurvan beror
på utomhustemperatur och dygnsvariation. Därefter fylldes värmebehovet genom att matcha
lastkurvan mot bränslevolymer som återfanns i offentliga data enligt en förutsatt körord-
ning. Detta gav värmeproduktion per bränsleslag vid normal drift. Biobränslebesparingar
beräknades sedan genom att införa en elpanna som styrdes baserat på elpriset. Vid elpris
under 40 SEK/MWh ersatte elpannan allt biobränsle som hade eldats och därmed erhölls
besparingspotentialen. Besparingarna för respektive nät summerades sedan. En beskrivning
av arbetsgången enligt den förenklade modellen ges av punktlistan nedan.
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1. Värmebehov bestämdes
Värmebehovet i respektive fjärrvärmenät beräknades utifrån lastkurvan, vilken är en
funktion av utomhustemperatur. Modell för lastkurva tillhandahölls av NXITY.

2. Produktion fördelades enligt körordning
Värmebehovet täcks genom att en bestämd körordning tillämpades (spillvärme → avfall
→ fast biobränsle → bioolja → fossila bränslen).

3. Pannlaster baserades på totala bränslevolymer 2023
För varje fjärrvärmenät identifierades de bränsleslag som förekom enligt statistik. Till-
hörande pannor tilldelades en last så att den årliga bränsleförbrukningen i modellen
överensstämde med rapporterade bränslevolymer 2023. För kommande år ändrades in-
te pannlasterna.

4. Identifiering av lågpristimmar
Spotpriset på el jämfördes mot gränsvärdet 40 SEK/MWh för att identifiera perioder
med innestängd vindkraft.

5. Ersättning av biobränsle med elpanna
Under timmar då elpriset var lägre än 40 SEK/MWh ersatte elpannan den annars
biobränslebaserade produktionen. Den potentiella biobränslebesparingen blev således
summan av biobränsleförbrukningen vid normaldrift över alla timmar när elpriset var
under 40 SEK/MWh.

4.1.1 Anpassning av förenklad modell

Energibalansmodellen anpassades för att kunna använda offentliga data och därmed undvi-
ka att datatillgänglighet skulle begränsa studien. Specifikt användes levererad värmemängd
(GWh) per fjärrvärmenät, bränslevolymer (GWh) och bränsleslag per nät, utomhustempe-
raturer samt spotpris på el i SE2, se bilaga A.1 för beskrivning av indata.

Modellen anpassades och utvärderades initialt på tre av de 70 fjärrvärmenäten i SE2 in-
nan den användes för att modellera samtliga nät. Näten valdes för att representera olika
systemstorlekar och bränslemixar samt användes enbart för att kontrollera att modellen kun-
de reproducera bränslevolymer på rimlig nivå. De utgjorde inte de fallstudienät som senare
analyserades med den avancerade energibalansmodellen. Panneffekterna kalibrerades mot of-
fentlig statistik för 2023 och användes därefter oförändrade för simulering av 2024 och 2025.
Modellens prestanda utvärderades genom jämförelse med statistik för 2024, medan mot-
svarande jämförelse för 2025 inte var möjlig eftersom statistiken ännu inte publicerats när
examensarbetet genomfördes (juni 2026).

4.1.2 Lastkurva

En lastkurva, närmare bestämt värmebehovet i MW för årets alla timmar i ett fjärrvärmenät,
genererades individuellt för alla fjärrvärmenät i studien med en effektsignaturmodell som
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NXITY tillhandahöll. Framtagande av lastkurva modellerades baserat på hur lasten sett ut i
ett typnät vid olika utomhustemperaturer, tid på dygnet samt veckodag. Typnätet utgör ett
verkligt men konfidentiellt fjärrvärmenät som analyserats av NXITY där sambandet mellan
utomhustemperatur och värmelast har identifierats utifrån historisk driftdata. Lasten kunde
på så sätt genereras individuellt för respektive nät genom att sätta in utomhustemperatur
för det givna systemet. Lastkurvan viktades sedan för att överensstämma med producerad
värme för det givna systemet enligt offentliga data, se bilaga A.2.

4.1.3 Körordning

En generell körordning antogs utifrån rationell drift där spillvärme sattes i botten följt av av-
fallsförbränning, flis, bioolja och slutligen fossila bränslen. Värmeproduktion i kraftvärmeverk
prioriterades före hetvattenpannor drivna på samma bränsle för att bättre efterlikna verklig
drift, trots att elproduktionen inte modellerades explicit. Körordningen listas i punktform
nedan med tillhörande verkningsgrad angiven som effektivt värmevärde. Se bilaga A.5.2 för
motivering av verkningsgrader, vilka representerar ett uppskattat snitt för fjärrvärmenät i
SE2.

1. Spillvärme, η = 1.

2. Avfallsförbränning i kraftvärmeverk, η = 1.

3. Avfallsförbränning i hetvattenpanna, η = 1.

4. Flisförbränning i kraftvärmeverk, η = 1.

5. Flisförbränning i hetvattenpanna, η = 1.

6. Biooljeförbränning i hetvattenpanna η = 0, 9.

7. Fossila bränslen i hetvattenpanna, η = 0, 9.

I de offentliga data som användes rapporteras bränslevolymer för kraftvärmeverk samman-
slaget för både el- och värmeproduktion. Därför räknades de rapporterade bränslevolymerna
om så att endast den andel som motsvarar värmeproduktionen inkluderades i modellen, se
bilaga A.3.

4.1.4 Pannlaster

Modellen byggdes i timupplösning. Varje panna tilldelades en fast maximal effekt (maxlast)
som kalibrerades så att bränslevolymer överensstämde med offentlig statistik från 2023. För
varje timme fördelades värme-behovet sekventiellt mellan pannorna enligt den antagna kör-
ordningen. Varje panna belastades upp till sin maxlast innan återstående värmebehov över-
fördes till nästa panna i körordningen. Pannorna antogs kunna regleras kontinuerligt mellan
noll MW och maxlast och endast värmeproduktionen modellerades. Därmed beaktades inte
driftbegränsningar såsom minimilast, begränsad reglerbarhet eller minskad elproduktion när
kraftvärmeverk regleras ned. När värmebehovet var täckt tilldelades resterande pannor noll
last. Se bilaga A.4 för en mer formell matematisk beskrivning.
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4.1.5 Biobränslebesparing

I den förenklade modellen antogs allt biobränsle ersättas med en obegränsat stor elpanna när
spotpriset var under 40 SEK/MWh. De timmar som uppfyllde detta krav identifierades och
mängden biobränsle som förbrändes enligt modellen under dessa timmar summerades. Detta
beskrivs i ekvation (1) där BS anger sparad biobränslevolym i GWh, pel är spotpriset, pel,max

är elprisvillkoret som definierar innestängd vindkraft, det vill säga 40 SEK/MWh, t är antal
timmar då spotpriset är under pel,max, Pj är lasten i en bioeldad panna och ηj motsvarande
pannas verkningsgrad.

BS =


0 om pel > pel,max

t ∗
∑Nbio

j=1
Pj

ηj
om pel < pel,max

(1)

4.1.6 Antaganden förenklad modell

Nedan listas de antaganden som gjordes i den förenklade modelleringen.

• Modellen omfattade endast värmebalansen. Kopplingen mellan el- och värmeproduktion
i kraftvärmeverk modellerades inte.

• Elpris under 40 SEK/MWh antogs indikera innestängd vindkraft och allt biobränsle som
annars hade eldats ersattes av elpanna. Biogent avfall ersattes inte eftersom offentliga
data som användes inte särskiljde biogent och fossilt avfall. Det var därför inte möjligt
att avgöra hur stor del av avfallsförbränningen som kunde betraktas som biobränsle.

• Det antogs att tillgången på innestängd vindkraft var tillräcklig för att ersätta biobräns-
leproduktion med elpanna under timmar med elpris under 40 SEK/MWh.

• Ingen ackumulator beaktades och elpannan antogs vara obegränsat stor och därmed
kunna ersätta hela värmeleveransen som annars hade producerats med biobränsle.

• Värmeproduktionen antogs följa en rationell, förutbestämd körordning med fasta verk-
ningsgrader (baserade på effektivt värmevärde) som representerade ett genomsnitt för
fjärrvärmenät i SE2.

• Bioolja och fossil eldningsolja som i statistiken var kopplad till kraftvärmeverk antogs
utgöra stödbränsle. Dessa Bränslevolymer slogs därför samman med övriga bränslen
i respektive kraftvärmeverk och modellerades inte som separata produktionsenheter i
körordningen.

• Rökgaskondensering antogs finnas i samtliga pannor om inget uppenbart i offentliga
data tydde på annat. Antagandet påverkade enbart de verkningsgrader som användes.

• Revision om en månad per panna och år förlades till sommarmånaderna juni–augusti.

• Driftbegränsningar såsom ramptider, minimilaster och överföringsbegränsningar beak-
tades inte.
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Den förenklade modellen baserades enbart på värmebalans i respektive fjärrvärmenät. Vär-
mebehovet bestämdes av en lastkurva baserad på utomhustemperatur och fylldes enligt en
antagen körordning. Kopplingen mellan el- och värmeproduktion i kraftvärmeverk modelle-
rades inte explicit. Detta innebär att förändringar i elproduktion vid dellast inte beaktades
och att elpannan antogs kunna ersätta biobränsle oberoende av systemets totala elbalans.

För motivering av antaganden, se bilaga A.5. Den grundläggande motiveringen till dessa anta-
ganden är att den förenklade modellen används för att uppskatta en teoretisk övre potential.
Om ingen betydande besparingspotential identifieras under dessa gynnsamma antaganden
är det osannolikt att en mer detaljerad modell med verkliga driftbegränsningar skulle visa
en större potential. Den avancerade modelleringen används därefter för att utvärdera i vil-
ken utsträckning denna teoretiska potential är realiserbar i verkliga fjärrvärmesystem med
ackumulator. Resultaten från den avancerade modelleringen jämförs även med motsvaran-
de beräkningar från den förenklade modellen, där samma elpannestorlek tillämpas, för att
utvärdera i vilken utsträckning den förenklade modellen kan återge den identifierade bespa-
ringspotentialen.

4.2 Avancerad modellering - skattning av biobränslebesparing i fallstudier

För att undersöka i hur stor utsträckning som biobränslebesparingar kan realiseras i verk-
ligheten utfördes avancerad modellering av tre fjärrvärmenät i SE2 för åren 2024 och 2025.
Resultaten från avancerad modellering jämfördes mot resultatet från förenklad modellering
av fallstudienäten. Till skillnad från den vanliga förenklade modelleringen där elpannans stor-
lek var obegränsad sattes verklig storlek på elpanna också in i den förenklade modelleringen
vid jämförelsen.

Den energibalansmodell som användes var PFC Pro Horizons vilken utvecklats av NXITY.
NXITY genomförde även simuleringarna av fallstudierna baserat på den indata som exa-
mensarbetaren tagit fram och förberett. Modellering gjordes med verkliga produktionsdata
och verkliga systemförutsättningar. I den avancerade modellen bestämdes drift av samtli-
ga produktionsenheter genom kostnadsoptimering av systemet, där bränslepriser, elpris och
elskatt beaktades. Till skillnad från den förenklade modelleringen modellerades elproduktion
också i den avancerade modelleringen. I samtliga tre fallstudienät fanns ackumulator men ett
av näten saknade elpanna. I detta nät modellerades en fiktiv elpanna men i övrigt simulerades
verklig storlek på pannor och ackumulator. Begränsningar såsom minimilaster, ramptider och
överföringsbegränsningar inkluderades i modelleringen.

Biobränslebesparingen i fallstudierna beräknades genom att jämföra biobränsleförbrukningen
i två simuleringar: en simulering med nuvarande elskatt på 360 SEK/MWh med en simulering
där elskatten antogs vara borttagen vid elpriser under 40 SEK/MWh. Detta för att fånga
biobränslebesparingar via el som annars skulle reglerats bort som innestängd vindkraft. Det
bör noteras att referensscenariot är kostnadsoptimerat och därför inte nödvändigtvis motsva-
rar dagens faktiska drift. I de studerade näten användes elpannorna i praktiken inte eller i
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mycket begränsad omfattning, trots att modellen i vissa situationer bedömde sådan drift som
ekonomiskt rationell. En översikt på hur avancerad modellering utförts beskrivs i figur 4.2.

Avancerad energibalansmodell
Tre fallstudier i PFC Pro Horizons

Med ackumulator

Lastkurva
Baserad på nätspecifik produk-

tionsdata och utomhustemperatur

Nätspecifika förutsättningar
(panneffekter, bränslepri-
ser, begränsningar m.m.)

Scenario 1:
Kostnadsoptimerad

drift med dagens elskatt

Scenario 2:
Ingen elskatt när elpriset

understiger 40 SEK/MWh

Biobränslebesparing
Beräknades som skillnaden mel-

lan scenario 1 och scenario 2

Figur 4.2: Flödesschema över de tre fallstudierna som genomfördes med den avancerade
energibalansmodellen i PFC Pro Horizons.

4.2.1 Val av nät för fallstudier

Tre nät i SE2 av olika storlek valdes ut där biobränsle utgjorde huvudandel av bränsletillför-
seln. Inom examensarbetet anonymiseras näten på grund av sekretess och benämns hädanefter
som Nät A, Nät B och Nät C. Samtliga nät hade ackumulator men endast Nät A och Nät B
hade verkliga elpannor. För simulering av Nät C modellerades en fiktiv elpanna.

Näten valdes för att representera olika typer av fjärrvärmesystem och därmed belysa hur
systemstorlek och tekniska förutsättningar påverkar möjligheten till biobränslebesparingar.
Nät A representerar ett medelstort nät med spillvärme. Nät B representerar ett medelstort
nät där överföringsbegränsningar påverkar driften. Nät C representerar ett större kraftvärme-
dominerat nät där en framtida elpanna studeras. En kortare översikt av näten visas i tabell
4.1 och för en mer detaljerad beskrivning se avsnitt 4.2.3–4.2.5. Installerad produktionseffekt
överstiger dimensionerande uteffekt eftersom delar av produktionskapaciteten utgör spets-
och reservlast.



4 Genomförande 26

Tabell 4.1: Översikt över de tre fjärrvärmenäten som modellerades i fallstudierna.

Parameter Nät A Nät B Nät C

Årsleverans värme (GWh) 210 110 600
Årsproduktion el (GWh) 20 20 100
Dimensionerande uteffekt (MW) 60 25 170

Kraftvärme (MW) 38 48,5 218
Elpanna (MW) 8 + 24 10 95*
Ackumulator (MWh) 150 365 1 400

Spillvärme Ja Nej Nej
Betydande överföringsbegränsningar Nej Ja Nej

*Fiktiv elpanna som modellerades för att studera potentialen i ett större kraftvärmenät. Den installerade
effekten bestämdes genom att skala elpanneffekten mot nätets dimensionerande uteffekt, där
skalningsfaktorn utgjordes av motsvarande kvot för Nät A.

4.2.2 Modellering av fallstudier

En lastkurva skapades för respektive nät baserat på produktionsdata i timupplösning och
utomhustemperaturer. I den avancerade modellen bestämdes drift av samtliga produktions-
enheter genom kostnadsoptimering av systemet, där bränslepriser, drift- och underhålls-
kostnader, elpris och elskatt beaktades. I tabell 4.2 presenteras bränslepriser för indata till
energibalansmodellen i fallstudierna.

Tabell 4.2: Bränslepriser som tillämpades i modellering av fallstudier samt tillhörande
rörlig produktionskostnad [9] [14] [11].

Kostnadspost Pris (SEK/MWh)

Flis 330

Fossil eldningsolja (EO1)
inklusive CO2 avgift och skatt

1 040

Bioolja 1 040

HVO 1 200

Elskatt 360

Drift- och
underhållskostnader

40

I modelleringen beaktades ramptider och pannor kunde tilldelas en last mellan sin verkliga
min- och maxlast. Kraftvärmeverkets turbin tilläts inte att stanna helt när kraftvärmever-
ket kördes utan driftades alltid minst på minimilast. Detta motsvarar en driftstrategi där
frekventa start- och stoppförlopp av turbin undviks vilket annars kan innebära ökat slitage.
Samtal med nätägare indikerade att det var så som de vanligen driftade sin turbin.
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Då körschemat modellerades baserat på total kostnad innebär detta att kraftvärmeverkens el-
och värmeproduktion varierar med driftpunkt. Dessutom minskar elproduktionen vid dellast
vilket ökar behovet av inköpt el i systemet. Denna effekt beaktas i modellen genom att inköpt
el belastas med både elpris och elskatt i kostnadsoptimeringen. Därmed påverkar minskad
elproduktion från kraftvärmeverket direkt den ekonomiska avvägningen mellan elpannedrift
och biobränslebaserad produktion. Vid högre elpriser blir det i modellen fördelaktigt att köra
kraftvärmeverket på högre last för att öka elproduktionen medan låga elpriser istället gynnar
drift av elpannor. I scenariot utan elskatt är elbaserad värmeproduktion markant billigare än
biobränslebaserad produktion vid elpriser under 40 SEK/MWh. Detta innebär att elpannor
i modellen i stor utsträckning ersätter biobränsle under dessa perioder.

4.2.3 Fjärrvärmenät A

Nät A hade en årsvolym om cirka 210 GWh fjärrvärme och 20 GWh el. Effekt vid dimensio-
nerande utomhustemperatur, det vill säga effekten vid den lägsta utomhustemperaturen som
anläggningen dimensionerats för, var cirka 60 MW. Nätet försågs med spillvärme med maxi-
mal effekt om 9 MW som prioriterades i körordningen. Driften i nätet bestämdes i modellen
av samma kostnadsoptimering som beskrivs i avsnitt 4.2, där elpris, elskatt och bränslepriser
styr fördelningen mellan kraftvärmeverk, elpannor och ackumulator. Detta innebar att kraft-
värmeverkets drift och ackumulatorns användning varierade beroende på prisförhållanden och
inom ramen för pannans min- och maxeffekt samt ramptid. Laddning av ackumulatorn be-
gränsades till att endast kunna laddas av elpannan på 8 MW, biopannan och brännoljepanna
på 18 MW vardera efter samtal med nätägaren. Figur 4.3 visar systemets uppbyggnad.

Hela
nätet

KVV
38 MW

Varav 11,7 MW el

Elpanna
8 MW

Ackumulator
2 000 m3

150 MWh
± 50 MW

Biopanna
hetvatten 18 MW

Biopanna
hetvatten 8 MW

Spillvärme
9 MW

Elpanna
24 MW
(Extern)

Brännoljepanna
18 MW

Årsleverans
≈ 210 GWh värme
≈ 20 GWh el

Figur 4.3: Schematisk översikt av produktionsenheter, lagring och flöden i fjärrvärmenät A.
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4.2.4 Fjärrvärmenät B

Årsvolymen i Nät B var cirka 110 GWh fjärrvärme, 20 GWh el och effekt vid dimensione-
rande utomhustemperatur var cirka 25 MW. Två överföringsbegränsningar fanns mellan två
olika produktionsanläggningar och nätet. Den ena överföringsbegränsningen var från kraft-
värmeverket och ackumulatorn om cirka 210 kg/s vilket räknades om till effekt, se bilaga B.1.
Från fyra hetvattenpannor, två biobränsleeldade och två brännoljeeldade, kunde maximalt
40 MW överföras till nätet. Samtliga pannor kunde ladda ackumulatorn. En översikt av sy-
stemets uppbyggnad visas i figur 4.4 där dubbelpilen till vänster visar att samtliga pannor
kunde ladda ackumulatorn.

I likhet med modelleringen av Nät A bestäms driften i nätet av samma kostnadsoptimering
som beskrivs i avsnitt 4.2, där elpris, elskatt och bränslepriser styr fördelningen mellan kraft-
värmeverk, elpannor och hetvattenpannor. Kraftvärmeverket reglerades genom variation i last
och därmed elproduktion, och turbinen antogs köras minst på minimilast vid drift. Samti-
digt påverkade överföringsbegränsningarna hur produktionen kunde fördelas mellan anlägg-
ningarna och detta modellerades också.

Hela
nätet

KVV
48,5 MW

varav 13,5 MW el

Ackumulator
7 500 m3

365 MWh
± 35 MW

Elpanna
10 MW

2 x biopanna
hetvatten

16 MW totalt

2 x brännoljepanna
16 MW

Brännoljepanna
7 MW

210 kg/s

40 MW

Årsleverans
≈ 110 GWh värme
≈ 20 GWh el

Figur 4.4: Schematisk översikt av produktionsenheter, lagring och gemensamma
överföringsbegränsningar i fjärrvärmenät B.
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4.2.5 Fjärrvärmenät C

Nät C hade en årsvolym om cirka 600 GWh fjärrvärme, 100 GWh el och hade en effekt
vid dimensionerande utomhustemperatur om cirka 170 MW. Nätet saknade i verkligheten
elpanna men en fiktiv elpanna modellerades. Den installerade effekten bestämdes genom att
skala elpanneffekten mot nätets dimensionerande uteffekt, där skalningsfaktorn utgjordes av
motsvarande kvot för Nät A. Detta resulterade i en installerad elpanneffekt om 95 MW.
Därmed representerar nät C inte verklig drift utan används för att undersöka hur ett större
kraftvärmenät skulle kunna påverkas av en framtida elpanna. Anläggningar och flöden visas
i figur 4.5.

Hela
nätet

2 x KVV
218 MW totalt
varav 69 MW el

Ackumulator
24 000 m3

1 400 MWh
± 90 MW
modellerad

Elpanna
modellerad

95 MW

Biopannor
hetvatten

62 MW totalt

Biooljepanna
6 MW

Brännoljepannor
86 MW totalt

Årsleverans
≈ 600 GWh värme
≈ 100 GWh el

Figur 4.5: Schematisk översikt av produktionsenheter och lagring i fjärrvärmenät C.
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4.3 Metodik för den ekonomiska analysen

I det här avsnittet presenteras metodiken för den ekonomiska analysen med tillhörande käns-
lighetsanalys. Analysen grundade sig i att besvara om potentiella biobränslebesparingar räc-
ker för att bekosta en ny elpanna och ackumulator enligt befintlig storlek i fallstudierna, det
vill säga för Nät A, Nät B och Nät C. Beräkningarna baseras på utfallet av den avancerade
simuleringen av det verkliga driftfallet.

4.3.1 Övergripande parametrar

Värdet på sparat biobränsle sattes till 290 SEK/MWh. Det baserades på att biobränsle värde-
rades till 330 SEK/MWh enligt Energimyndigheten [9] medan den övre gräns för innestängd
el från vindkraft antogs vara 40 SEK/MWh enligt tidigare elprisvillkor, där elskatten antogs
vara borttagen. Detta innebär att lönsamheten i många fall kan vara bättre eftersom elpriset
kan vara vad som helst under 40 SEK/MWh. Projekttiden sattes till 15 år med 6 % kal-
kylränta och 2 % inflation. En annuitet av kapitalkostnaderna för elpanna och ackumulator,
dimensionerade som i verkligheten, jämfördes med medelvärdet av biobränslebesparingen från
avancerad modellering 2024 och 2025. Till detta beräknades också nettonuvärde, internränta
och enkel återbetalningsperiod, se bilaga B.2.

4.3.2 Kapitalkostnader och intäkter

Kapitalkostnader i projektet var elpanna samt ackumulator. Elpannan antogs kosta 1 MSEK/MW.
Ackumulatorkostnaden skalades med en skalekvation baserad på en verklig ackumulator, vil-
ken användes som referens men inte kan redovisas på grund av sekretess. Installationskost-
naden antogs vara 2,5 gånger kostnaden för inköpt utrustning i enlighet med Peters m. fl.
[15], se bilaga B.2 för skalning och beräkningen av installationskostnader. Intäkter i analysen
antogs vara konstanta och sattes till medelvärdet av biobränslebesparingar 2024 och 2025.
Dessutom gjordes en känslighetsanalys på potentiella intäkter från mFRR, se avsnitt 4.3.3.

4.3.3 Känslighetsanalys

I känslighetsanalysen varierades kapitalkostnader upp och ned 15 % respektive 30 %. På
intäktssidan beaktades möjligheten till att buda på mFRR-marknaden med elpannan.

För mFRR finns normalt två typer av ersättning: ersättning för att hålla kapacitet tillgäng-
lig för aktivering, kapacitetsmarknad (CM), samt ersättning när resursen faktiskt aktiveras,
energimarknad för aktivering (EAM). I detta arbete antogs intäkter från CM utgöra den
ekonomiska nyttan, medan ersättning från EAM antogs motsvaras av de omkostnader som
uppstår vid aktivering. Intäkter och kostnader kopplade till aktivering beaktades därför in-
te, vilket innebär att endast nettointäkter från CM inkluderades i den ekonomiska analysen.
Eftersom aktivering inte modellerades påverkar deltagande på mFRR-marknaden inte den
fysiska driften eller det kostnadsoptimerade körschemat, utan endast den ekonomiska lön-
samheten.
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En elpanna antogs kunna buda både upp och ner baserat på körschema enligt avancerad mo-
dellering. Modellering av intäkter från mFRR-marknaden speglar största möjliga potentiella
intäkter från mFRR CM, eftersom budpriserna som användes var det sista budet som gick
igenom. Det är orimligt att en aktör på stödtjänstmarknaden lyckas buda optimalt hela tiden
och alltid träffa det högsta budet. På grund av denna osäkerhetsaspekt gjordes en känslig-
hetsanalys utifrån fyra fall; där intäkter från mFRR antogs vara 0, 10, 15 och 20 % av intäkter
vid optimalt budande på mFRR CM. För detaljer relaterat till mFRR-bud, se bilaga B.3. I
figur 4.6 presenteras schematiskt metoden för den ekonomiska analysen och känslighetsanalys
av mFRR-intäkter och kapitalkostnader.

Ekonomiska analysen
Fallstudienät

Kapitalkostnader
Elpanna 3,5 MSEK/MW inkl. installation

Ackumulatorn skalas utifrån referens inkl. installation

Dimensionering elpanna och ackumulator
Enligt verklig storlek (fiktiv elpanna Nät C)

Intäkter
Biobränslebesparingar enligt

energibalansmodell

Projekttid 15 år och 6 % kalkylränta
Annuitet

NPV
Internränta

Enkel återbetalningsperiod

Känslighetsanalys intäkter
mFRR (CM)

1. Utan mFRR
2. 10 % av maxintäkt mFRR
3. 15 % av maxintäkt mFRR
4. 20 % av maxintäkt mFRR

Känslighetsanalys kapitalkostnader
1. -30%
2. -15%
3. 0 %

4. +15%
5. +30%

Figur 4.6: Schematisk översikt av metoden för den ekonomiska analysen och
känslighetsanalys av mFRR-intäkter och kapitalkostnader.
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5 Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras och diskuteras resultat från studien. Först utvärderas antaganden
i den förenklade modellen innan biobränslebesparingar presenteras i avsnitt 5.2. Resultat
från den ekonomiska analysen av fallstudierna presenteras i avsnitt 5.3. Baserat på detta
diskuteras i kapitel 6 huruvida elskatt bör förändras och hur.

5.1 Utvärdering av förenklade modellen med offentliga data

Syftet med denna jämförelse är att undersöka den förenklade modellens robusthet. Detta
genom att undersöka om den förenklade modellen kunde återge korrekta bränslevolymer vid
normal drift innan införande av elpanna för att uppskatta besparingspotentialen. Den för-
enklade modellen byggdes baserat på publika data från 2023 och kalibrerades genom att
panneffekter anpassades så att modellens bränslevolymer överensstämde med statistik för
detta år. Modellens robusthet utvärderades därefter genom att tillämpa dessa panneffekter
på data för 2024, där lastkurvan genererades baserat på utomhustemperaturer för 2024. Mo-
dellens beräknade bränslevolymer för 2024 jämfördes sedan med motsvarande statistik, vilket
visas i figur 5.1 för de tre nät som användes vid den initiala anpassningen och utvärderingen
av modellen.

Figur 5.1: Bränslevolymer enligt förenklad modell och statistik 2024 för de tre nät som
användes vid den initiala anpassningen och utvärderingen av modellen.

Modellens beräknade bränslevolymer för normal drift avviker något från statistik men mo-
dellen bedömdes ändå vara tillräckligt robust för att användas för en förenklad överslagsupp-
skattning av potentiella biobränslebesparingar. Det är rimligt att viss avvikelse uppstår ef-
tersom modellen utvecklats för att ge en förenklad överslagsuppskattning snarare än en exakt
beskrivning av verklig drift. Hur stor besparingspotential som sedan är realiserbar undersöks
i fallstudierna med avancerad modellering, se avsnitt 5.2.2.
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5.2 Biobränslebesparingar

Detta avsnitt presenterar först besparingspotentialen i hela SE2 enligt den förenklade model-
len, avsnitt 5.2.1 och sedan besparingspotentialen i fallstudierna enligt avancerad modellering
i avsnitt 5.2.2. Viktigt att ha i åtanke är att den förenklade modellen ger en överslagsnivå
medan den avancerade modellen representerar mer realistisk drift.

5.2.1 Biobränslebesparing SE2 med förenklad modellering

Biobränslebesparingar för samtliga nät i SE2 baserat på den förenklade modellen presen-
teras i tabell 5.1. Resultaten representerar summan av individuellt beräknade besparingar
för samtliga fjärrvärmenät i SE2, där varje nät modellerats separat och besparingspotentia-
len därefter summerats till systemnivå. Besparingen beräknades som den mängd biobränsle
som enligt körschemat används under de timmar då spotpriset var under 40 SEK/MWh.
Potentiella biobränslebesparingar för samtliga nät 2023, 2024 och 2025 enligt den förenklade
modellen redovisas i bilaga C.

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

År
Sparat biobränsle

(GWh)
Totalvolym förbränt
biobränsle (GWh)

Sparat biobränsle
(%)

2023 180 2 930 6,2

2024 410 2 780 15

2025 720 Statistik saknas -

Biobränslebesparingen ökade årligen från 2023 till 2025 och var 180, 410 och 720 GWh re-
spektive. Detta motsvarade 6,2 % och 15 % av total biobränslevolym i SE2 år 2023 och 2024.
För 2025 finns inte statistik tillgänglig när texten skrivs (juni 2026) och besparingen skrivs
därför enbart ut som en energimängd. Ökningen i besparingar från 2023 till 2025 kan förklaras
med att antal timmar med låga elpriser, när biobränsle kunde ersättas med elpanna, ökade
från 2023 till 2025. Modelleringen visade också att besparingarna på nätnivå är beroende av
vad de enskilda näten använder som bränsle.

Det typiska fjärrvärmenätet i SE2 är ett litet nät där det eldas fast biobränsle med brännolja
som spetsbränsle. I 55 av 70 undersökta nät utgjordes baslasten av biobränsle medan det i
resterande 15 nät utgjordes av spillvärme eller avfall. I dessa nät var besparingspotentialen
mindre än i övriga nät, se bilaga C. Resultaten visar också att besparingspotentialen är starkt
koncentrerad till ett fåtal större fjärrvärmenät. Detta eftersom bränslevolymerna i några stör-
re nät är flera gånger större än i övriga fjärrvärmenät i SE2. I figur 5.2 visas biobränslebe-
sparingar i de 10 nät som hade störst potentiell besparing 2023–2025. De tre nät med störst
besparingspotential står för 45 % av total besparingspotential i hela SE2. Motsvarande siff-
ra för de tio nät med störst besparingspotential är 76 %. Detta innebär att relativt få och
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riktade insatser skulle räcka för att tillgodogöra en stor andel av besparingspotentialen på
systemnivå.

Även om besparingspotentialen på systemnivå är starkt koncentrerad till ett fåtal fjärrvärme-
nät är besparingarna på nätnivå, uttryckt som en andel av det enskilda fjärrvärmebolagets
totala biobränsleförbränning, lika i små och stora nät trots att de absoluta volymerna skiljer
sig kraftigt. Detta innebär att det ur en ekonomisk aspekt är lika intressant för små och
stora fjärrvärmebolag att potentiellt ställa om produktionen till elpanna vid perioder med
innestängd vindkraft och därmed spara biobränsle.

Figur 5.2: Sparad biobränslevolym i de 10 nät med besparingspotential 2023–2025.

Analysen visar dessutom att besparingspotentialen är störst under sommarmånaderna då an-
talet timmar med låga elpriser är som flest. Under sommaren är värmelasten relativt låg men
det ska ändå belysas att det även under sommarmånaderna finns ett kvarstående värmebe-
hov, exempelvis för tappvarmvatten. I figur 5.3 visas produktionen i augusti 2025 enligt den
förenklade modellen med elpanna för Nät A. Notera att både elpannan och kraftvärmeverket
frekvent startar och stoppar vilket inte är ett realistiskt körschema. Detta beror på att elpan-
nan styrs baserat på elpriset och att ramptider inte beaktats i den förenklade modelleringen.
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Figur 5.3: Nät A augusti 2025 förenklad modellering.

Sammantaget indikerar resultaten från den förenklade modellen att det finns en betydande
besparingspotential på systemnivå och att den är starkt koncentrerad till ett fåtal större
fjärrvärmenät. Besparingar kan emellertid inte realiseras i alla nät eftersom 15 av 70 under-
sökta fjärrvärmenät inte eldar biobränsle. Den största besparingspotentialen återfinns under
sommarmånaderna då antalet timmar med låga elpriser är som flest. Körschemat enligt den
förenklade modellen är samtidigt inte realistiskt eftersom driftbegränsningar, såsom ramp-
tider och minimilaster, har försummats. Hur dessa begränsningar påverkar den realiserbara
besparingspotentialen undersöks vidare genom avancerad modellering av fallstudierna i av-
snitt 5.2.2.
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5.2.2 Biobränslebesparingar i fallstudier

Biobränslebesparingar med avancerad modellering av Nät A, Nät B och Nät C presenteras i
tabell 5.2–5.4. Systemen modellerades med verklig produktionsdata och med verklig storlek
på ackumulator och pannor, med undantag för Nät C där elpannan var fiktiv och skalad
baserad på storleken i Nät A. I den avancerade modelleringen var biobränslebesparingen
skillnaden mellan använd mängd biobränsle mellan två olika simuleringar, med elskatt och
utan elskatt vid elpriser under 40 SEK/MWh. Ekonomiskt värde i nedan tabeller förutsätter
ett värde på 290 SEK/MWh.

Tabell 5.2: Biobränslebesparingar Nät A avancerad modellering.

År
Sparat biobränsle

(GWh)
Andel
(%)

Ekonomisk besparing
(MSEK)

2024 37,1 18,9 10,8

2025 66,2 38,8 19,2

Tabell 5.3: Biobränslebesparingar för Nät B avancerad modellering.

År
Sparat biobränsle

(GWh)
Andel
(%)

Ekonomisk besparing
(MSEK)

2024 11,3 8,3 3,29

2025 22,7 20,5 6,58

Tabell 5.4: Biobränslebesparingar Nät C avancerad modellering.

År
Sparat biobränsle

(GWh)
Andel
(%)

Ekonomisk besparing
(MSEK)

2024 103,3 15,5 30,0

2025 170,7 27,8 49,5

Besparingspotentialen blev procentuellt störst i Nät A följt av Nät C och minst var besparings-
potentialen i Nät B. Den realiserbara besparingspotentialen beror i stor utsträckning på stor-
leken av elpanna och ackumulator. När elskatten togs bort vid elpriser under 40 SEK/MWh
blev värmeproduktion med elpanna avsevärt billigare än biobränslebaserad produktion vilket
innebar att elpannorna ofta driftades på eller nära maxeffekt under lågpristimmar. I de fall
då elpannans produktion översteg det aktuella värmebehovet kunde överskottsvärmen lagras
i ackumulatorn för senare användning. Därmed påverkar både elpannans effekt och ackumu-
latorns lagringskapacitet hur stor andel av lågprisperioderna som kan utnyttjas för att ersätta
biobränsle.
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En bidragande faktor till att besparingspotentialen blev mindre i Nät B var att den installera-
de elpanneffekten i Nät B är mindre i förhållande till systemets dimensionerande värmebehov.
I Nät A motsvarade elpannans effekt cirka 50 % av toppeffekten vid dimensionerande utom-
hustemperatur medan motsvarande andel i Nät B var strax under 40 %. Dessutom hade Nät
B fler överföringsbegränsningar än Nät A vilket också bidrog till en lägre besparingspoten-
tial. Den fiktiva elpannan i Nät C skalades baserat på förhållandet mellan elpanneffekt och
systemstorlek i Nät A, vilket delvis förklarar varför besparingarna i Nät A och Nät C blev
relativt lika.

Analysen visade att för system som har elpanna och ackumulator skulle innestängd vind-
kraft kunna användas för att spara biobränsle om elskatten togs bort vid elpriser under 40
SEK/MWh. Se kapitel 6 för en vidare diskussion om elskatten, där det också framgår att
hela elskatten med stor sannolikhet inte behöver tas bort för att besparingar ska realiseras i
nät som redan har elpanna. Resultaten från den avancerade modelleringen ligger samtidigt
i samma storleksordning som resultaten från den förenklade modellen. Eftersom modellerna
bygger på olika antaganden och detaljnivåer uppstår frågan hur väl den förenklade modellen
beskriver den verkliga besparingspotentialen. Detta analyseras i följande avsnitt genom en
jämförelse mellan förenklad och avancerad modellering.

5.2.3 Jämförelse av besparingar förenklad och avancerad modell

En jämförelse mellan sparad mängd biobränsle enligt den förenklade modellen och avancerad
modellering av fallstudierna visas i figur 5.4 och relativt fel för besparingarna enligt den
förenklade modellen jämfört med avancerad modellering visas i tabell 5.5. I denna jämförelse
har samma storlek på elpanna använts i båda modellerna. Även om modellerna har olika
antaganden bedöms denna jämförelse vara intressant för att ge en indikation på huruvida den
förenklade modelleringens utfall, trots många förenklingar, är inom samma storleksordning
som avancerad modellering när samma storlek på elpanna sätts in i båda modellerna. Med
andra ord är det som jämförs om den flexibilitet som ackumulatorn tillför vid avancerad
modellering väger upp förenklingarna i den förenklade modellen.

Av figur 5.4 framgår att den förenklade modellen underskattade besparingspotentialen mest
i Nät A, där avvikelsen var cirka 30 % för både 2024 och 2025. Även i Nät C underskattades
besparingspotentialen, men avvikelsen var betydligt mindre och uppgick till mellan 7 och
10 %. För Nät B var överensstämmelsen mellan modellerna relativt god och den förenklade
modellen överskattade potentialen något år 2024 samtidigt som den underskattade den något
år 2025.
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Figur 5.4: Biobränslebesparingar i fallstudierna enligt förenklad modell och avancerad
modellering 2024 och 2025.

Tabell 5.5: Relativt fel för förenklad modell jämfört med avancerad modellering.

År Relativt fel (%)

Nät A
2024 -30
2025 -30

Nät B
2024 7,4
2025 -5,2

Nät C
2024 -10
2025 -7,2

Försummande av minimilaster, ramptider och överföringsbegränsningar i den förenklade mo-
dellen borde leda till en överskattning av besparingspotentialen. Jämförelsen mot den avan-
cerade modelleringen tyder emellertid på att denna effekt delvis motverkas av den flexibilitet
som en ackumulator tillför systemet. Hur ackumulatorn påverkar driften och därmed den re-
aliserbara besparingspotentialen analyseras närmare i avsnitt 5.2.4. Den realiserbara bespa-
ringspotentialen beror samtidigt i stor utsträckning på storleken av elpanna och ackumulator.
Skillnaderna mellan fallstudienäten påverkas därför inte enbart av modellantagandena utan
även av de dimensioner som de studerade systemen råkar ha.
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I fallstudierna användes befintliga anläggningar vars elpannor och ackumulatorer inte nöd-
vändigtvis är dimensionerade för att maximera biobränslebesparingar vid låga elpriser. För
att ytterligare förbättra förståelsen för hur den förenklade modellen förhåller sig till verkliga
system skulle framtida studier kunna optimera storleken på elpanna och ackumulator på ett
allmängiltigt sätt utifrån en avvägning mellan kapitalkostnader och värdet av den biobräns-
lebesparing som uppstår vid nyttjande av innestängd vindkraft. Detta var emellertid utanför
avgränsningen för detta examensarbete men är en tänkbar fortsättning på arbetet.

5.2.4 Ackumulatorns påverkan på drift och besparing

I föregående avsnitt visades att den förenklade modellen gav besparingar i samma storleks-
ordning som den avancerade modelleringen. För att förstå varför detta blev utfallet trots be-
tydande skillnader mellan modellerna analyseras här hur produktionsanläggningarna driftas
under en representativ period med låga elpriser. Just en period med låga elpriser analyse-
ras för att det är då innestängd vindkraft kan användas för att driva elpanna och ersätta
biobränsleförbränning. Augusti 2025 har valts som exempelperiod eftersom månaden inne-
håller flera lågprisperioder samtidigt som värmelasten är relativt låg, vilket gör perioden
representativ för de förhållanden där biobränslebesparingar från innestängd vindkraft är som
mest relevanta.

Som tidigare visats i figur 5.3 ger den förenklade modellen upphov till frekventa och korta
start- och stoppförlopp för både elpanna och kraftvärmeverk. Detta beror på att elpannan en-
bart styrs av elpriset samtidigt som ramptider och minimilaster försummas. I den avancerade
modelleringen uppvisar elpannan ett liknande mönster i förhållande till elpriset, vilket visas
i figurerna 5.5–5.7. En viktig skillnad är dock att kraftvärmeverket inte behöver startas alls
under den analyserade perioden, vilket möjliggörs genom att det inkluderades en ackumula-
tor i systemet. Under perioder med högre elpris, exempelvis under dagarna 21–23 och 25–29
i dessa figurer, laddar ackumulatorn ur för att täcka nätbehovet. Det framgår av figurerna
5.5–5.7 att elpannan under lågpristimmar ofta producerar mer värme än det momentana
behovet. Överskottet lagras i ackumulatorn och används senare när elpriset är högre.

I normala fall är högre elpriser motiv till att drifta kraftvärmeverk på högre last för att kunna
köra turbin och generera intäkter från elproduktion. I detta fall där biobränslebesparingar
kan realiseras via elpanna under lågprisperioder, främst sommarmånaderna, är det emellertid
önskvärt att inte behöva starta kraftvärmeverket. Detta eftersom lågprisperioderna samman-
faller med sommarmånaderna när nätlasten är låg och start av kraftvärmeverket skulle in-
nebära en överproduktion på grund av att dess minimilast överstiger nätbehovet. Dessutom
skulle frekventa start och stopp av kraftvärmeverket skapa ett orealistiskt körschema med
avseende på att perioderna med höga elpriser var relativt korta. Därtill tillkommer startkost-
nader för kraftvärmeverket som gör att det inte blir lönsamt trots kortare perioder med högre
elpriser under sommaren. Istället kan biobränslebesparingar realiseras genom att elpannan
används under lågpristimmar och värmen lagras i ackumulatorn för senare användning.
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Under sommarmånaderna är värmelasten i många fjärrvärmenät relativt låg och en elpanna
skulle i flera fall kunna täcka hela värmebehovet om den driftades kontinuerligt. Ur perspek-
tivet att tillvarata innestängd vindkraft är detta emellertid inte önskvärt eftersom perioder
med låga elpriser inte är kontinuerliga. Ackumulatorn möjliggör därför att värmeproduktion
med elpanna koncentreras till de timmar då elpriset är lågt. Den värme som produceras ut-
över det momentana behovet kan lagras och användas senare när elpriset är högre. Detta
gör att ett mer realistiskt körschema kan skapas när en ackumulator inkluderas i systemet
samt att besparingarna enligt de två modellerna blev likartade tack vare den flexibilitet som
ackumulatorn tillför.

Sammantaget visar analysen att ackumulatorn har en central roll för att realisera biobräns-
lebesparingar från innestängd vindkraft. Genom att tidsförskjuta värmeproduktionen kan
elpannan utnyttjas under perioder med låga elpriser samtidigt som kraftvärmeverkets drift
hålls stabil. Detta förklarar varför den förenklade modellen, trots att den saknar både acku-
mulator och flera driftbegränsningar, ändå ger besparingar av samma storleksordning som
den avancerade modelleringen.

Figur 5.5: Nät A augusti 2025 avancerad modellering med ackumulator.

Figur 5.6: I- och urladdning ackumulator Nät A augusti 2025 avancerad modellering.
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Figur 5.7: Utomhustemperatur och elpris Nät A augusti 2025.

Resultaten i avsnitt 5.2 visar att det finns en betydande potential att minska biobränslean-
vändningen i fjärrvärmenät genom att använda elpanna vid perioder med innestängd vind-
kraft. Den förenklade modellen identifierade att det finns en besparingspotential på system-
nivå, medan den avancerade modelleringen visade att det med hjälp av en ackumulator går
att realisera besparingar i verkliga system. Jämförelsen mellan modellerna indikerar att den
förenklade modellen ger en rimlig uppskattning av besparingspotentialens storleksordning när
samma storlek på elpanna tillämpas i båda modellerna, trots att flera driftbegränsningar för-
summats i den förenklade modellen. En viktig förklaring är den flexibilitet som ackumulatorn
tillför genom att möjliggöra tidsförskjutning av värmeproduktionen. Frågan blir därmed om
denna besparingspotential är stor nog för att system utan befintlig elpanna och ackumulator
ska kunna täcka investeringskostnader för dessa. Detta analyseras i följande avsnitt.
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5.3 Ekonomisk analys fallstudier

Den ekonomiska analysen syftar till att koppla den identifierade besparingspotentialen till in-
vesteringsbeslut för att bekosta ny elpanna och ackumulator av samma storlek som befintliga.
Analysen baseras på resultat från avancerad modellering eftersom den representerar ett mer
realistiskt driftfall än den förenklade modellen. Först utvärderas i avsnitt 5.3.1 basfallet där
enbart biobränslebesparingar tillgodoräknas som intäkter för att kunna bekosta elpanna och
ackumulator. Därefter presenteras resultat från känslighetsanalyser där intäkter från mFRR
beaktas och kapitalkostnader varierades, se avsnitt 5.3.2.

5.3.1 Basfall

En översikt på annuiteter av kapitalkostnader och medelvärdet av biobränslebesparingar över
åren 2024 och 2025 samt nettot av detta presenteras i tabell 5.6 medan nettonuvärde, intern-
ränta och enkel återbetalningsperiod visas i tabell 5.7.

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

Nät
Annuitet kapitalkostnader

(MSEK/år)
Biobränslebesparingar

(MSEK/år)
Netto

(MSEK/år)

Nät A 14,25 14,98 0,73

Nät B 6,61 4,94 -1,57

Nät C 40,6 39,7 -0,9

Tabell 5.7: Ekonomiska nyckeltal med projekttid 15 år och 6 % kalkylränta för basfallet
där endast biobränslebesparingar tillgodoräknas som intäkt.

Nät
NPV

(MSEK)
IR
(%)

Enkel återbetalningsperiod
(år)

Nät A 7,4 6,8 9,2

Nät B -13,6 2,7 13,0

Nät C -1,9 5,9 10

I Nät A blev biobränslebesparingarna något större än annuiteten av kapitalkostnaderna och
genererade därmed ett positivt kassaflöde. Överskottet var emellertid relativt litet och re-
sulterade endast i en internränta på 6,8 %, vilket hade varit mindre än avkastningskravet i
många fall. I denna studie betraktas investeringar med positivt nettonuvärde som företagse-
konomiskt lönsamma. Då analysen baseras på en relativt kort projekttid om 15 år valdes inget
högre lönsamhetskrav än detta. I Nät B och Nät C var utfallet ett negativt nettonuvärde.
Det ska emellertid påpekas att denna analys endast tillgodoräknade värdet av biobränslebe-
sparingarna.
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5.3.2 Känslighetsanalyser

I känslighetsanalysen varierades kapitalkostnaden och potentiella intäkter från att buda på
mFRR-marknaden. Endast bud på kapacitetsmarknaden beaktades och modelleringen på-
verkade inte elpannans körschema. Intäkter från mFRR uttrycks som en andel av teoretiskt
maximal intäkt, givet elpannans körschema från den avancerade simuleringen, där 100 %
motsvarar att samtliga möjliga bud accepteras till högsta pris. Hur internräntan påverkas
visas i tabell 5.8 för Nät A, tabell 5.9 för Nät B och tabell 5.10 för Nät C.

Färgkodningen i tabellerna nedan används för att underlätta tolkningen av resultaten. In-
ternräntor under 8 % markeras i olika nyanser av rött medan internräntor över 8 % markeras
i olika nyanser av grönt. Gränsen om 8 % används här som en vägledande referensnivå för
att skilja mellan relativt låg och relativt hög lönsamhet. Avkastningskrav varierar emellertid
mellan olika organisationer och investeringstyper, varför denna gräns endast bör betraktas
som en orienterande nivå inom ramen för den aktuella studien.

Tabell 5.8: Internränta för Nät A vid varierad kapitalkostnad och andel av maximala
mFRR-intäkter.

Kapitalkostnad
/

mFRR-intäkt
-30 % -15 % 0 % 15 % 30 %

Utan mFRR 11,7 % 8,9 % 6,8 % 5,1 % 3,7 %
10 % av max 17,2 % 13,9 % 11,4 % 9,3 % 7,7 %
15 % av max 19,8 % 16,1 % 13,4 % 11,2 % 9,5 %
20 % av max 22,2 % 18,3 % 15,4 % 13,0 % 11,2 %

Tabell 5.9: Internränta för Nät B vid varierad kapitalkostnad och andel av maximala
mFRR-intäkter.

Kapitalkostnad
/

mFRR-intäkt
-30 % -15 % 0 % 15 % 30 %

Utan mFRR 6,8 % 4,5 % 2,7 % 1,2 % 0,0 %
10 % av max 11,0 % 8,3 % 6,2 % 4,5 % 3,1 %
15 % av max 12,9 % 10,0 % 7,7 % 6,0 % 4,5 %
20 % av max 14,7 % 11,6 % 9,2 % 7,4 % 5,8 %
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Tabell 5.10: Internränta för Nät C vid varierad kapitalkostnad och andel av maximala
mFRR-intäkter.

Kapitalkostnad
/

mFRR-intäkt
-30 % -15 % 0 % 15 % 30 %

Utan mFRR 10,7 % 8,0 % 5,9 % 4,3 % 3,0 %
10 % av max 16,0 % 12,8 % 10,4 % 8,4 % 6,8 %
15 % av max 18,5 % 15,0 % 12,4 % 10,3 % 8,6 %
20 % av max 20,8 % 17,1 % 14,3 % 12,0 % 10,2 %

I Nät A där biobränslebesparingar ensamma precis kunde täcka kapitalkostnader för elpanna
och ackumulator ökar lönsamheten avsevärt när även mFRR beaktas som en intäkt. Investe-
ringen förblir lönsam, det vill säga uppvisar ett positivt nuvärde, även om kapitalkostnaderna
skulle öka med 30 % och endast 10 % av de potentiella mFRR-intäkterna skulle tillgodogöras.
I Nät B där biobränslebesparingar ensamma inte räckte för att finansiera investeringen visar
analysen att en betydande andel mFRR-intäkter krävs. Vid oförändrade kapitalkostnader
behövs cirka 15 % av den teoretiska mFRR-intäkten för att uppnå ett positivt kassaflöde.

Hur intäkter från mFRR-marknaden bör hanteras kan diskuteras eftersom det är en relativt
ny marknad som infördes i slutet av 2023 och fortfarande befinner sig i en mognadsfas. I
dagsläget tycks mFRR kunna generera betydande intäkter. Samtidigt finns det en risk för ökad
konkurrens i takt med att fler aktörer ger sig in på marknaden vilket kan pressa prisnivåerna
över tid. Mellan 2024 och 2025 ökade emellertid de potentiella intäkterna från mFRR avsevärt,
med en ungefärlig fördubbling observerad mellan åren. Detta indikerar att mFRR kan utgöra
en betydande intäktsström för fjärrvärmebolag med elpanna och bör därför beaktas. Samtidigt
bör intäkterna från mFRR främst ses som ett komplement till biobränslebesparingar snarare
än den huvudsakliga drivkraften bakom investeringen.

Något som inte beaktats på intäktssidan är övriga driftnyttor som en ackumulator kan bi-
dra med utöver att jämna ut produktionen över dygnet. En sådan nytta är exempelvis att
ackumulatorn kan fungera som spetslast vid låga utomhustemperaturer. Lönsamheten kan
potentiellt förbättras om detta beaktas.
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6 Förändringar av styrmedel

I denna del diskuteras hur styrmedel kan utformas för att innestängd vindkraft ska kunna
användas för värmeproduktion i fjärrvärmenät. Att sänka elskatten innebär i vanliga fall att
statens finansiella intäkter sjunker. Eftersom alternativet till elpanna är biobränsleförbrän-
ning, som idag är skattebefriad, skulle en sänkning av elskatten för fjärrvärmebolag i stor
utsträckning vara intäktsneutral för staten.

6.1 Utformning av styrmedel

Under examensarbetet har inte någon kontakt tagits med skatteexperter inom området och
utformningen på förslag på förändring av styrmedel bör läsas med detta i åtanke. I denna
studie gjordes analyser där elskatten togs bort under spotpriser på 40 SEK/MWh. För att i
möjligaste mån tillvarata el från innestängd vindkraft skulle elskatten behöva vara billig vid
lågt elpris för att stimulera elkonsumtion när det uppstår ett överskott på produktionskapa-
citet, det vill säga när vindkraftverk behöver styra ned produktionen. I modelleringen sattes
en gräns på 40 SEK/MWh men en alternativ utformning som gör elskatten lägre vid låga
elpriser och högre vid högre elpriser är ett tänkbart alternativ.

6.1.1 Förändring av styrmedel om elpanna och ackumulator finns

Om en elpanna och en ackumulator redan finns installerade behöver förändring av styrmedel
i form av investeringsstöd inte beaktas. Fjärrvärmebolag skulle rimligtvis producera med
elpanna förutsatt att det är den billigaste produktionsformen. När rörlig produktionskostnad
för biobränsle och elpanna är lika kan ett fjärrvärmebolag antas vara indifferenta för hur
fjärrvärmen produceras. För att fjärrvärmebolag med befintlig elpanna och ackumulator ska
vilja ställa om produktion till elbaserad produktion måste emellertid ett visst ekonomiskt
incitament finnas. Detta beskrivs i ekvation (2) där produktion med biobränsle och el likställs
med en marginal som gör att elbaserad värmeproduktion gynnas. Verkningsgrader antas vara
ett.

Prisbio + DoUbio = pel + DoUelpanna + Elskatt + marginal (2)

där Prisbio är biobränslepriset, DoU är drift- och underhållskostnader relaterade till biobräns-
leförbränning respektive elpanna, pel är elpris och marginal representerar ett ekonomiskt
incitament till att ändra produktionen till elbaserad. Med antagna värden enligt Energimyn-
digheten och dialog med de fjärrvärmebolag som studien varit i kontakt med, Prisbio = 330

SEK/MWh, DoUbio = 40 SEK/MWh, pel = 40 SEK/MWh, DoUelpanna = 10 SEK/MWh
samt en marginal på 50 SEK/MWh erhålls:

Elskatt ≈ 270 SEK/MWh (3)

Detta innebär att i system som redan har elpanna och ackumulator behöver inte elskatten
avskaffas helt, utan endast reduceras till en nivå som gör elpanna konkurrenskraftig gentemot
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biobränsle. En sådan åtgärd kan även vara fördelaktig ur statens perspektiv eftersom ökad
elanvändning genererar skatteintäkter som annars uteblir när elpannorna står stilla. Samtidigt
minskar förbrukningen av biomassa, vilket kan bidra till att stärka resiliensen i energisystemet.
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7 Slutsats

Resultaten visar att det finns en potential att reducera biobränsleanvändningen genom att
nyttja innestängd vindkraft, förutsatt att elskatten är lägre än dagens nivå. Besparingspoten-
tialen ökade årligen från 2023–2025 vilket kan förklaras av ökade utmaningar med innestängd
vindkraft under denna period. Med den förenklade modellen identifierades att de största ab-
soluta besparingarna finns i ett fåtal nät. Besparingspotentialen uttryckt som andel av det
enskilda fjärrvärmebolagets totala biobränsleförbrukning var likartad i både stora och små
fjärrvärmenät. Avancerad modellering visade att ackumulatorn har en central funktion genom
att möjliggöra tidsförskjutning av värmeproduktionen. Därmed kan elpannan utnyttjas un-
der perioder med låga elpriser samtidigt som behovet av biobränsle minskar. Analysen visade
också att den förenklade modellen, trots flera förenklande antaganden, gav resultat av samma
storleksordning som den avancerade modelleringen när samma storlek på elpanna tillämpades
i båda modellerna. För att ytterligare stärka validiteten i den förenklade modellen bör fler
fjärrvärmesystem modelleras avancerat.

För att realisera systempotentialen krävs investeringar i elpanna och ackumulator i system
där dessa inte redan finns. Den ekonomiska analysen visade att lönsamheten är beroende av
både investeringskostnader och möjligheten att erhålla intäkter från stödtjänster. För de sy-
stem som redan har elpanna och ackumulator indikerar resonemang i kapitel 6 att dessa skulle
kunna öka användningen av elbaserad värmeproduktion från innestängd vindkraft om elskat-
ten sänktes med cirka 90 SEK/MWh, från dagens 360 SEK/MWh till 270 SEK/MWh. En
sådan skattesänkning kan motiveras av att alternativet till elpanna är biobränsleförbränning,
vilken idag är skattebefriad. En reducerad elskatt för denna typ av användning skulle därför
sannolikt medföra ökade skatteintäkter jämfört med dagens nivå eftersom elkonsumtionen
ökar.
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A Bilaga - Genomförande förenklad modell

Denna bilaga beskriver detaljer i den förenklade modellen.

A.1 Indata till förenklad modell

Utomhustemperatur för årets alla timmar hämtades från Sveriges meteorologiska och hydro-
logiska institut (SMHI) för den väderstation som geografiskt låg närmast fjärrvärmenätet i
fråga [22]. Spotpriser i timupplösning laddades ned från European Network of Transmission
System Operators for Electricity (ENTSO-e) för SE2 [10]. Offentliga data kopplat till fjärr-
värmeproduktion och bränsleförbränning uppdelat per fjärrvärmenät hämtades från Energi-
marknadsinspektionen och var den huvudsakliga källan till fjärrvärmestatistik i denna studie
[7]. Bränslevolym bioolja per fjärrvärmenät kompletterades emellertid med statistik från SCB
[19]. Indata med tillhörande källa specificeras i tabell A.1.

Tabell A.1: Offentliga data som använts för beräkningar av potentiella
biobränslebesparingar.

Källa Hämtad data

SMHI Utomhustemperatur per timme

ENTSO-e Spotpris per timme SE2

Energimarknadsinspektionen

Levererad värmemängd
Bränslevolymer i KVV respektive hetvattenpanna
Spillvärme
Elproduktion i KVV

SCB Biooljaanvändning

A.2 Lastprofil

Lastkurvan viktades på så sätt att summan av värmebehovet för årets alla timmar stämde
överens med producerad värme enligt offentliga data. Detta beskrivs i ekvation (4) där Q
anger producerad värmemängd i GWh, f(Tute,t) är lastprofilen i MW med timupplösning
genererad av effektsignaturmodellen med utomhustemperatur, Tute, som indata och k är en
skalfaktor. k varierades sådant att summan av lastsignaturen på hela året överensstämmer
med årsvolym.

Q = k ∗
8760∑
t=1

f(Tute,t) (4)
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A.3 Bränslevolym till värmeproduktion i kraftvärmeverk

Lastkurvan avser endast värmebehov men bränslevolymer i offentliga data avser summan av
el- och värmeproduktion. I de fall som kraftvärme förekom behövde bränslevolym som endast
gick till värmeproduktion bestämmas för att kunna matchas mot lastkurvan. Bränslevolym
till värme beräknades genom att vikta total bränslevolym baserat på andel energi som gick
till värmeproduktion i förhållande till total energiproduktion i kraftvärmeverk enligt ekvation
(5) där Sq är en skalfaktor, QKV V är värmeproduktion och WKV V är elproduktion i kraftvär-
meverk respektive. Bränslemängden som svarar mot värmeproduktion beräknades med hjälp
av skalfaktorn, Sq, enligt ekvation (6) där BTi är total bränslevolym av ett visst bränsleslag
och Bqi är bränslevolymen i GWh som gick till värmeproduktion i kraftvärmeverk.

Sq =
QKV V

QKV V +WKV V
(5)

Bqi = Sq ∗BT i (6)

A.4 Pannlaster

Lasten för den n : te pannan kan matematiskt uttryckas enligt ekvation (7) där D är vär-
mebehovet, Pn är pannlasten för den n : te pannan och Pn,max är maxlasten för den n : te

pannan.

Pn =


0 om D =

∑n−1
i=1 Pi

Pn,max om D −
∑n−1

i=1 Pi > Pn,max

D −
∑n−1

i=1 Pi om D −
∑n−1

i=1 Pi < Pn,max

(7)

Maxlast, Pn,max, per bränsleslag gissades och således erhölls pannlasten för samtliga pannor
för årets alla timmar enligt ekvation (7). Värmeleveransen enligt den erhållna årskörningen
räknades om till motsvarande bränslevolym med hänsyn till pannans verkningsgrad. Detta en-
ligt ekvation (8), där Bqi,beräknat är bränslevolym för värmeproduktion av ett visst bränsleslag
i GWh, Pt är lasten för en timme på året och ηi är pannans verkningsgrad, med beaktande
av eventuell rökgaskondensering. Summan går från första timmen till den sista timmen, T , i
serien.

Bqi,beräknat =

∑T
t=1 Pt

ηi
(8)

Gissad maxlast för respektive panna justerades på så sätt att beräknad bränslevolym enligt
värmeleverans från körordning överensstämde med bränslevolym från statistik, det vill säga
att ekvation (9) uppfylldes.

Bqi,beräknat = Bqi,statistik (9)
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A.5 Motivering av antaganden förenklad modell

I denna del av bilagan motiveras antaganden som gjorts i den övergripande studien som
skattade potentialen till biobränslebesparing i hela SE2.

A.5.1 Driftmässiga begränsningar

Att försumma hinder i drift som ramptider och minimilaster samt inte begränsa dimensione-
ringen av elpannan överskattar med stor sannolikhet potentiella biobränslebesparingar. Detta
var en medveten idealisering för att om analysen under detta idealfall inte skulle utvisa en po-
tentiell biobränslebesparing då skulle inte heller det verkliga driftfallet vara lönsamt. Genom
att undersöka potentiella biobränslebesparingar under dessa antaganden och jämföra med
avancerad modellering i fallstudier kan validiteten av modellen utvärderas. Dessutom var
dessa förenklingar nödvändiga för att omfattningen skulle vara rimligt för ett examensarbete.

Att inte beakta en ackumulator underskattar å andra sidan potentiella biobränslebesparingar.
Detta eftersom en ackumulator möjliggör för en elpanna att producera värme när det är låga
elpriser trots att det inte finns ett värmebehov i nätet. Med andra ord slår effekten av att
försumma ramptider och minlaster samt ackumulator åt olika håll. Genom att undersöka po-
tentiella biobränslebesparingar under dessa antaganden och sedan utföra en fallstudie på två
utvalda nät där en ackumulator, ramptider och minimilaster inkluderas kan det utvärderas
om den förenklade modellen över- eller underskattar potentiella biobränslebesparingar. Där-
med blir det motiverat att försumma effekterna av dem i den förenklade modellen eftersom
de i slutändan kommer utvärderas.

A.5.2 Verkningsgrader och körordning

Bioolja och fossil eldningsolja som enligt offentliga data eldats i kraftvärmeverk antogs vara
stödbränsle. Detta med anledning av att bioolja är flera gånger dyrare än många andra
bränslen och intäkter från elproduktion i kraftvärmeverk i normalfall blir en förlustaffär
om bioolja eldas för elproduktion. Fossil eldningsolja fasas i stor utsträckning ut för att
nå miljömål och antogs därför endast vara stödbränsle i kraftvärmeverk eller spetsbränsle i
hetvattenpanna.

Verkningsgrader, avseende effektivt värmevärde, varierar mellan pannor beroende på ett fler-
tal faktorer såsom bränsle, kondensor, rördragning, panntemperatur, panntryck och rökgas-
kondensering. Antaganden om verkningsgrader för den förenklade modellen baserades på vär-
den från fem konfidentiella fjärrvärmenät som examensarbetet varit i kontakt med. Samtliga
nät uppgav verkningsgrader inom intervallet 85–106 % där fossil och bioolja i hetvattenpanna
ofta var i den lägre delen av intervallet. Därmed sattes fossil eldningsolja och bioolja till 90
% verkningsgrad medan övriga bränslen sattes till 100 % verkningsgrad med avseende på
effektivt värmevärde, vilket inkluderar effekten av rökgaskondensering.
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B Bilaga - Genomförande fallstudier

Detaljer kring modellering av fallstudierna presenteras i denna bilaga.

B.1 Överföringsbegränsningar Nät B

Överföringsbegränsningen om cirka 210 kg/s räknades om till effekt, baserat på fram- och
returledningstemperatur vid olika utomhustemperaturer, se figur B.1 för samband. Över-
föringsbegränsningen uttryckt i massflöde omvandlades till effekt enligt ekvation (10) där
Q̇begränsning är överföringsbegränsningen i MW, ṁ är massflödesbegränsningen 210 kg/s och
∆T är temperaturdifferensen mellan framledning och returledning. Således uttrycktes överfö-
ringsbegränsningen som effekt vid olika utomhustemperaturer, vilket grafiskt visas som den
gröna linjen i figuren nedan.

Q̇begränsning = ṁ cp∆T (10)

Figur B.1: Fram- och returledningstemperaturer samt överföringsbegränsning i Nät B.
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B.2 Ekonomisk analys fallstudier

Installation av elpanna och ackumulator antogs ta två år varpå investeringskostnaderna för-
delades lika över projektets två första år. Biobränslebesparingar genererades således från det
tredje året och antogs vara medelvärdet av besparingar från avancerad modellering 2024 och
2025.

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

Ackumulator skalades med en referens på 14 000 m3 men med olika pris beroende på om ac-
kumulatorn var atmosfärisk eller trycksatt. Nät A hade en trycksatt ackumulator där priset
på referensen var 85 MSEK inklusive installation medan Nät B och Nät C hade en atmosfä-
risk ackumulator där referenspriset var 40 MSEK inklusive installation. Skalning gjordes med
ekvation (11) där Cref är kostnad för referensackumulatorn, Vref är storleken på referensacku-
mulatorn medan C1 är kostnad på önskad ackumulator och V1 är önskad ackumulatorstorlek.
n är en empirisk exponent här satt till 0,6 [15].

C1

Cref
=

(
V1

Vref

)n

(11)

Detta ger tillsammans med en elpannekostnad på 3,5 MSEK/MW att total kapitalkostnad
inklusive i MSEK installation beräknades enligt ekvation (12) där Pelpanna är elpannans
storlek i MW, Cref är referenskostnaden för ackumulatorn och V är ackumulatorns storlek i
m3.

Kapitalkostnad = 3, 5Pelpanna + Cref

(
V

14 000

)0,6

(12)

B.3 Intäkter mFRR

En elpanna antogs kunna buda på mFRR CM både upp och ned baserat på dess last.
Slutbud för mFRR CM hämtades från Svenska kraftnät [28]. Den potentiella intäkten från
mFRR har beräknats timme för timme baserat på elpannans last, installerad maxeffekt samt
mFRR-priser och tillgängliga marknadsvolymer. Budbar effekt upp respektive ned har be-
gränsats av aktuell driftpunkt och ett minsta budkrav om 1 MW, i enlighet med Svenska
kraftnäts regler. Den timvisa intäkten utgörs av summan av ersättning för upp- och ned-
reglering enligt ekvation (13). Total intäkt för hela året är summan av It enligt ekvation
(14).
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It =



R↓
t min

(
Pmax

el , M↓
t

)
, Pel,t = 0

R↑
t min

(
Pmax

el , M↑
t

)
, Pel,t = Pmax

el

0, 0 < Pel,t < 1

R↑
t min

(
Pel,t, M

↑
t

)
, Pmax

el − Pel,t < 1

R↑
t min

(
Pel,t, M

↑
t

)
+R↓

t min
(
Pmax

el − Pel,t, M
↓
t

)
, 1 ≤ Pel,t ≤ Pmax

el − 1

(13)

Itot =
T∑
t=1

It (14)

It betecknar den potentiella intäkten från mFRR vid timme t. Pel,t är elpannans last vid
timme t, Pmax

el anger elpannans installerade maximala effekt. R↑
t och R↓

t är mFRR-priser för
upp- respektive nedreglering vid timme t, uttryckt i EUR/MW. M↑

t och M↓
t anger tillgänglig

marknadsvolym för upp- respektive nedreglering vid samma timme i MW. Slutligen betecknar
Itot den sammanlagda potentiella intäkten från mFRR över hela analysperioden T .
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C Bilaga - Biobränslebesparing SE2 per fjärrvärmenät 2023–
2025 enligt förenklad modell

I tabell C.1 presenteras de fjärrvärmenät som analyserats samt potentiell biobränslebespa-
ring år 2023, 2024 och 2025 enligt den förenklade modellen. Detta under antagande att all
biobränsleförbränning hade ersatts med värmeproduktion från elpanna vid spotpris mindre
än 40 SEK/MWh. Nollbesparing innebär inget biobränsle eldats samtidigt som spotpriset var
mindre än 40 SEK/MWh.

Tabell C.1: Potentiella biobränslebesparingar i SE2 2023–2025 per fjärrvärmenät enligt
förenklad modell.

2023 2024 2025

Fjärrvärmenät
Besparing
(GWh)

Andel av
total volym

Besparing
(GWh)

Andel av
total volym

Besparing
(GWh)

Kramfors 3,93 6,6% 8,47 15,3% 14,32

Ånge 0,08 1,0% 0,72 12,0% 0,94

Sollefteå 5,36 7,5% 11,05 15,5% 18,63

Bollnäs 0,03 0,2% 0,45 1,8% 0,71

Söderhamn 9,91 6,0% 21,98 13,8% 36,77

Härnösand 10,88 6,0% 25,89 14,0% 46,49

Nordmaling 0,95 6,1% 2,08 16,5% 3,73

Örnsköldsvik 18,91 7,6% 41,42 18,4% 74,17

Vännäs 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

Östersund 48,45 8,0% 93,88 16,2% 160,08

Åre 3,38 7,9% 6,55 15,7% 11,13

Timrå 0,01 0,1% 0,48 4,8% 0,62

Långsele 0,33 6,2% 0,69 13,8% 1,16

Ramsele 0,47 5,8% 0,98 12,3% 1,65

Näsåker 0,19 7,3% 0,40 16,7% 0,73

Strömsund 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 fortsättning från föregående sida

2023 2024 2025

Fjärrvärmenät
Besparing
(GWh)

Andel av
total volym

Besparing
(GWh)

Andel av
total volym

Besparing
(GWh)

Funäsdalen 0,67 8,3% 1,28 16,7% 2,24

Svenstavik 1,09 8,0% 2,21 19,3% 3,69

Bräcke och Kälarne 1,51 5,7% 3,11 13,8% 5,27

Hudiksvall Delsbo
Sörforsa

12,47 7,7% 27,67 18,2% 46,29

Iggesund 0 0% 0 0% 0

Ljusdal 5,28 7,0% 11,72 16,1% 19,66

Färila 0,87 6,8% 1,92 – 3,22

Järvsö 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

Umeå 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

Åsele 2,64 7,4% 5,19 14,6% 8,95

Bollstabruk 0 0% 0 0% 0

Fränsta 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

Kvisselbynätet 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

Matforsnätet 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 fortsättning från föregående sida

2023 2024 2025

Fjärrvärmenät
Besparing
(GWh)

Andel av
total volym

Besparing
(GWh)

Andel av
total volym

Besparing
(GWh)

Östrand-Söråker-
Bergenfors

0,03 0,3% 0,67 5,9% 0,92

Bjästa 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
Svenstavik

1,07 7,8% 2,16 19,0% 3,63

Föllinge 0,17 6,4% 0,33 13,7% 0,63

Duved 0,52 6,8% 1,01 16,8% 1,71

Gäddede 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

Järpen 0,99 7,5% 1,91 14,3% 3,25

Kall 0,13 7,2% 0,25 14,0% 0,43

Kyrktåsjö 0,11 6,7% 0,21 14,1% 0,40

Mörsil 0,47 7,2% 0,90 17,7% 1,54

Nälden 0,33 6,5% 0,64 14,5% 1,06

Ragunda 1,08 7,5% 2,22 15,6% 3,76

Rossön 0,10 6,1% 0,19 12,9% 0,31

Rätansbyn 14:4 i Rä-
tan

0,07 7,9% 0,15 16,2% 0,25

Sveg 0 0% 0 0% 0

Höglekardalen 0,05 11,3% 0,08 16,8% 0,14

Hörnefors 0,67 6,3% 1,46 14,1% 2,63

Rundvik 0 0% 0 0% 0

Sävar 0 0% 0 0% 0

Sorsele 1,55 9,2% 2,90 15,7% 5,21
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